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Dans le contexte nord-américain, la majorité des structures sont exposées à des conditions 

environnementales sévères. La réaction alcalis-granulats (RAG) est une pathologie fréquente qui 

touche les infrastructures du Québec et engendre généralement un gonflement ainsi que de la 

fissuration. Le matériau avancé dans ce projet est le béton fibré à ultra-hautes performances 

(BFUP). Ce béton se caractérise par une résistance à la traction élevée et une capacité 

déformationnelle exceptionnelle. �'�H�� �S�O�X�V���� �L�O�� �R�I�I�U�H�� �X�Q�H�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �H�W��une 

sensibilité réduite à la RAG. La réparation proposée est un chemisage en BFUP coulé directement 

sur le substrat atteint. Ce faisant, un paramètre important à prendre en considération est le retrait 

restreint de la réparation. En effet, par sa rigidité élevée, la structure atteinte vient entraver le retrait 

de la réparation générant ainsi des contraintes de traction dès le jeune âge. Une partie de la capacité 

de déformation de la réparation est donc consommée par le retrait restreint. �$�L�Q�V�L���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��

principal de ce projet était de quantifier le comportement du BFUP sous effets de retrait restreint, 

puis évaluer la marge de déformation disponible, de différentes configurations de réparations en 

BFUP, �S�R�X�U���F�R�Q�I�L�Q�H�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�� 

�'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �,�O���D���p�W�p���L�Q�V�S�L�U�p���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W 

restreint �j���O�¶�D�Q�Q�H�D�X (ASTM-C1581, 2004) �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U Argouges 

et al. (2010). Ce dispositif a permis de simuler la restriction du retrait imposée par la structure 

existante sur la réparation en BFUP pour se rapprocher des conditions �G�¶�X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H��

réelle, puis �J�p�Q�p�U�H�U���X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3���S�R�X�U���V�L�P�X�O�H�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*��  

Par la suite, un programme expérimental préliminaire a été mené. Ce programme a permis de 

valider la géométrie du dispositif et des spécimens testés, la �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�� ���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W����

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H�����D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�Y�D�Q�W���G�H���S�U�R�F�p�G�H�U��

aux essais du programme expérimental principal. 

Le programme expérimental principal réalisé sur des spécimens en B�)�8�3���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�D�Q�Q�H�D�X���D��

permis de mettre en avant le potentiel du BFUP par rapport à la même réparation en béton à hautes 

performances (BHP) �H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Qs en 

BFUP. La �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�X�U���Xn béton à hautes performances (BHP) a permis de montrer 

�T�X�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �S�D�V�� �U�p�V�L�V�W�H�U�� �j�� �V�R�Q�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �X�Q�H��
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�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�H���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����&�H�W�W�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q 

ne peut donc pas confin�H�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�* sans renforcement. 

En variant le dosage en fibres, les réparations en BFUP testée�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �D�X�F�X�Q�H�� �I�L�V�V�X�U�H��

�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���H�W���T�X�H�O�T�X�H�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H���P�L�F�U�R�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V, seulement, ont été 

consommées �S�D�U���O�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����/�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D���S�H�U�P�L�V���G�H��montrer, quant à lui, que la 

marge de déformation disponible pour confiner la RAG est inversement proportionnelle au dosage 

en fibre dans la réparation, soit 0.28%, 0.20% et 0.17% pour le BFUP 2%, 3% et 4% 

respectivement. 

Finalement, la variation des conditions aux limites dans la réparation a permis de montrer que 

�O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���P�D�L�V���S�U�R�O�R�Q�J�H de 30% 

sa marge de déformation disponible pour confiner la RAG, soit 0.26% pour un BFUP 3% armé 

�������������G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� comparée à 0.20% pour un BFUP 3% non armé. En revanche, la présence de 

joints froids engendre des zones de faiblesse dans les zones de reprise. �/�¶�Dmorce �G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H du 

joint dans le BFUP 3% avec armatures et joints est �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������� �&�H�F�L���G�L�W�����O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��

joint performant a permis de faire propager la fissure dans le BFUP au lieu de suivre la forme du 

joint. Ceci a permis de prolonger la marge de déformation disponible pour la RAG en présence de 

�M�R�L�Q�W�V���H�W���X�Q�H���P�D�U�J�H���S�U�R�E�D�E�O�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������H�V�W���D�W�W�H�Q�G�X�H�� 
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In the North American context, the majority of structures are exposed to severe environmental 

conditions. The alkali -aggregate reaction (AAR) is a frequent pathology that affects Quebec's 

infrastructures and generally causes swelling and cracking. The material advanced in this project 

is ultra-high-performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC). This concrete is characterized by 

high tensile strength and exceptional deformation capacity. In addition, it offers very low water 

permeability and reduced sensitivity to alkali-aggregate reaction. The proposed repair is a 

UHPFRC jacketing cast directly onto the affected substrate. An important parameter to consider is 

the restrained shrinkage of the repair. Indeed, by its high rigidity, the affected structure restrains 

the shrinkage of the repair, thus generating tensile stresses from an early age. A part of the 

deformation capacity of the repair is therefore consumed by the restrained shrinkage. Thus, the 

main objective of this project was to quantify the behavior of UHPFRC under the effects of 

restrained shrinkage, then to assess the strain margin available for different UHPFRC repair 

configurations to contain the expansion of AAR. 

First, a test device was developed. It was inspired by the ring test (ASTM-C1581, 2004) as well as 

the expansion test developed by Argouges et al. (2010). This device is able to simulate the 

shrinkage restriction imposed by the existing structure on the UHPFRC repair to approximate the 

conditions of a real structural application, then generate an expansion in the UHPC to simulate the 

expansion of the AAR. 

Subsequently, a preliminary experimental program was carried out. This program made allowed to 

determine the final geometry of the device and the specimens tested and to validate the test 

procedure (loading, measuring instruments, acquisition) as well as the method of analysis of the 

results before proceeding to the tests of the main experimental program.  

The main experimental program, carried out on ring specimens of UHPFRC repair, highlighted the 

potential of UHPFRC over the same ordinary concrete repair and evaluated the performance of 

different configurations of UHPFRC repairs. Performing the test on high performance concrete 

(HPC) showed that this material cannot withstand its restricted shrinkage. Indeed, a macrocrack 

was observed during the restricted shrinkage test. This repair cannot confine the expansion 

engendered by AAR. 
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By varying the fiber dosage in UHPFRC, the repairs tested showed no cracks during the restricted 

shrinkage test and only a few dozen macrostrains were consumed by the restricted shrinkage. The 

expansion test showed that the deformation margin available to confine the AAR is inversely 

proportional to the fiber dosage in the repair, i.e. 0.28%, 0.2% and x% for UHPRFC 2%, UHPRFC 

3% and UHPRFC 4% respectively. 

Finally, the variation of the boundary conditions in the ring repairs tested demonstrated that the 

introduction of reinforcements in the repair increases the level of restraint in the ring but extends 

by 30% its available deformation margin to confine the AAR, i.e. 0.26% for a UHPRFC 3% (1.2% 

reinforcement).  

Finally, the variation of the boundary conditions in the repair made it possible to show that the 

introduction of reinforcements increases the level of restraint in the ring but extends by 30% its 

available deformation margin to confine the AAR, i.e. 0.26% for a 3% fiber reinforced UHPFRC 

with 1.2% reinforcement compared to 0.20% for a non-reinforced UHPFRC. On the other hand, 

the presence of cold joints creates areas of weakness in the recovery areas. The amorce of the crack 

in the repairs with reinforcements and joints is of the order of 0.02%. That said, making a 

performing joint made it possible to propagate the crack in the UHPFRC instead of following the 

shape of the joint. This extended the strain margin available for the AAR in the presence of joints 

and a probable margin of around 0.2% is expected. 
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CHAPITRE 1  �,�1�7�5�2�'�8�&�7�,�2�1 

1.1 Problématique 

La réaction alcalis-granulats (RAG) est une pathologie qui atteint les structures en béton. Elle est 

classée la 12ème �F�D�X�V�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�Rrganisation de coopération et de 

développement économiques (OCDE) (Charron, 2019)���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �T�X�L�� �V�H��

�S�U�R�G�X�L�W�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �K�X�P�L�G�L�W�p�� �p�O�H�Y�p�H�� ���+�5�� �•�� ���������� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�R�U�H�V�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �G�¶�X�Q�H��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H���G�¶�D�O�F�D�O�L�V���D�F�W�L�I�V�����1�D+, K+) dans la solution des pores (PH élevé) 

et de granulats contenant certaines phases réactives de silice, silicate ou carbonate. Elle engendre 

�X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�H���E�p�W�R�Q���D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j�� ��.2 à 0.5% à long terme (Saouma, 

2014; Smaoui, 2003)���� �O�H���S�O�X�V�� �I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���G�X�H�� �j�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q���J�H�O��silico-calco-alcalins en 

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�R�U�R�V�L�W�p�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� ���S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �D�O�F�D�O�L�V-silice, principale 

responsable de la RAG). Lorsque le gonflement dépasse un certain taux (0.05% selon Hobbs, 

1988), �O�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���L�Q�G�X�L�W�H�V���F�D�X�V�H�Q�W���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���E�p�W�R�Q�����'�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H��

de 1 mm et 10 mm à long terme peuvent être relevées sur les éléments structuraux (cas des poutres, 

colonnes) et les bétons de masse (cas des barrages par exemple) respectivement (Hobbs, 1988; 

Smaoui, 2003). De surcroit, la réaction alcalis-granulats occasionne des problèmes de 

fonctionnalité associés au gonflement des ouvrages atteints, notamment des déformations non-

uniformes dans les éléments structuraux comme le désalignement de piles de ponts ou de portes de 

ponts mobiles. Par ailleurs, la présence de fissures générées par la RAG modifie les propriétés 

mécaniques et de perméabilité du béton fav�R�U�L�V�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�J�H�Q�W�V���D�J�U�H�V�V�L�I�V���H�W���G�¶�H�D�X����

�&�H�F�L�� �I�D�F�L�O�L�W�H�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q����

endommagement au gel-dégel et corrosion des armatures, particulièrement présents dans les 

régions aux conditions environnementales sévères. La durée de vie et la durabilité des structures 

atteintes par la RAG sont donc très affectées. Il en résulte des coûts de réparations répétitives et 

�G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���p�O�H�Y�p�V�� 

Les conditions climatiques extrêmes du Québec conduisent plusieurs structures atteintes par la 

RAG à présenter un état de surface inquiétants. Dans le cas particulier des infrastructures et 

ouvrages portuaires fortement atteints par la RAG, tel que ceux de la Voie Maritime du Saint 

Laurent (VMSTL), cette réaction �Q�¶�H�Q�J�H�Q�G�U�H�� �S�D�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �X�Q�� �G�p�S�{�W�� �G�H�� �J�H�O��
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siliceux aux surfaces (Figure 1.1 ). Elle pose surtout des limitations au niveau de la fonctionnalité 

de certaines structures (Figure 1.1).  

�*�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W���H�W���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�L�O�L�H�U���G�H���S�R�Q�W��

mobile �G�H���O�¶�X�Qe des stations de la voie maritime 

 Dépôt de gel silico-calco-alcalin en surface 

Figure 1.1 Endommagements des ouvrages de la VMSTL 

a) Réduction de la taille des canaux de la

voie maritime

b) �'�p�V�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�L�O�H���G�H���S�R�Q�W-levis

de la voie maritime

Figure 1.2 Problèmes de fonctionnalité liés à la RAG relevés sur les ouvrages de la VMSTL 
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En effet, la Figure 1.2a montre que la réduction de la taille des canaux de navigation à cause du 

gonflement des parois latérales peut rendre �O�H�V���P�D�Q�°�X�Y�U�H�V���G�H�V���Q�D�Y�L�U�H�V���S�O�X�V���F�R�P�S�O�L�T�X�p�H�V���H�W���S�H�X�W��

même bloquer leur passage à long terme pour des raisons de sécurité. Aussi, les expansions 

volumétriques causées par la RAG provoquent, en service, le désalignement �G�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���Y�L�W�D�X�[��

de piles de ponts. Tel est le cas d�¶�X�Q��pont-levis se trouvant au niveau de la voie maritime illustré à 

la Figure 1.1b. 

Il est important de trouver des solutions pour limiter la détérioration des structures atteintes par la 

RAG premièrement pour contenir le gonflement de ces structures associé à la RAG et 

deu�[�L�q�P�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����'�D�Q�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���R�S�W�L�T�X�H���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q��

pour confiner la réaction de gonflement, il existe déjà quelques techniques de réparation : le 

chemisage par béton neuf ou matériaux composites, le soulagement des pressions internes par 

�G�p�F�R�X�S�H�� �G�H�� �U�D�L�Q�X�U�H�V���� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�p�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �R�X�� �G�H�� �F�R�T�X�H�V�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V��

�D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�I�I�H�F�W�p�H���S�R�X�U���F�R�Q�W�U�H�U���O�H�V�� �H�I�I�H�W�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q (Bérubé et al., 2000; Smaoui, 

2003). Cependant, ces techniques de réparation structurale ne sont que partiellement efficaces. En 

effet, elles agissent sur la principale conséquence de la RAG, le gonflement, mais ne permettent 

�S�D�V���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�¶�D�S�S�R�Ut en eau, essentiel à la réaction chimique, ni la pénétration des agents agressifs 

�U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q�� 

�'�D�Q�V�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�D�� �S�R�X�U�V�X�L�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H��

gonflement additionnel, certains produits de scellement de surface tels que la résine époxy ou le 

coulis de ciment  (Bérubé et al., 2000; Bérubé et al., 2005; Smaoui, 2003) ont démontré une certaine 

�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q���D�W�W�H�L�Q�W���S�D�U���O�D���5�$�*�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V��

produits peut réduire le processus de réaction chimique en éliminant une partie de l'apport d'eau au 

béton���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �L�O�V�� �Q�¶�D�S�Sortent pas de contrôle ou de confinement à la structure atteinte. Une 

solution procurant une combinaison de scellement et confinement serait avantageuse.  

Une nouvelle gamme de béton, les bétons fibrés à ultra-hautes performances (BFUP), présente un 

potentiel intéressant pour agir sur ces niveaux. En effet, ce béton se distingue des bétons ordinaires 

�S�D�U���X�Q�H���W�U�q�V���J�U�D�Q�G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��

0.2% (Charron et al., 2013). Ce matériau peut offrir un réel effet de confinement et permettrait 

vraisemblablement de supporter le gonflement de la RAG sans fissure localisée pendant une 

�S�p�U�L�R�G�H���S�U�R�O�R�Q�J�p�H�����'�H���S�O�X�V�����O�H���%�)�8�3���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���S�D�U���X�Q�H���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�H�D�X���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H��������������
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�I�R�L�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H�� (Charron et al., 2013), ce qui favorisera une réduction de 

�O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���S�R�U�H�V���G�X���E�p�W�R�Q�����p�O�p�P�H�Q�W���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�Dble pour la RAG. Le BFUP est aussi peu 

sensible à la RAG (Graybeal, 2006; Vernet, 2003). En effet, la réaction alcalis-granulats nécessite 

�O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X���O�L�E�U�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�R�U�H�V���G�X���E�p�W�R�Q���� �F�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���G�H�V���%�)�8�3���Y�X���O�H�X�U���I�D�L�E�O�H��

perméabilité et leur réseau poreux particulièrement fin.  

 Tous ces critères font du BFUP un matériau intéressant à considérer pour la réparation des 

structures affectées par la RAG. �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V, une première tentative de réparation par chemisage en 

BFUP, coulé sur place, �G�¶�X�Q phare en Bretagne affecté par une réaction de gonflement impliquant 

la présence de sulf�D�W�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�O�F�D�O�L�V�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�pe. Vu sa très faible perméabilité, associée à des 

propriétés mécaniques exceptionnelles �H�W���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���I�D�F�L�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����E�p�W�R�Q���D�X�W�R�S�O�D�o�D�Q�W�������O�H��

BFUP présentait dans ce cas la solution unique avec une perspective de durabilité à long terme. 

Une couche de BFUP de 60mm a été coulée sur place par hélicoptère (Dénarié et al., 2013). Aucune 

�G�R�Q�Q�p�H���Q�¶�H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���V�X�U���O�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�X���F�K�H�P�L�V�D�J�H�� �H�W���V�X�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���O�D��

�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����G�¶�R�•���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H. 

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3���S�U�R�S�R�V�p�H���G�D�Q�V���O�H��cadre de ce projet de recherche implique que 

�O�H�� �%�)�8�3�� �V�H�U�D�� �V�R�X�P�L�V�� �j�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�� �%�)�8�3�� �G�H�Y�U�D��

résister aux efforts de retrait restreint généré au jeune âge par le retrait endogène du matériau 

entravé par la structure existante. Ensuite, le BFUP devra reprendre le gonflement de la structure 

par la RAG. Il importe donc de considérer ces deux types de sollicitations mécaniques dans ce 

projet afin de pouvoir déterminer avec confiance la performance du BFUP pour confiner la RAG 

et étanchéiser la structure atteinte. 

À ce jour, aucun essai normalisé �Q�¶�H�[�L�V�W�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V��

consécutives de retrait restreint et de gonflement à des spécimens de béton. Il est donc apparu, dès 

�O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�M�H�W�����H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H��

cette condition particulière. 

�/�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �j�� �F�R�Q�F�H�Y�R�L�U�� �G�H�Y�U�D�� �G�R�Q�F�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�D�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �L�P�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �O�D��

structure existante sur la réparation en BFUP pour se rapprocher des conditions �G�¶�X�Q�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

structurale réelle. La structure entrave les déformations de retrait du BFUP surtout au jeune âge. 

�'�q�V���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X���U�H�W�U�D�L�W���H�V�W���H�Q�W�U�D�Y�p�H�����X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q��

et active le comportement viscoélastique (Bjøntegaard, 1999). Le dispositif devra donc permettre 
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de mesurer le retrait, le comportement viscoélastique ainsi que les contraintes et déformations 

induites par le retrait restreint. Le dispositif devra ensuite générer une expansion dans le BFUP 

�S�R�X�U���V�L�P�X�O�H�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�� 

�e�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�Q�W�� �G�H�V�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�V�� �U�p�D�F�W�L�I�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�V��

conditions environnementales particulières (température et humidité relative élevée) et une longue 

période de temps (Hooton, 1995) difficile à respecter dans le cadre de ce projet, le dispositif devra 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�L�P�S�R�V�H�U�� �X�Q�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �H�W�� �X�Q�L�I�R�U�P�H. �'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�Y�U�D��

permettre de tester différentes configurations de réparations (différents % de fibres dans le BFUP, 

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �M�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V������ �$�L�Q�V�L���� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D��

marge de déformation disponible pour chaque gamme et configuration de réparation en BFUP afin 

�G�¶�D�V�V�X�U�H�U���X�Q���V�F�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���X�Q���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���H�I�I�L�F�D�F�H�V�� 

1.2 Objectifs du projet  

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �H�V�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U la performance des bétons fibrés à ultra-hautes 

performances pour confiner �O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q causées par la RAG.  

Ce projet de recherche se subdivise en quatre objectifs spécifiques : 

1. Développer et valider un dispositif �G�¶�H�V�V�D�L��capable de reproduire les effets du retrait 

restreint du BFUP de la réparation ainsi que l�¶expansion �T�X�¶�L�O���V�X�E�L�U�D���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���V�X�U���X�Q�H��

structure atteinte par la RAG ; 

2. Caractériser le comportement au jeune âge du BFUP dû au retrait restreint pour déterminer 

sa mise en charge initiale et sa déformation initiale ; 

3. Caractériser le comportement à long terme du BFUP lorsque soumis à une expansion causée 

par la RAG pour déterminer sa capacité de déformation résiduelle ; 

4. Évaluer la performance de différentes configurations de réparation en BFUP (pourcentage 

�G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �%�)�8�3���� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �M�R�L�Q�W���I�U�R�L�G���� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H) pour contrôler les 

expansion�V���F�D�X�V�p�H�V���S�D�U���O�D���5�$�*���H�Q���D�V�V�X�U�D�Q�W���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H. 
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1.3 Méthodologie 

Cette section présente la méthodologie adoptée en vue de satisfaire les objectifs énoncés à la section 

précédente. 

1.3.1 Développement et validation �G�¶�X�Q��dispositif �G�¶�H�V�V�D�L 

�/�¶�H�Q�M�H�X���G�H���F�H�W�W�H���p�W�D�S�H���H�V�W���G�H���F�R�Q�F�H�Y�R�L�U���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L���V�L�P�S�O�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H���O�H�V��

�G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V���D�W�W�H�Q�G�X�V���V�X�U���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3���S�U�R�S�R�V�p�H�����G�¶�D�E�R�U�G���X�Q�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��

�G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W de la réparation, ensuite une expansion uniforme imposée 

et qui soit représentative des expansions de la RAG. Une fois le dispositif développé, un 

programme expérimental préliminaire sera réalisé afin de déterminer la géométrie finale du 

dispositif et pou�U�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�� ���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H����

�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�H�U�� �D�X�[�� �H�V�V�D�L�V�� �G�X��

programme expérimental principal. 

1.3.2 Programme expérimental principal 

La première portion des essais �V�H�U�D�� �G�p�G�L�p�H�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �G�X�� �%�)�8�3. Les données 

extraites du programme expérimental principal permettront la comparaison du comportement au 

jeune âge (retrait et viscoélasticité) des différentes configurations de réparations testées. Des 

�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�D���W�K�p�R�U�L�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���S�H�U�P�H�W�W�U�R�Q�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U la contrainte et la déformation 

�G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���S�D�U�W�L�H���U�H�O�D�[�p�H���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W de la viscoélasticité.  

La deuxième portion des essais du programme principal, consacrée au comportement du BFUP 

�V�R�X�V���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�����S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���U�p�V�H�U�Y�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���U�H�V�W�D�Q�W�H��

dans le BFUP après que celui-ci ait subit les effets du retrait retreint. Cette réserve sera comparée 

au niveau de déformation en traction attendue par la RAG et permettra de confirmer le potentiel du 

BFUP à sceller et confiner une structure atteinte.  

1.4 Portée 

�&�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �Y�L�V�H�� �j�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�X�Q�� �F�K�H�P�L�V�D�Je en béton fibré à ultra-hautes 

performances (BFUP) pour ralentir les expansions générées par la RAG , tout en offrant un bon 

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p�� �H�W�� �X�Q�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H. Il va permettre de bien comprendre le 
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comportement du BFUP au jeune âge sous cond�L�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���G�X���U�H�W�U�D�L�W�����H�W���G�¶évaluer la capacité 

de différentes configurations de BFUP à confiner les expansions causées par la réaction alcalis 

granulats. Cette étude permettra aussi �G�¶�L�Q�L�W�L�H�U���X�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���H�Q���Y�X�H���G�H���S�U�R�S�R�V�H�U��une méthode de 

confinement et une configuration de réparation en BFUP fiable capable de confiner les expansions 

de la RAG et de ralentir la réaction en agissant directement sur un paramètre indispensable à la 

�U�p�D�F�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����V�R�L�W���O�¶�D�S�S�R�U�W���H�Q���H�D�X�� 

Le but de ce mémoire est également de valoriser davantage la durabilité des bétons fibrés à ultra 

hautes performances et leur capacité de déformation accrue. Ces avantages justifient 

�O�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�€�W�� �L�Q�W�L�D�O�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �G�H�V�� �%�)�8�3���� �&�H�� �F�R�€�W�� �H�V�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �D�E�V�R�U�E�p��

initiale�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���%�)�8�3���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�D�Q�V���G�H�V���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�V��

minces (moins de volume de béton) et plus durables que celles réalisées avec les bétons 

conventionnels. Due à cette durabilité accrue, la différence de coût entre une réparation mince en 

BFUP et une réparation conventionnelle est généralement absorbée à moyen-long terme par une 

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�€�W�V���G�¶�H�Q�W�U�H�W�L�H�Q���H�W���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� 

1.5 Organisation du mémoire 

Ce mémoire est divisé en 6 chapitres. Le présent chapitre introduit ce projet de recherche. Le 

chapitre 2 est subdivisé en 4 sections. Les 3 premières constituent la revue de littérature portant 

respectivement sur la réaction alcalis granulats, les bétons fibrés à ultra hautes performances et le 

retrait restreint. La 4ème section couvre une synthèse de cette revue de la documentation. Le chapitre 

3 étale la méthodologie expérimentale globale adoptée pour atteindre les objectifs de ce projet. Les 

chapitres 4 et 6 couvrent respectivement les résultats du programme expérimental préliminaire et 

principal. Finalement, le chapitre 6 détaille les conclusions du projet de recherche ainsi que les 

recommandations pour des travaux futurs.   
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CHAPITRE 2  �5�(�9�8�(���'�(���/�$���/�,�7�7�e�5�$�7�8�5�(�� 

2.1 Réaction alcalis-granulats 

La réaction alcalis-granulats (RAG) est un mécanisme de détérioration majeur qui affecte la 

durabilité des structures en béton. Une bonne évaluation de ses causes ainsi que de ses conséquences 

�H�V�W���F�U�X�F�L�D�O�H���H�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�R�X�Y�H�Q�W���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�p�F�L�V�L�I���H�Q�W�U�H���O�¶�p�F�K�H�F��ou le succès d'une intervention appliquée 

à la structure atteinte par la RAG. Ce chapitre décrit �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

réaction et ses impacts sur les infrastructures. 

2.1.1 Mécanismes de la RAG 

La réaction alcalis-granulats est une réaction acido-basique. Les réactifs acides sont les minéraux 

solides présents dans les granulats. Ils sont chimiquement instables et réagissent très rapidement 

dans un milieu où le pH est élevé. Les réactifs basiques sont les hydroxydes alcalins (Na+, K+, OH-

) �S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V���L�Q�W�H�U�V�W�L�F�H�V���G�H���O�D���S�k�W�H���G�H���F�L�P�H�Q�W���H�W���O�¶�K�\�G�U�R�[�\�G�H���G�H���F�D�O�F�L�X�P���V�R�X�V���I�R�U�P�H���V�R�O�L�G�H��

(Chatterji, 2005; Saouma, 2014).  

Pour initier cette réaction, trois conditions essentielles doivent coexister, soit la présence de 

granulats réactifs dans le béton, une concentration élevée en alcalis et une humidité relative 

supérieure à environ 85% (Charron, 2019; Fournier et al., 2000). La réactivité des granulats est 

directement liée à la quantité et la finesse des phases réactives présentes dans les granulats. Les 

ions hydroxyles et alcalins présents dans la solution interstitielle des pores du béton sont, quant à 

eux, considérés comme la force motrice de la RAG. Le potentiel de manifestation de la RAG est 

fonction de la concentration en alcalis par m3 de béton. Celle-ci est considérée préjudiciable lorsque 

la teneur en alcalis actifs dépasse 3 kg/m3 (Bérubé et al., 1992), quoique cette valeur peut varier 

grandement en fonction,, entre autres, de la nature et du degré de réactivité du granulat (CSA 

A23.2-27A). Il importe de mentionner que les alcalis proviennent non seulement du ciment, mais 

aussi des minéraux alcalins des granulats, du sable de mer non lavé ou d'ajouts cimentaires riches 

en alcalis et aussi de certains adjuvants chimiques riches en alcalis. Ceci augmente le risque 

�G�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���G�€���j���O�D���5�$�*��(Fournier et al., 2000).  
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Trois types de réaction alcalis-granulats sont généralement rencontrés : la réaction alcalis-silice (la 

plus fréquente au Québec (Bérubé et al., 2000)) et la réaction alcalis-carbonate (RAC) . Elles 

diffèrent par le type des phases minérales impliquées dans la réaction. 

2.1.1.1 Réaction alcalis-carbonates 

La RAC résulte de la réaction de la dolomite, présente dans les granulats de type dolomitiques 

argileux, avec les alcalis. Les cristaux de dolomite subissent un processus de dédolomisation en 

présence d�¶�K�\�G�U�R�[�\�O�H�V�� �D�O�F�D�O�L�Q�V, ouvrant ainsi des micro-canaux permettant une pénétration plus 

profonde des alcalis dans les granulats. La réaction a lieu entre la dolomie et les hydroxyles alcalins 

et produit de la calcite, de la brucite et des carbonates alcalins qui réagissent à leur tour avec la 

portlandite pour régénérer des alcalis. Ceci suggère que la RAC est un processus qui se poursuit 

indéfiniment tant que les conditions sont favorables. Le béton atteint par la RAC subit par la suite 

�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���T�X�L���H�V�W���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V���j���W�U�D�Y�H�U�V��divers processus combinés, 

soit les pressions hydrauliques �J�p�Q�p�U�p�H�V���S�D�U���O�D���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�¶�H�D�X���H�W���G�H�V���L�R�Q�V���D�O�F�D�O�L�Q�V��

dans les espaces restreints de la matrice de dolomite, l'adsorption des ions alcalins et de l'eau à la 

surface des minéraux argileux autour des grains de dolomite ainsi que la réorganisation et la 

croissance des produits de la dédolomisation (Gillott et al., 1969). 

 �/�H�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V���G�X���&�D�Q�D�G�D���T�X�L���V�R�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�D���5�$�&���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���Q�R�F�L�Y�H��

�H�W���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H���F�D�X�V�D�Q�W���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���D�X���E�R�X�W���G�H�������D�Q�V���� �2�U���� �O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H���F�H�W�W�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V��

structures est est principalement limitée au sud de l'Ontario au Canada, et à certains pays à travers 

le monde (Fournier et al., 2000). 

2.1.1.2 Réaction alcalis-silice 

Contrairement à la RAC, la réaction alcalis-silice (RAS) est beaucoup plus fréquente. Elle est 

�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���V�L�O�L�F�H���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���S�+���p�O�H�Y�p����Selon la phase siliceuse 

engagée dans la réaction, deux types de la RAS sont distinguées (Fournier et al., 2000). La réaction 

alcalis-silicate implique les grains de quartz très fins et variés (concentration supérieure à 5%) 

(Charron, 2019)�����&�H�W�W�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���H�V�W���F�R�P�P�X�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�H�V�W���G�X���&�D�Q�D�G�D���H�W���H�O�O�H���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���X�Q�H��

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�X�H���j���O�¶�H�[�I�R�O�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�Q�p�U�D�X�[���D�U�J�L�O�H�X�[���H�W���X�Q�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�X�W���S�U�H�Q�G�U�H���Ge 10 à 25 

ans à apparaître (Fournier et al., 2000). La réaction alcalis-silice implique, quant à elle, des 

minéraux de silice mal cristallisés et/ou métastables (opale, tridymite, cristobalite et verres 
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volcaniques). Cette réaction est assez rapide et elle se manifeste même pour des quantités de 

minéraux faibles de 1 à 2% (Fournier et al., 2000). Elle produit un gel silico-alcalin formé de 

silicates de calcium et de potassium hydratés principalement à l'intérieur et à proximité immédiate 

des particules de granulats réactifs (Dron et al., 1992)�����(�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X�����K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�Q�W�H�U�Q�H��

�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ������������ �O�H�� �J�H�O�� �I�R�U�P�p�� �J�R�Q�I�O�H���� �H�[�H�U�F�H�� �X�Q�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�[�S�D�Q�V�L�Y�H�� �H�W���F�D�X�V�H�� �O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�X��

�E�p�W�R�Q���� �/�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �J�H�O�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�V�W��l'hydratation du gel et 

l'augmentation de son volume au sein des particules réactives. Durant cette phase, la différence de 

potentiel chimique entre la solution dans le gel et la solution des pores de béton induit une 

�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���p�O�H�Y�p�H���G�¶�H�D�X���H�W �O�¶expansion du gel en réponse aux pressions osmotiques. Ensuite, le gel 

se diffuse dans la pâte de ciment où il échange une partie de ses alcalis avec du calcium présent 

dans la pâte. Il importe de mentionner que, lorsque le gel est partiellement déshydraté, son 

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�¶�D�U�U�r�W�H���P�D�L�V���U�H�S�U�H�Q�G���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���V�L���X�Q�H���H�D�X���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�V�W���I�R�X�U�Q�L�H��(Diamond, 

1989; Figueira et al., 2019; Multon, 2003)���� �G�¶�R�•�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �F�X�P�X�O�D�W�L�I�� �H�W�� �L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�� �G�H�V��

gonflements causés par la réaction. L�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�W��

deviennent délétères au bout de quelques années lorsque des conditions favorables existent 

(Charron, 2019; Fournier et al., 2000).   

2.1.2 Autres p�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H 

La réaction alcali-granulats est une réaction qui ne se développe que dans des conditions 

particulières citées dans la section précédente. Par ailleurs, plusieurs autres paramètres externes 

influent sur le potentiel de manifestation de la réaction et sur ses effets. Les principaux paramètres 

�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�R�Q�W���G�L�V�F�X�W�p�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q�� 

2.1.2.1 Conditions environnementales 

�/�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�W�W�H�L�Q�W�H���S�D�U���O�D���5�$�*���j���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���V�p�Y�q�U�H�V���L�Q�G�X�L�W��

souvent une fissuration de surface (Figure 2.1). �/�H���F�°�X�U���G�X���E�p�W�R�Q���J�R�Q�I�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H���+�5���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H��

alors que le béton de surface est moins expansif dû  eux effets de séchage (vent, ensoleillement). 

De ce fait, des fissures subparallèles sont initialement provoquées étant donné le gradient de 

déformation. L�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �V�R�X�O�D�J�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H�V��

polygonales plus larges et perpendiculaires à la surface (Forster et al., 1998). La combinaison du 

gonflement différentiel, du retrait de séchage, des cycles gel/dégel ainsi que plusieurs autres 
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mécanismes �D�F�F�p�O�q�U�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� �H�W�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�J�H�Q�W�V�� �D�J�U�H�V�V�L�I�V�� �D�P�S�O�L�I�L�H�� �F�H�V��

ouvertures (Salmon et al., 1993). Des essais en laboratoire réalisés sur des spécimens incorporant 

�G�H�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V���K�\�S�H�U���U�p�D�F�W�L�I�V���H�W���V�R�X�P�L�V���j���G�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

ont montré que les échantillons soumis à des cycles mouillage/séchage présentent une plus petite 

expansion globale, mais une surface de fissuration plus étendue que les échantillons soumis à une 

humidité relative constante de 100%. Aussi, les échantillons ayant subi des cycles de gel/dégel 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�O�X�V���p�W�H�Q�G�X�H���T�X�H��

les spécimens soumis à une humidité relative de 100% (Fournier et al., 2000). Ceci suggère que la 

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�X�H���j�� �O�D���5�$�*���S�H�X�W���D�F�F�p�O�p�U�H�U���O�D���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��

�W�H�O�V���T�X�H���O�H���J�H�O���G�p�J�H�O�����O�¶�D�W�W�D�T�X�H���G�H�V���V�X�O�I�D�W�H�V���H�W���O�D���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���G�H�V���E�D�U�U�H�V���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�����'�H���S�O�X�V�����O�D���5�$�*��

peut, elle-même, être induite ou accélérée. E�Q���H�I�I�H�W�����O�R�U�V�T�X�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���H�Q���E�p�W�R�Q���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�Q�W���G�H�V��

�J�U�D�Q�X�O�D�W�V���U�p�D�F�W�L�I�V���I�L�V�V�X�U�H���V�X�L�W�H���j���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����X�Q���F�K�H�P�L�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���S�R�X�U���O�¶�H�D�X���H�W��

les alcalis est créé favorisant ainsi le déclenchement de la RAG. 

 

 

Figure 2.1 Croquis de la fissuration polygonale en surface et des fissures subparallèles dans 

le béton atteint par RAG (Forster et al., 1998) 

2.1.2.2 Rapport E/C et perméabilité  

�8�Q�H���K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���p�O�H�Y�p�H���H�V�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�R�X�U���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���Q�R�F�L�Y�H���G�X�H���j��

�O�D���5�$�*���� �8�Q���U�D�S�S�R�U�W���(���&���I�D�L�E�O�H�� �D�P�p�O�L�R�U�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W���G�L�P�L�Q�X�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�D�X��

libre interne ainsi que la perméabilité (porosité plus faible). Ceci limite la pénétration et la mobilité 

�G�¶�H�D�X���H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�J�H�Q�W�V���Q�R�F�L�I�V���H�W���U�p�G�X�L�W���O�D���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�O�F�D�O�L�V���H�[�W�H�U�Q�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q���U�D�O�H�Q�W�L�V�V�D�Q�W��

ainsi la vitesse de la réaction (Forster et al., 1998). Néanmoins, une porosité plus faible peut 

restreindre les expansions et un plus grand volume de ciment entraine une augmentation de la 
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concentration en alcalis dans la solution interstitielle. Ceci dit, une étude réalisée �j�� �O�¶Université 

�/�D�Y�D�O���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���S�R�X�U���X�Q�H���P�r�P�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���D�O�F�D�O�L�V���H�W���G�H�V���U�D�S�S�R�U�W�V���(���&���G�H���O�¶�R�U�G�U�H����.35 à 

0.������ �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �(���&�� �U�p�V�X�O�W�H�� �H�Q�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�D�� �5�$�*��

(Fournier et al., 2000).  

2.1.2.3 Air entrainé   

�/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q�W�U�D�L�Q�p���� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W���O�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���G�€�� �D�X�[�� �F�\�F�O�H�V�� �G�H�� �J�H�O-dégel dans le 

béton, peut potentiellement réduire les effets de la RAG, mais ne peut pas prévenir son 

déclenchement (Fournier et al., 2000)�����&�H���U�p�V�H�D�X���G�H���E�X�O�O�H�V���G�¶�D�L�U���S�H�X�W���D�X�V�V�L���Uecevoir le gel silico-

alcalin expansif et éviter/ou retarder les expansions délétères qui compromettent la stabilité du 

béton en service. Toutefois, l'endommagement dû à la RAS est généralement généré avant que le 

gel s'accumule dans les bulles d'air, ce qui fait que l'air entraîné a peu d'impact sur l'ampleur de 

l'expansion atteinte par la RAS. 

2.1.2.4 Température 

La température est aussi un paramètre à ne pas négliger. Une augmentation de la température de 

�����ƒ�&���S�H�U�P�H�W���G�H���G�R�X�E�O�H�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�X�Q�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D���5�$�*��(Hobbs, 1988). 

Plusieurs enquêtes en laboratoire ont �P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�X�Q�H���p�O�p�Y�D�W�L�R�Q���G�H��la température, pour une gamme 

de 20°C à 60°C, augmente les taux d�¶expansion au jeune âge mais peut entraîner une expansion 

ultime légèrement plus faible �H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���V�R�X�V���K�D�X�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��(Forster 

et al., 1998; Hobbs, 1988; Larive, 1997). Cependant, �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V montrent que les 

gonflements ultimes sont quatre fois �V�X�S�p�U�L�H�X�U�V�� �j�� �����ƒ�&�� �T�X�¶�j�� �����ƒ�&��(Wood et al., 1987). Malgré 

�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V, la température reste un paramètre important à prendre en compte pour 

une étude préventive de la RAG, étant donné �T�X�H���O�H���V�H�X�L�O���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�W���G�H���S�H�U�W�H���H�Q���H�D�X���H�V�W��

grandement influencé par la température. 

2.1.3 Conséquences 

�/�D���5�$�*���H�V�W���O�¶�X�Q�H���G�H�V���F�D�X�V�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H���O�D���G�p�W�p�U�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���H�Q���E�p�W�R�Q dans plusieurs 

pays  à travers le monde. Comme présenté dans les sections précédentes, les structures les plus 

endommagées par cette réaction sont celles �T�X�L���V�R�Q�W���H�[�S�R�V�p�H�V���j���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���p�O�H�Y�p�H����

Tel que cela sera décrit plus en détail dans cette section, ces endommagements prennent la forme 
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de fissurations internes et de surface ainsi que des modifications des propriétés intrinsèques au 

béton. Dans la plupart cas, ces endommagements ne sont pas critiques pour la résistance ultime de 

la structure, ils modifient plutôt le comportement en service en réduisant la fonctionnalité de la 

structure ou sa durabilité du au gonflement. Il est donc indispensable qu'une évaluation fiable des 

modifications apportées à ces structures soit faite, notamment pour les structures et infrastructures 

�P�D�M�H�X�U�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �S�L�O�H�V�� �H�W�� �S�L�O�L�H�U�V�� �G�H�� �S�R�Q�W�V���� �O�H�V�� �S�R�U�W�H�V�� �G�¶�p�F�O�X�V�H�V���� �O�H�V�� �E�D�U�U�D�J�H�V et les réacteurs 

�Q�X�F�O�p�D�L�U�H�V�����&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���U�H�O�H�Y�p�V���V�X�U���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�W�W�H�L�Q�W�H�V��

par la RAG ainsi que leur impact sur les propriétés mécaniques. 

2.1.3.1 Observations sur les infrastructures 

La réaction alcalis-�J�U�D�Q�X�O�D�W�V���O�D���S�O�X�V���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���H�V�W���O�D���5�$�6�����(�O�O�H���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���S�D�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��

�J�H�O���T�X�L�����H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X�����J�R�Q�I�O�H���H�W���J�p�Q�q�U�H���G�H�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V�����/�R�U�V�T�X�H���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V��

dépassent la résistance à la traction, une fissure se développe. Cette section présente les niveaux de 

gonflement, ainsi que la fissuration relevée sur les structures.  

Description du gonflement 

 �,�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�U�p�F�L�V�H���O�H���W�D�X�[���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�p�H�O�O�H���p�W�D�Q�W��

�G�R�Q�Q�p���O�¶�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��dû �j�� �O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X�U�D�Q�W��

�W�R�X�W�H���O�¶�D�Q�Q�p�H�����8�Q���F�R�Q�V�H�Q�V�X�V���H�[�L�V�W�H���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���V�X�U���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W�V�����'�D�Q�V��

un premier temps,  �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���H�V�W���D�V�V�H�]���U�D�S�L�G�H���S�X�L�V���V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H���O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���D�W�Weint un palier de fin 

de réaction (Clayton, 1989; Hobbs, 1988; Larive, 1997; Li et al., 2001).  La Figure 2.2 présente la 

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W���O�L�E�U�H���G�¶�X�Q�H���p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H���U�p�D�F�W�L�Y�H����Selon Larive (1997), le temps de latence, 

�2l, caractérise le �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

microfissuration dans le béton. Le temps caractéristique �2c, �H�V�W���� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�X�L���� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�¶�p�W�D�S�H��

�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W�V�����,�O���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���G�R�Q�F���O�D���G�X�U�p�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�Gre le palier final 

de déformation maximale ��. Bien que cette courbe d'expansion représente la suite logique du 

processus, il importe de mentionner qu'en laboratoire, la tendance asymptotique de cette courbe est 

fortement accélérée/influencée par le lessivage des alcalis du béton, ce qui entraîne l'arrêt progressif 

de la réaction et conséquemment de l'expansion. 
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Figure 2.2 Modélisation de la courbe d'expansion d'éléments atteints par la RAG (Larive, 

1997) 

Une évaluation des endommagements de trois ponts à Québec (Du-Vallon bridge, Père-Lelièvre 

bridge et St-David bridge) montre que les expansions relevées après 35 ans, �p�Y�D�O�X�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D��

fissuration �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���� �G�¶�X�Q�� �L�Q�G�L�F�H �G�� �¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �S�p�W�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� ���'�5�,���� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H��

chargement cyclique (SDT), varient entre 0.02 % et 0.08 % pour les bétons structuraux 

comparativement à 0.28 % et 0.49 % pour les bétons massifs (Smaoui, 2003)�����/�H���W�D�X�[���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

mesuré annuellement varie en moyenne entre 0.007 % et 0.018 % (Bérubé et al., 2005; Smaoui, 

2003)���� �&�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�H�[pansion sont observés sur des structures exposées à des conditions 

�F�O�L�P�D�W�L�T�X�H�V���V�p�Y�q�U�H�V���H�W���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���V�L�J�Q�H�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�V�V�R�F�L�p�V���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���j���O�D��

RAG, mais aussi à la corrosion et cycles de gel/dégel. �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W 

peut être déduite à partir de �O�¶�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W des joints ou suite à �O�D�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p��

occasionnelle croissante dans le fonctionnement des machines attachées au béton (par exemple, les 

portes des écluses et les moteurs de la VMSTL ou les portes du déversoir des barrages). Ceci dit, 

Saouma (2014) affirme que les expansions volumétriques maximales dues exclusivement à la 

�5�$�*���� �U�H�O�H�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ��.2 % à 0.5 %. Par ailleurs, des essais 

d'expansion réalisés sur des blocs (400 x 400 x 700mm) en exposition extérieure a permis d'obtenir 

des valeurs d'expansion �G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V��entre 0.5 et 0.7% après 20-25 ans (Fournier et al., 

2018).  

Patron de fissuration 

Selon Hobbs (1988)���� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�H�� �j�� �O�D�� �5�$�*�� �V�¶�L�Q�L�W�L�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�Q�W�� �X�Q�H��

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ��.05 %. Le comportement à la fissuration des éléments 
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affectés par cette réaction est étroitement lié aux dimensions de la structure, aux contraintes 

�L�Q�W�H�U�Q�H�V���H�W���H�[�W�H�U�Q�H�V���H�W���D�X���G�H�J�U�p���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�����/�R�U�V�T�X�H���O�H�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V���V�R�Q�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V par la présence 

�G�¶�D�X�W�U�Hs éléments structuraux adjacents �R�X���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���E�D�U�U�H�V���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V, la réaction est 

�U�D�O�H�Q�W�L�H�� �H�W�� �O�¶aspect extérieur du motif des fissures devient directement lié à la distribution des 

contraintes dans le béton. �/�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�H���S�U�R�G�X�L�W perpendiculairement à la direction de retenue des 

mouvements et les fissures qui en résultent ont tendance à �V�¶aligner parallèlement à la direction de 

retenue maximale. �3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���F�K�D�X�V�V�p�H�����O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�Q�W�U�D�L�Q�H��

des fissures longitudinales sur la majeure partie de la surface (Bérubé et al., 2005; Forster et al., 

1998; Hobbs, 1988). En revanche, sur les bétons de masse, peu ou non renforcés et peu chargés, la 

fissuration est polygonale, diffuse et ouverte. Elle est très similaire à celles des fissures de retrait 

ou celles générées par le gel/dégel. La fissuration de surface présente un motif polygonal irrégulier 

�W�H�O�� �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��Figure 2.3. La taille et la régularité du motif dépendent de la cohésion, de 

l'uniformité et de l'isotropie du béton constituant la structure ainsi que de la vitesse du retrait. Cette 

fissuration est due à �O�¶�p�F�O�D�W�H�P�H�Q�W���G�X���E�p�W�R�Q���S�U�q�V���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����&�¶�H�V�W���X�Q�H���U�p�S�R�Q�V�H���j���X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �W�H�O�� �T�X�¶�H�[�S�O�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�D Section 2.1.1. Elle est ensuite amplifiée par des agents 

climatiques externes (Charron, 2019; Saouma, 2014)�����6�H�O�R�Q���+�R�E�E�V�������������������O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V��

�G�X�H�V���j���O�D���5�$�6���Q�H���G�p�S�D�V�V�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�V�������P�P���H�W���V�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������j���������P�P����

Néanmoins, il a été rapporté, pour des structures non armées (cas des barrages), des ouvertures de 

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������P�P�� et de profondeur 300 mm (Smaoui, 2003). Outre la fissuration de surface, des 

dépôts de gel siliceux de couleur blanche apparaissent à la surface à travers la porosité du béton et 

le long des fissures. Il est aussi à noter que la RAC, �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �F�D�X�V�H�� �O�¶�p�F�D�L�O�O�D�J�H�� �H�W�� �O�D��

�G�p�O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���D�W�W�H�L�Q�W���V�X�L�W�H���j���O�¶�H�[�I�R�O�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�Q�p�U�D�X�[���D�U�J�L�O�H�X�[��

(Gillott et al., 1969). 

 



16 

 

 

Figure 2.3 Patron de fissuration causée par la RAG relevé sur une des structures de la Voie 

Maritime du Saint Laurent  

 

2.1.3.2 Modification des propriétés mécaniques 

Le comportement mécanique du béton atteint par la RAG, et plus particulièrement la RAS, dépend 

fortement de la nature des granulats et de la teneur en alcalis du ciment utilisé (Esposito et al., 

2016; Larive, 1997; Siemes et al., 2000; Smaoui, 2003). �,�O���D���D�X�V�V�L���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�L�O���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

�G�X���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�W�W�H�L�Q�W���S�D�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�W�W�H�L�Q�W�H��(Sanchez et al., 2017). Cette réaction affecte 

�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�U�D�G�X�H�O�O�H���D�Y�H�F���O�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q�� 

�'�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���p�W�X�G�L�p���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�¶�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�V��

(Smaoui, 2003; Smaoui et al., 2004) ou cubiques (Swamy et al., 1988) incorporant des granulats 

réactifs coulées en laboratoire par comparaison à des éprouvettes de béton sain non réactif. Des 

�F�K�X�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �j�� ���� % de la résistance à la compression ont été observées par certains 

(Smaoui, 2003; Smaoui et al., 2004) �S�R�X�U���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H����.�������������'�¶�D�X�W�U�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V��

ont observé une plus grande �U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������-50 %) 

sur des spécimens prismatiques ayant subi des expansions variant entre 2.5 et 3 % (Esposito et al., 

2016)���� �(�Q�I�L�Q���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �Q�¶�R�E�V�H�U�Y�H�Q�W�� �D�X�F�X�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

compression du �E�p�W�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �T�X�H�O�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��(Larive, 1997; Siemes et al., 
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2000). En ce qui concerne la résistance à la traction, une perte de résistance est plus significative 

(Sanchez et al., 2017). Une réduction �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������ % a été observée par Smaoui (2003) sur des 

éprouvettes cylindriques coulées en laboratoire contenant des granulats réactifs et atteignant un 

�Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H����.1% et une perte de 85 % a été observée par Siemes et al. (2000) sur des 

carottes issue�V���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V���U�p�H�O�V���H�W���S�R�X�U���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���Y�D�U�L�D�Q�W���H�Q�W�U�H����.5 % et 1%.  

Si �O�¶�D�P�S�O�H�X�U���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���5�$�*���V�X�U���O�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���Q�H���I�D�L�W���S�D�V��

toujours consensus entre les études, un consensus semble en revanche exister quant à son impact 

sur le �P�R�G�X�O�H���G�¶�<�R�X�Q�J�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���V�H�P�E�O�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�¶�D�Y�D�Q�F�p�H���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q����Les 

réductions de module relevées sur des cylindres en béton incorporant des granulats réactifs coulés 

en laboratoire sont comprises entre 40 et 80 % pour des �Q�L�Y�H�D�X�[���G�¶expansion variant de 0.1 à 0.6% 

(Bérubé et al., 2000; Larive, 1997; Smaoui, 2003; Smaoui et al., 2004; Swamy et al., 1988). 

2.1.4 Méthodes de réparation existantes  

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�V���R�Q�W���H�X���O�L�H�X���V�X�U���O�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���D�W�W�H�L�Q�W�V���S�D�U���O�D���5�$�*�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�H�X�[���G�¶�+�\�G�U�R-

�4�X�p�E�H�F���� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�H�Q�U�D�\�H�U�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�H�V�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���� �/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �Y�D�U�L�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q��

�O�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���Ge dégradation �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���G�D�Q�V��

�O�D�T�X�H�O�O�H���H�O�O�H�V���V�¶�L�Q�V�q�U�H�Q�W. Parmi les méthodes utilisées, une première méthode consiste à appliquer 

�X�Q�� �V�F�H�O�O�D�Q�W�� �j�� �E�D�V�H�� �G�H�� �V�L�O�D�Q�H�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�H�Q�G�X�L�W�� �D�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �Q�H�W�W�R�\�p�� �O�H�V��

surfac�H�V���D�X���M�H�W���G�H���V�D�E�O�H���R�X���D�X���M�H�W���G�¶�H�D�X���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�����8�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���P�p�W�K�R�G�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���H�Q�O�H�Y�H�U���O�D��

couche extérieure du béton dégradé puis à appliquer une surépaisseur de béton ordinaire, 

�D�X�W�R�S�O�D�o�D�Q�W���R�X���S�U�R�M�H�W�p�����D�Y�H�F���R�X���V�D�Q�V���D�M�R�X�W���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�����D�Y�H�F���R�X���V�D�Q�V���D�G�M�X�Yant anti-RAG) (Bérubé 

et al., 2000; Bérubé et al., 2005; Smaoui, 2003)�����(�Q���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X���G�D�Q�V���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��

(par scellement des fissures ou renouvellement du béton détérioré en surface respectivement), ces 

deux méthodes �I�R�Q�W���S�D�U�W�L�H���G�¶�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���F�D�W�p�J�R�U�L�H���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q��visant essentiellement à ralentir 

la réaction en limitant �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �H�[�W�H�U�Q�H au sein du béton ce qui permet de limiter la 

poursuite de la RAG.  

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �T�X�L consiste plutôt à 

confiner la réaction de gonflement et limiter ses conséquences (Fissuration et diminution des 

caractéristiques mécaniques) en renforçant structurellement la structure affectée. Parmi ces 

méthodes on compte �O�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���S�D�U���S�R�V�W���W�H�Q�V�L�R�Q���G�H���F�k�E�O�H�V���R�X���W�L�J�H�V���G�¶�D�F�L�H�U�����O�H���F�K�H�P�L�V�D�J�H���G�H��

la structur�H���S�D�U���S�O�D�T�X�H�V���G�¶�D�F�L�H�U���H�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X���F�R�P�S�R�V�L�W�H��
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(Bérubé et al., 2000; Smaoui, 2003). Bien que ces méthodes soient mécaniquement efficaces, elles 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�L�Y�H�U�V���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�����'�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���G�¶�D�U�U�r�W�H�U���O�D��

�U�p�D�F�W�L�R�Q���S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�V���D�J�L�V�V�H�Q�W���V�X�U�W�R�X�W���V�X�U���V�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�������(�O�O�H�V���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q���H�I�I�H�W���V�R�X�Y�H�Q�W��

�Q�p�J�D�W�L�I���V�X�U���O�¶�H�V�W�K�p�W�L�V�P�H���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H�����'�H���P�D�Q�Lère plus spécifique aux différentes méthodes 

�X�W�L�O�L�V�p�H�V���� �O�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�X�M�H�W�W�H�V�� �j�� �O�D�� �F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� �H�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �G�H��

�O�¶�H�V�S�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�U���� �/�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �T�X�D�Q�W�� �j�� �H�X�[���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H��

durabilité que les �S�O�D�T�X�H�V���G�¶�D�F�L�H�U, �P�D�L�V���O�H�X�U���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���H�V�W���D�V�V�H�]���F�R�P�S�O�H�[�H���Y�X���T�X�¶�H�O�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H��

une préparation délicate de la surface (ponçage, meulage des angles, évacuation de la poussière...). 

De plus, ils ne peuvent être appliqués que sur des surfaces sèches (Abou Chakra, 2016), ce qui 

�Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���G�H���O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V atteintes par la RAG.   

�(�Q���U�p�V�X�P�p�����W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���F�L�W�p�H�V���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���D�J�L�V�V�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���V�R�L�W���V�X�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D��

réaction soit sur ses conséquences mais rarement sur les deux. Une réparation idéale et durable 

�G�H�Y�U�D�L�W���D�J�L�U���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���H�W���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H �G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���� �&�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���F�R�Q�I�L�Q�H�U���O�H�V���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W�V���G�p�O�p�W�q�U�H�V��

�F�D�X�V�p�V�� �S�D�U�� �O�D�� �5�$�*�� �H�W�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �X�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D��

�S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q���� �V�R�L�W���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ���������� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�Y�p�H�� �H�Q��

alcalis ou les granulats réactifs. �/�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���L�G�p�D�O�H���T�X�L���V�H�U�D���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�D�Q�V���F�H���P�p�P�R�L�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�U�D 

à utiliser de minces réparations structurales en BFUP. 
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2.2 Bétons fibrés à ultra-hautes performances (BFUP) 

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V�� �E�p�W�R�Q�V�� �I�L�E�U�p�V�� �j��ultra-hautes performances ���%�)�8�3���� �S�R�X�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�H��

�U�p�V�L�G�H���� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�P�S�D�F�L�W�p�� �p�O�H�Y�p�H�� �G�H�� �O�H�X�U�� �P�D�W�U�L�F�H�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �T�X�L�� �O�H�X�U�� �S�U�R�F�X�U�H�� �X�Q�H��

�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�p�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �Q�R�Q�� �I�L�V�V�X�U�p�� �H�W���� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�X�U�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H��

exceptionnel en traction. Celui-�F�L���U�p�V�X�O�W�H���G�¶�X�Q���H�[�F�H�O�O�H�Q�W���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���I�L�E�U�H�V�����T�X�L��

�O�H�X�U���S�U�R�F�X�U�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�p�W�D�W���I�L�V�V�X�U�p������ 

Ce chapitre vise à présenter les différentes propriétés des BFUP, soit ses propriétés mécaniques, de 

déformation et de durabilité. 

2.2.1 Principes fondamentaux 

Comparé aux bétons ordinaires, le BFUP se distingue par les principes suivants (Charron et al., 

2013; Tayeh et al., 2013) : 

�x Une homogénéité améliorée de la matrice cimentaire assurée par la composition granulaire 

�W�U�q�V�� �I�L�Q�H�� ���J�U�R�V�� �J�U�D�Q�X�O�D�W�V�� �p�O�L�P�L�Q�p�V���� �H�W�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�M�R�X�W�V��cimentaires généralement 

pouzzolaniques très actifs; 

�x Une compacité exceptionnellement élevée et une diminution de la qua�Q�W�L�W�p���G�¶�H�D�X���O�L�E�U�H���G�D�Q�V��

la matrice (rapport E/C très faible), ce qui conduit à une porosité beaucoup plus fine et donc 

�X�Q�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���E�L�H�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���O�¶�p�W�D�W���Q�R�Q���I�L�V�V�X�U�p�� 

�x �8�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���G�X�F�W�L�O�L�W�p���J�U�k�F�H���j���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���I�L�E�U�H�V���G�¶�D�F�L�H�U���F�R�X�U�W�H�V�����P�L�F�U�R�I�L�E�U�H�V) et en 

grande quantité. Ces fibres assurent un comportement écrouissant en traction en pré-pic et 

un comportement adoucissant en post-pic. 

Les sections qui suivent décriront en détail les comportements du BFUP et expliqueront le choix 

de ce matériau pour le présent projet. 

2.2.2 Propriétés mécaniques 

2.2.2.1 Comportement en compression 

Le rapport eau/liant (E/L) plus faible du BFUP par rapport aux bétons conventionnels lui procure 

une résistance à la compression (�I�¶c) fortement accrue. Le Tableau 2.1 présente la composition de 
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différents bétons par rapport à un béton ordinaire (BO). Le béton fibré à ultra-hautes performances 

(BFUP), par sa matrice plus compacte, son homogénéité améliorée et le pourcentage élevé de 

microfibres, présente des performances beaucoup plus élevées en compression. En effet, un plus 

grand volume de pâte cimentaire et un rapport E/L faible (compris entre 0.15 et 0.25) résultent en 

une résistance à la compressio�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���� �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �E�p�W�R�Q�� �R�U�G�L�Q�D�L�U�H����La 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���Q�¶�D���S�D�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����H�[�F�H�S�W�p���O�D��

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H���O�D���S�K�D�V�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���H�W���O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H���G�H���I�¶c (Hassan 

et al., 2012; Plumey et al., 2002)�����&�H�F�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�¶�X�Q���%�)�8�3���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���X�Q���I�¶c très similaire au même 

mélange sans fibres (Hassan et al., 2012; Plumey et al., 2002). Cependant, le comportement 

post-pic (phase de rupture) sera plus ductile en présence des fibres (Figure 2.4). 

Tableau 2.1 Caractéristiques de différents types de béton (Charron et al., 2013) 

 

 

Figure 2.4 Comportement en compression du BFUP (Hassan et al., 2012) 

Sans fibres 

Avec fibres 
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2.2.2.2 Comportement en traction 

Le comportement en traction du BFUP est directement lié à la présence des fibres (Charron et al., 

2013)�����3�R�X�U���P�L�H�X�[���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����L�O���L�P�S�R�U�W�H���G�¶�D�V�V�L�P�L�O�H�U�����G�D�Q�V���X�Q��

�S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���Q�R�Q���I�L�E�U�p�����/�D��Figure 2.5 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

de la contrainte par rapport à la déformation des bétons non renforcés de fibres. Initialement le 

béton peut présenter des microfissures de surface résultant des effets thermiques et de retrait qui, 

lorsque la déformation augmente, se propagent simultanément avec la formation et la diffusion 

�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V�� �V�H��

densif�L�H�Q�W�� �H�W�� �V�¶�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �U�H�S�p�U�p�H���� �V�X�U�� �O�D��

Figure 2.5, par le point C. Ce niveau de déformation correspond à la résistance maximale en traction 

�G�X���E�p�W�R�Q�����/�R�U�V�T�X�H���O�D���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H���V�¶�R�X�Y�U�L�U�����L�O���\���D���X�Q�H���U�X�S�W�X�U�H���I�U�D�J�L�O�H���G�X���E�p�W�R�Q�����F�K�X�W�H��

�U�D�S�L�G�H���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�����D�Y�H�F���O�D���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q���H�Q���G�H�X�[���P�R�U�F�H�D�X�[���G�L�V�W�L�Q�F�W�V�� 

 

 

Figure 2.5 Comportement en traction d'un béton non fibré (Bernard, 2000) 

 

La Figure 2.6 �F�R�P�S�D�U�H���� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�¶�X�Q�� �E�p�W�R�Q��

�R�U�G�L�Q�D�L�U�H�� �I�L�E�U�p�� �H�W�� �F�H�O�X�L�� �G�¶�X�Q�� �%�)�8�3���� �/�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�X�U�E�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�E�G�L�Y�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �S�D�U�W�L�H�V���� �O�¶�X�Q�H��

présentant le comportement pré-�S�L�F���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�X�W�U�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�Pent post-pic 

�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H�����/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�U�p-pic des bétons fibrés standards (Figure 

2.6a est très court et similaire aux mêmes bétons conventionnels non fibrés. La résistance maximale 

en traction est atteinte très rapidement après la fin du domaine élastique et correspond à un niveau 
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de déformation peu élevé. Ceci est expliqué par le fait que peu de microfissures se développent en 

pré-pic. En effet, les fibres utilisées dans les bétons standards sont généralement longues et de gros 

�G�L�D�P�q�W�U�H�����(�O�O�H�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�F���S�D�V���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H�V���P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V�����P�D�L�V���Y�L�H�Q�G�U�R�Q�W���F�R�X�G�U�H��

les macrofissures en phase post-pic retardant ainsi la rupture. Ce contrôle de la fissuration en 

post-pic procure une ductilité après la localisation, avec une phase adoucissante en post-pic. Ainsi, 

�X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �H�V�W�� �D�V�V�X�U�p�H�� �P�D�O�J�U�p�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�V�V�X�U�H��

localisée (Charron et al., 2013). 

 

Figure 2.6 Comportement typique en traction de béton standard fibré et de BFUP (a) Béton 

ordinaire fibré  ; (b) BFUP (Naaman, 2003) 

 

La Figure 2.6b illustre le comportement en traction des BFUP. Ce dernier se caractérise par la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �G�L�W�H�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�W�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�H�� �O�D��

résistance maximale en traction. La présence de fibres courtes, de petit diamètre et en grande 

�T�X�D�Q�W�L�W�p�����S�H�U�P�H�W���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���H�W���O�D���U�H�S�U�L�V�H���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q�H���P�X�O�W�L�W�X�G�H���G�H���P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V��

très fines en pré-pic. Ainsi, la formation, la coalescence et la localisation des fissures sont retardées. 

La ductilité est alors significativement améliorée (Habel, 2004; Hassan et al., 2012).  Une fois le 
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pic de résistance atteint, une macrofissure localise dans le BFUP qui présente alors un 

comportement adoucissant en post-pic avec une perte de résistance très lente puisque les fibres 

�F�R�Q�W�L�Q�X�H�Q�W�� �j�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�H�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�� �T�X�L�� �V�¶�R�X�Y�U�H�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

microfissures�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H�����(�O�O�H���H�V�W���M�X�V�T�X�¶�j���������I�R�L�V���S�O�X�V��

importante que la résistance en traction �G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H���V�H�O�R�Q���O�H��Tableau 2.1. La Figure 2.7 

�P�R�Q�W�U�H���D�X�V�V�L���T�X�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�X�Q���%�)�8�3���H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�����H�Q�Y�L�U�R�Q���O�H���G�R�X�E�O�H�����T�X�H���F�H�O�O�H��

du même béton mais cette fois non fibré (Béton à ultra-�K�D�X�W�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����%�8�3�������&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H��

�S�D�U���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���H�Q���S�U�p-�S�L�F���H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�V���P�L�F�U�R�I�L�E�U�H�V�����/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V��

�I�L�E�U�H�V�� �M�R�X�H�� �G�R�Q�F�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �P�D�M�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��

�S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�V���U�H�S�U�H�Q�Q�H�Q�W une grande partie des efforts de traction surtout lorsque les microfissures 

commencent à se former (Hassan et al., 2012; Rossi et al., 1987). 

 

 

Figure 2.7  Évolution de la résistance en traction au cours du temps d'un BFUP et un BUHP 

(Hassan et al., 2012) 

 

À titre indicatif, la Figure 2.8 compare la capacité de déformation de différentes catégories de béton 

(béton ordinaire BO, béton à hautes performances BHP, béton fibré à hautes performances BFHP 

�H�W�� �%�)�8�3���� �D�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�U�U�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �H�Q�� �D�F�L�H�U���� �2�X�W�U�H�� �V�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��

exceptionnelle, le BFUP présente une �S�K�D�V�H���p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�H���W�U�q�V���O�R�Q�J�X�H���D�Y�D�Q�W���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��

macrofissure au pic de résistance. Sa capacité de déformation, ici pour un BFUP comprenant 4 % 
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�Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�I�L�E�U�H�V�� �G�¶�D�F�L�H�U���� �H�V�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �O�D��

plastificati�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�U�U�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���H�Q���D�F�L�H�U���G�H���O�L�P�L�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H�������� �0�3�D�����&�H�F�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�¶�X�Q��

tel BFUP travaille dans son domaine pré-pic dans les structures et que les ouvrages en BFUP sont 

dimensionnés de telle sorte à ce que seules des microfissures et non des macrofissures se forment 

�G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3�����&�H�F�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���X�Q�H���H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���H�Q���%�)�8�3�����P�r�P�H���H�Q��

condition fissurée, tel que cela sera discuté plus en détail dans la suite de ce chapitre.  

�'�€�� �j�� �O�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X BFUP, les structures en BFUP peuvent être 

optimisées et allégées puis�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �H�[�H�P�S�W�p�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�� ���� à 85% des armatures 

passives normalement retrouvées dans une structure comparable en béton armé (Charron, 2019). 

 

 

Figure 2.8 Comportement déformationel en traction des béton et des armatures en acier 

(Charron et al., 2013) 

2.2.3 Déformations 

2.2.3.1 Retrait  

Les BFUP se caractérisent par un retrait élevé au jeune âge, dû à leur faible rapport eau/liant. Ces 

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���G�X�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���U�H�W�U�D�L�W���H�Q�G�R�J�q�Q�H���T�X�L���Y�D�U�L�H���H�Q�W�U�H�����������H�W���������—�0���j���������M�R�X�U�V��

(Habel, 2004; Habel et al., 2006; Kamen, 2007). En effet, le BFUP contient beaucoup plus de 

ciment et se�V�� �S�R�U�H�V�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�V�� �H�W�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �G�¶�R�•�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�V��

capillaires causées �S�D�U���O�¶�D�X�W�R�G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�k�W�H���H�W���O�H���U�H�W�U�D�L�W���p�O�H�Y�p.   



25 

 

�$�X���W�U�q�V���M�H�X�Q�H���k�J�H�����M�X�V�T�X�¶�j�������j�������M�R�X�U�V���D�S�U�qs le contact eau-liant), le BFUP présente généralement 

�X�Q�H�� �O�p�J�q�U�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �G�X�H�� �j�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �G�p�J�D�J�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� ���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H��

�F�K�D�O�H�X�U�������I�R�L�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H���G�€���j���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���F�L�P�H�Q�W����(Habel 

et al., 2006). Un important retrait, principalement dû au retrait �H�Q�G�R�J�q�Q�H���R�X���G�¶�D�X�W�R�G�H�V�V�L�F�F�D�W�L�R�Q�����D��

ensuite lieu rapidement, avant de se stabiliser progressivement avec une augmentation plus lente 

(Wang et al., 2019). �¬���O�¶�R�S�S�R�V�p���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H�����Oe retrait de séchage du BFUP est beaucoup 

moins important que le retrait endogène, même sur le long terme, �W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 2.9. 

Kamen (2007) �R�E�V�H�U�Y�H�� �X�Q�� �U�H�W�U�D�L�W���G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �—�0�� �D�S�U�q�V�� �S�O�X�V�� �G�¶�X�Q���D�Q���� �&�H�� �I�D�L�E�O�H��

�U�H�W�U�D�L�W�� �G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�D�X�� �U�H�V�W�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�R�U�H�V�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V���� �O�D��

�J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�D�X���L�Q�L�W�L�D�O�H���D�\�D�Q�W���p�W�p���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���S�D�U���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�K�\�G�U�Dtation durant la période 

de prise (24 à 48h).  

  

Figure 2.9 Évolution des retraits endogène et de séchage d'un BFUP (Habel, 2004) 

 

Les fibres présentes dans le BFUP peuvent influencer son retrait. En effet, ces dernières jouent un 

rôle de restreinte interne et diminuent les déformations libres (Kamen, 2007; Wang et al., 2019). 

Cette entrave génère une contrainte de traction dans le BFUP qui pourrait causer sa fissuration au 

jeune âge. À noter que dans plusieurs applications structurales, le ret�U�D�L�W���G�X���%�)�8�3���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�L�E�U�H����

�,�O�� �H�V�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�� ���S�D�U�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�D�U��

�O�¶�D�Q�F�L�H�Q�� �E�p�W�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�L�Q�F�H�V������ �&�H�F�L�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �p�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�H�Q�W�Uave, mais génère en contrepartie des contraintes de traction 

dans le BFUP qui peuvent induire de la fissuration. Néanmoins, �O�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���V�¶�D�F�F�R�U�G�H�Q�W���V�X�U���O�H��

fait que sous condition de restreinte totale, les contraintes de traction générées dans le BFUP sont 
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�D�V�V�H�]���I�D�L�E�O�H�V�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������j�����������G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H��(Kamen, 2007). Le 

BFUP présente donc peu de risque de fissuration due au retrait restreint à bas âge (Habel, 2004; 

Habel et al., 2006; Kamen, 2007). La thématique du retrait restreint sera abordée de manière plus 

approfondie a la Section 2.3. 

2.2.3.2 Fluage  

De part son volume de pâte très élevé (avoisinant 60 à 70%), le BFUP présente un grand potentiel 

de fluage au jeune âge. Cette déformation différée est donc non instantanée. Elle augmente 

initialement rapidement puis ralentie et se stabilise avec le temps (Habel, 2004). Deux types de 

mécanismes prépondérants expliquent le comportement du fluage, soit les mécanismes de 

�P�L�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�D�X�� �j�� �F�R�X�U�W�� �W�H�U�P�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �I�H�X�L�O�O�H�W�V�� �&�6�+�� �j�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H��

(Charron, 2019). 

 Selon Habel (2004), le fluage en compression du BFUP pour un niveau de chargement variant de 

27% à 46% de la résistance à la compression (variant de 34 à 58 MPa) est �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������

µm/m/MPa après 100 jours.  

�'�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�Q�W���X�Q���I�O�X�D�J�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���X�Q���S�H�X���P�R�L�Q�V���p�O�H�Y�p��(Kamen, 2007; Rossi et 

al., 2014). La Figure 2.10 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���I�O�X�D�J�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���%�)�8�3��

étudié par Rossi et al.(2014). Pour des spécimens chargés à 7 jours et un niveau de chargement de 

30%, le fluage en compression varie de 20 à 29 µm/m/MPa à 25 jours. Le fluage en traction est 

quant à lui plus élevé pour les mêmes conditions de chargement. Il atteint 38 µm/m/MPa à 25 jours. 

Habel (2004) mesure aussi un fluage en traction élevé. Pour un chargement qui débute à 2h, une 

valeur de 160 µm/m/MPa est observée à 7 jours. Elle correspond à 60% de la déformation libre. 

Le potentiel de fluage en traction du BFUP est un réel atout. Il permet de compenser les effets de 

retrait et le risque de fissuration surtout au jeune âge (Kamen, 2007).  

En résumé, le BFUP présente un fluage assez élevé surtout comparé aux autres types de bétons 

malgré son faible rapport E/L. Ceci est attribuable au volume de pâte particulièrement élevé dans 

le BFUP. 
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Figure 2.10 Fluage du BFUP en compression et en traction (Rossi et al., 2014) 

2.2.4 Durabilité  

�8�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�V�W�� �G�L�W�H�� �G�X�U�D�E�O�H�� �T�X�D�Q�G�� �H�O�O�H�� �U�p�S�R�Q�G�� �D�X�[�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �H�W�� �G�H��

sécurité tout au long de sa durée de vie. La durabilité est caractéristique de la structure. Elle dépend 

�G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V���D�X���E�p�W�R�Q���H�W���G�¶�D�X�Wres externes tels que la résistance à la traction 

�H�W���j���O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�����O�H�V���P�R�G�H�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���D�J�H�Q�W�V���D�J�U�H�V�V�L�I�V���H�W���O�¶�p�W�D�W��

�G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W��(Charron et al., 2013). Dans cette section, la durabilité du BFUP sera 

discutée.   

2.2.5 Indicateurs de durabilité 

Dans la littérature, plusieurs indicateurs de durabilité du béton sont étudiés. Le Tableau 2.2 présente 

des indicateurs de durabilité pour les BO, BHP, BFHP et BFUP en condition non fissurée. Il 

�F�R�P�S�U�H�Q�G�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �O�D�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �j�� �O�¶�D�L�U�� �H�W�� �j�� �O�¶�H�D�X���� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H���� �O�D��

sorptivité, la vitesse de corrosion et finalement la porosité. Il présente aussi des informations sur la 

vitesse de corrosion et la po�U�R�V�L�W�p���j���O�¶�H�D�X�����/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���S�D�U�W�L�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���U�H�O�D�W�L�I�V���S�D�U��

rapport au béton ordinaire (BO).  

De par sa compacité et son réseau poreux très fin, le BFUP présente des caractéristiques de 

durabilité remarquables en condition non-fissurée. Sa per�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�H�D�X���H�V�W���H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H��

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������-19 m2 �H�W���H�O�O�H���H�V�W���S�O�X�V���G�H�������������I�R�L�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���%�2�����6�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j��

�O�¶�D�L�U���H�V�W���D�X�V�V�L���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���V�D���S�R�U�R�V�L�W�p���j���O�¶�H�D�X�����,�O�V���V�R�Q�W�����������I�R�L�V���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���T�X�H���O�H�V��
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indicateurs du BO. Puisque ces indicateurs reflètent la facilité et la vitesse de pénétration des agents 

agressifs délétères (Charron et al., 2013), des valeurs plus faibles indiquent une meilleure résistance 

�H�W�� �X�Q�H�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�D�O�H�Q�W�L�H�� �G�H�� �F�H�V�� �D�J�H�Q�W�V���� �G�¶�R�•�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�� �%�)�8�3�� �V�X�U�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H��

durabilité. Grâce à sa durabilité exceptionnelle combinée à un comportement mécanique accru, le 

BFUP est très intéressant pour des applications de couches minces réparatrices ou de renforcement 

et des structures hybrides neuves. Par �H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���P�L�Q�F�H���H�Q��

�%�)�8�3���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���R�X�Y�U�D�J�H���D�J�L�W���F�R�P�P�H���X�Q�H���E�D�U�U�L�q�U�H���H�I�I�L�F�D�F�H���F�R�Qtre la pénétration des agents 

agressifs �H�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��  

 

Tableau 2.2 �,�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V���G�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���E�p�W�R�Q�V���j���O�¶�p�W�D�W���Q�R�Q���I�L�V�V�X�U�p��(Charron et al., 2013) 

 

 

En condition non fissurée, le transport des agents agressifs est très lent et est principalement 

gouverné par la diffusion. La perméabilité �j���O�¶�H�D�X��devient cependant le mode de transport dominant 

�j�� �O�¶�p�W�D�W�� �I�L�V�V�X�U�p�� �H�W�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �I�D�L�W�� �D�X�� �Y�R�L�V�L�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�V�V�H�]�� �U�D�S�L�G�H��

(Charron et al., 2013). Une étude montre une augmentation significative de la perméabilité �j���O�¶�H�D�X 

�j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��0.05 à 0.1 mm (Wang et al., 1997). 

Le Tableau 2.3 présente une comparaison des ouvertures de fissures ainsi que de la perméabilité à 

�O�¶�H�D�X���R�E�W�H�Q�X�H�V���V�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���E�p�W�R�Q�V���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�U�D�Lnte en traction dans la barre 

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���G�¶�X�Q���W�L�U�D�Q�W�����&�H���W�L�U�D�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���E�D�U�U�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���V�R�Q���U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
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�O�D���V�H�F�W�L�R�Q���W�H�Q�G�X�H���G�¶�X�Q�H���S�R�X�W�U�H���H�Q���E�p�W�R�Q���D�U�P�p�����/�H��Tableau 2.3 �V�H���O�L�P�L�W�H���j���O�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�H�D�X��

étant donné �T�X�H�� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �I�L�V�V�X�U�p���� �3�R�X�U�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���V�H�U�Y�L�F�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�������������j�������� MPa) (Charron et 

al., 2013), le BFUP (4% de fibres) présente une ouverture inférieure à 0.05 mm (microfissures) 

dans tous les cas, soit une ouverture inférieure au seuil qui initie le transport des agents agressifs 

au niveau des fissures. �&�R�P�S�D�U�p���D�X���E�p�W�R�Q���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� ���%�2������ �O�H���%�)�8�3���S�U�p�V�H�Q�W�H�����j�� �O�¶�p�W�D�W���I�L�V�V�X�U�p����

toujours un niveau de perméabilité �j���O�¶�H�D�X 1000 fois plus faible.  

 

Tableau 2.3 Indicateurs de durabilité des bétons à l'état fissuré (Charron et al., 2013) 

  

 

Le BFUP présente donc une excellente durabilité en comparaison aux autres gammes de béton, que 

�F�H���V�R�L�W���j���O�¶�p�W�D�W���Q�R�Q���I�L�V�V�X�U�p���G�€���j���V�D���I�D�L�E�O�H���S�R�U�R�V�L�W�p���R�X���j���O�¶�p�W�D�W���I�L�V�V�X�U�p���G�€���D�X���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���D�V�V�X�U�p��

par les fibres. La présence des microfibres en quantité suffisante permet en effet le développement 

�G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �U�D�O�H�Q�W�L�U�� �O�D��

cinétique de transport en condition fissurée. 

2.2.5.1 Autocicatrisation du BFUP 

�/�¶�D�X�W�R�F�L�F�D�W�U�L�V�D�W�L�R�Q���W�U�D�G�X�L�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�X���E�p�W�R�Q���j���F�R�O�P�D�W�H�U���S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���I�L�V�V�X�U�H����

�&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���H�V�W���H�[�S�O�L�T�X�p���S�D�U���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�U�D�L�Q�V���G�H���F�L�P�H�Q�W���Q�R�Q���K�\�G�U�D�W�p�V�����O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H��

cristaux de carbonate de calcium d�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�H�� �H�W���R�X�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �T�X�L��

pénètre la fissure (Charron et al., 2013). En ce qui concerne le BFUP, vu que 50 à 60 % des grains 

de ciment restent non hydratés (Charron, 2019), la cicatrisation est assurée principalement par leur 
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hydratation �D�Y�H�F���O�¶�D�U�U�L�Y�p�H���G�¶�H�D�X���S�D�U���O�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V. Par ailleurs, une fissure plus fine cicatrise plus 

rapidement (Charron et al., 2013). Ainsi, étant donné le patron de fissures beaucoup plus fines dans 

le BFUP, ce dernier est capable de cicatriser plus rapidement. Une limitation de la pénétration des 

�D�J�H�Q�W�V���D�J�U�H�V�V�L�I�V���H�V�W���D�V�V�X�U�p�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���U�H�F�R�X�Y�U�D�Q�F�H���G�H��son imperméabilité. 

2.2.5.2 Sensibilité à la RAG 

La réaction alcalis-�J�U�D�Q�X�O�D�W�V���H�V�W���O�¶�X�Q�H���G�H�V���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V���P�D�M�H�X�U�H�V���T�X�L���D�I�I�H�F�W�H�Q�W���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���H�W��

génèrent des expansions délétères. Ses conséquences ont déjà été présentées précédemment. 

Puisque le BFUP est le matériau de réparation proposé pour ce projet visant le confinement des 

gonflements causés par la RAG, il importe de bien comprendre son comportement dans des 

conditions favorables à la manifestation de la réaction.  

Bien que la teneur en alcalis ne dépasse généralement pas le seuil critique dans les BFUP et malgré 

l�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�V���J�U�R�V���J�U�D�Q�X�O�D�W�V���G�D�Q�V���Oeur formulation (Piérard et al., 2013), des chercheurs se sont 

�L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���j���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���%�)�8�3���j���O�D���5�$�*�����,�O�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�����W�H�O���T�X�¶�D�W�W�H�Q�G�X�����T�X�¶�L�O���H�V�W���S�H�X���S�U�R�E�D�E�O�H��

que la RAG soit nuisible sous n'importe quelle méthode de cure (Graybeal, 2006; Vernet, 2003). 

�(�Q���H�I�I�H�W�����O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�D�X���O�L�E�U�H���G�D�Q�V���O�H�V���S�R�U�H�V, ce qui 

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �%�)�8�3�� �T�Xi présentent une faible perméabilité et un réseau poreux 

particulièrement fin. 

�/�¶�H�V�V�D�L�� �$�6�7�0�� �&������������ �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �j�� �O�D�� �5�$�*�����p�W�X�G�L�H�� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��des 

spécimens soumis à une réaction accélérée. Cet essai indique que des valeurs d'expansion 

inférieures à 0.10 % (seuil définissant un matériau réactif) après 14 jours de test démontrent une 

innocuité du béton à la RAG. En revanche, les valeurs d'expansion supérieures à 0.20 % sont 

potentiellement nocives. Pour des essais réalisés sur BFUP, les résultats d'expansion sont d'un ordre 

de grandeur en dessous du seuil de 0.1% après 14 jours et même après 28 jours pour des spécimens 

�P�L�V���H�Q���F�X�U�H�����j���O�D���Y�D�S�H�X�U�����D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���O�D�L�V�V�p�V���j���O�¶�D�L�U���O�L�E�U�H, �W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 

2.11 (Graybeal et al., 2007; Graybeal, 2006). 
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Figure 2.11 Résultats d'expansion due à la RAG pour des spécimens de BFUP selon ASTM 

C1260 (Graybeal, 2006) 
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2.3 Retrait  restreint 

Dans le cas particulier des réparations en béton, notamment les réparations en BFUP, le 

comportement déformationnel interne est gêné par la structure existante ou les armatures présentes 

dans la réparation. Cette limitation des déformations génère des contraintes qui activent le 

comportement viscoélastique et peut causer la fissuration particulièrement au jeune âge du béton. 

Malgré son retrait endogène important par rapport aux autres bétons (Section 2.2.3.1), le BFUP 

présente un grand potentiel de fluage qui lui confère une capacité de relaxation en conditions 

�G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H�����,�O présente généralement un risque faible de macrofissuration à bas âge (Habel, 2004; 

Kamen, 2007)�����$�I�L�Q���G�H���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�X���E�R�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��

�G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� ���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �%�)�8�3�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��

�G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H�����3�R�X�U���F�H��faire, il importe de quantifier le retrait restreint en termes de déformations et 

contraintes. Ce chapitre recense, dans sa première partie, les avantages et inconvénients de 

quelques dispositifs de retrait restreint existants, afin de justifier le choix d�¶essai retenu dans ce 

projet �H�W���G�H���F�L�E�O�H�U���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�H�U�D���U�p�D�O�L�V�p. La seconde partie du 

chapitre est �G�p�G�L�p�H���D�X���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���G�X���%�)�8�3���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�L���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W�� 

2.3.1 Essais de retrait restreint 

Dans les sous-sections qui suivent, 3 principales catégories �G�¶essais de retrait restreint sont 

présentées. Ils sont regroupés selon la géométrie du spécimen, soit des essais linéiques, des essais 

en plaques et des essais sur anneau.  

2.3.1.1 Essais linéiques 

Le disposi�W�L�I���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���O�L�Q�p�L�T�X�H���H�V�W���L�O�O�X�V�W�U�p���j���O�D��Figure 2.12. Le principe de ce 

�W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���G�H���F�R�X�O�H�U���O�H���E�p�W�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���F�R�I�I�U�D�J�H���O�R�Q�J�L�O�L�J�Q�H�����G�D�Q�V���X�Q���P�R�X�O�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V���S�D�U��

exemple). Un premier spécimen est libre de se déformer (non illustré ici). Le second spécimen est 

en condition de déformation restreinte (Figure 2.12). Une extrémité du second spécimen est fixée 

au bâti du montage, �D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�D�X�W�U�H���H�[�W�U�p�P�L�W�p���S�H�X�W���V�H���G�p�S�O�D�F�H�U�����/�¶�L�G�p�H���H�V�W���G�H���Y�H�Q�L�U���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���O�H��

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���O�L�E�U�H�����G�€���D�X���U�H�W�U�D�L�W�����H�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q�H���I�R�U�F�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�S�S�R�V�p�H����

Ainsi, �O�R�U�V�T�X�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���G�H���O�¶�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H���D�W�W�H�L�Q�W���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���V�H�X�L�O���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�����G�H��

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������—�0��(Charron et al., 2004)), un incrément de force est appliqué pour compenser cette 



33 

 

déformation. La donnée extraite du premier spécimen est le retrait libre. La donnée extraite du 

deuxième spécimen �H�V�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q due au retrait restreint, 

�H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V���� �/�¶�H�V�V�D�L�� �O�L�Q�p�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p��utilisé par plusieurs chercheurs pour caractériser le 

comportement au jeune âge du béton (Kovler, 1994), les déformations différées (fluage, relaxation) 

�G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���V�R�X�P�L�V���j�� �G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H��(Charron, 2004), �O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V��

ajouts expansifs et des fibres (Schwartzentruber et al., 2004) et �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��de la température sur le 

comportement au jeune âge du béton en conditions de déformations restreintes (Charron et al., 

2004).  

 

Figure 2.12 Dispositif de retrait restreint linéiques (Charron et al., 2004) 

 

Trois �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���V�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���H�V�W���O�D���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���U�H�W�D�U�G�p�H�����(�Q���H�I�I�H�W����

�O�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���Q�H�� �S�H�X�W���r�W�U�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���T�X�¶�D�S�U�q�V���O�D���S�U�L�V�H���H�W���O�H���G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���E�p�W�R�Q���� �'�H���F�H��

fait, une partie des données au très jeune âge est perdue. La deuxième réside dans la complexité du 

�V�\�V�W�q�P�H���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�D�V�V�H�U�Y�L�V�V�H�P�H�Q�W����Le spécimen présente deux extrémités élargies et ne 

peut pas être considéré comme infini. Dans ce cas la contrainte générée ne peut pas être 

uniformément répartie sur toute la longueur et la rupture se produit souvent au voisinage des 

extrémités élargies du spécimen. 

2.3.1.2 Essais en plaques 

�/�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���F�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V���G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H�����/�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H��

recherche utilisant ce type de montage se basaient sur la restriction des déplacements dans les deux 

directions par des rainures longitudinales à la base qui entrave le retrait de la dalle (Becq-Giraudon, 

1996)�����2�U�����F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���Q�¶�D�V�V�X�U�H���S�D�V���X�Q�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�����8�Q���D�Q�F�U�D�J�H���D�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�H���O�D��

�G�D�O�O�H���D���G�R�Q�F���p�W�p���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���S�R�X�U���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�¶�H�Q�W�U�D�Y�H��(Weiss et al., 1998). La Figure 2.13 illustre le 
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dispositif expérimental de cet essai �T�X�L�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �G�D�O�O�H��de 35x75x1000mm. Il permet 

�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�X�H à la reprise de bétonnage, �D�X���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H���H�W���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

du retrait biaxial et plastique (Becq-Giraudon, 1996; Shaeles et al., 1988; Weiss et al., 1998). 

 

 

Figure 2.13 Géométrie de l'échantillon de dalle retenue pour les travaux de Weiss et al. 

(1998) 

2.3.1.3 Essai sur anneau 

�&�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L�����L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 2.14, est très fréquemment utilisé pour évaluer le potentiel de 

fissuration due au retrait. Il consiste en un anneau en �E�p�W�R�Q���F�R�X�O�p���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�����&�H��

�G�H�U�Q�L�H�U���V�¶�R�S�S�R�V�H���S�D�U���V�D���U�L�J�L�G�L�W�p���D�X�[���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q�����/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��

dans le béton est alors autogénérée (générée naturellement par le retrait). Cet essai est généralement 

préféré par �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �S�R�X�U�� �O�D���V�L�P�S�O�L�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L et la facilité de 

�O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q, �P�D�L�V�� �V�X�U�W�R�X�W�� �S�R�X�U���O�H�� �I�D�L�W���T�X�¶�L�O�� �S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �E�R�U�G�� �S�X�L�V�T�X�H�� �V�D�� �I�R�U�P�H��

circulaire permet de le considérer comme un élément infini. Il permet aussi �G�¶�p�O�X�G�H�U���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p��

des systèmes de chargement puisque la contrainte est auto-générée. Outre la géométrie simple, le 

test sur anneau permet une préparation facile et peu coûteuse des échantillons à tester. De plus, 

plusieurs informations pertinentes peuvent être tirées, telles que les contraintes résiduelles 

�P�D�[�L�P�D�O�H�V���H�W���p�O�D�V�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q�����V�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H��

fissure ainsi que le degré de restreinte et de relaxation (Altoubat et al., 2017; Altoubat et al., 2001; 

Shah et al., 2006; Turcry et al., 2006; Yoo et al., 2014). 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �X�Q�� �H�V�V�D�L�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�� �j�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �D�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�H��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�Q�Q�H�D�X���G�H���P�R�U�W�L�H�U���F�R�X�O�p���G�D�Q�V���X�Q���P�R�X�O�H���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���D�Q�Q�H�D�X��

en acier comme illustré à la Figure 2.14�����/�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���F�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L���Q�R�U�P�D�O�L�V�p���V�R�Q�W��
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présentées au Tableau 2.4 (ASTM-C1581, 2004).  Deux jauges de déformation, au minimum, sont 

installées à mi-�K�D�X�W�H�X�U���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U��  

 

 

Figure 2.14 Essai normé de retrait restreint sur anneau (ASTM-C1581, 2004) 

 

Tableau 2.4 Dimensions du montage d'essai normalisé (ASTM-C1581, 2004) 

Dimension sur la figure 2.14 A B C D 

Dimension en mm 12,5 ± 0,13  330 ± 3 406 ± 3 150 ± 6 

 

Il est à noter que cet essai considère un séchage circonférentiel, une fois le spécimen démoulé à 

�����K�����/�H�V���I�D�F�H�W�W�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H��mortier s�R�Q�W���V�F�H�O�O�p�H�V���W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U��

la Figure 2.14�����&�H���W�\�S�H���G�H���V�p�F�K�D�J�H���H�V�W���M�X�J�p���S�D�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���V�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��

�G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �H�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

maximales de traction générées, parc�H���T�X�¶�L�O���L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q���F�K�D�P�S���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�R�P�S�O�H�[�H���H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H��

la détermination de plusieurs paramètres �O�L�p�V�� �j�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H��

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �3�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �F�H�W�W�H�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �R�S�W�p�� �S�R�X�U��

�O�¶�X�Q�L�I�R�U�Pisation du séchage en scellant la circonférence du spécimen et en favorisant donc le 

séchage radial au niveau des deux surfaces supérieures et inférieures (Hossain et al., 2004; Shah et 

al., 2006; Yoo et al., 2017). Ceci est cependant moins représentatif des conditions de séc�K�D�J�H���G�¶�X�Q�H��
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�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���U�p�H�O�O�H�����/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���V�p�F�K�D�J�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�H�U�D���W�U�D�L�W�p�H��

plus en détails à la Section 2.3.2. 

La simplicité de �O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���j���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���D���P�H�Q�p���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���j���V�D���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���S�U�R�M�H�W�����'�D�Q�V��

ce contexte, les sous-�V�H�F�W�L�R�Q�V���T�X�L���V�X�L�Y�H�Q�W���G�p�W�D�L�O�O�H�Q�W���O�D���P�D�Q�L�q�U�H���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U���F�H�W���H�V�V�D�L���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H��

critères de choix des dimensions ainsi que des équations mathématiques qui permettent la 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���J�p�Q�p�U�p�H�V���H�W���G�H�V���G�H�J�U�p�V���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H �G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H��

béton. 

�&�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p 

Une étude effectuée par Yoo et al. (2014) montre que le développement des contraintes de traction 

�G�D�Q�V���O�H���E�p�W�R�Q�����G�D�Q�V���O�¶�H�V�V�D�L��sur anneau de retrait restreint, est rarement affecté par le diamètre de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�����7�R�X�W�H�I�R�L�V���O�H���F�K�R�L�[���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���Q�H���V�H���I�D�L�W���S�D�V���G�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�O�p�D�W�R�L�U�H����En effet, 

�O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q���V�H���F�R�Q�W�U�D�F�W�H���G�€���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���U�H�W�U�D�L�W�����O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���V�¶�R�S�S�R�V�H���j���F�H���U�H�W�U�D�L�W����

ce qui génère une contrainte de traction principalement ortho-radiale non uniforme sur la 

�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q �E�p�W�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���U�D�G�L�D�O�H���T�X�D�O�L�I�L�p�H���G�H���© parasite » dû au fait 

�T�X�¶�H�O�O�H�� �U�p�G�X�L�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�p�W�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �H�P�S�r�F�K�p�� ��Figure 

2.15������ �/�H�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �j�� �P�H�V�X�U�H�� �T�X�H��

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �H�[�S�O�L�T�X�p�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V��

considéré infini et soumis à une contrainte uni-axiale de traction. Dans ce cadre, Messan (2006) a 

�G�p�I�L�Q�L���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���S�X�U�H�P�H�Q�W���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�L-axialité (A1�����H�W���G�¶uniformité (A2) qui indiquent 

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�L�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �S�D�U�D�V�L�W�H�� �G�H�� �O�D��

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���U�D�G�L�D�O�H���H�W���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q plus �X�Q�L�I�R�U�P�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���V�X�U���W�R�X�W�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H��

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q�����/�H���F�D�O�F�X�O���G�H���Fes critères est simple et est donné par les équations (1) et (2), avec 

Ri et Re �O�H�V���U�D�\�R�Q�V���L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���H�[�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W��  
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Figure 2.15 Contrainte ortho-radiale de traction (�1
™) et contrainte radiale (�1r) générées 

�G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3 lors de l'essai de retrait restreint sur anneau (Yoo et al., 2014) 
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Plus les paramètres A1 et A2 sont faibles, plus le champ de contrainte de traction ortho-radiale dans 

le béton peut être considéré comme unidirectionnel et le gradient de la contrainte ortho-radiale 

�H�Q�W�U�H���O�H�V���U�D�\�R�Q�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V���H�W���H�[�W�H�U�Q�H�V���H�V�W���U�p�G�X�L�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����/�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶essai normé, 

�S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����S�U�R�F�X�U�H�Q�W���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p��A1 et A2 respectivement égaux à 0.2 et 0.26. 

Contrainte maximale résiduelle 

�$�I�L�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���G�X���U�H�W�U�D�L�W���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q���S�D�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U����Hossain 

et al. (2004) ont développé une approche qui consiste à déterminer la contrainte de traction 

ortho-�U�D�G�L�D�O�H���P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�F�L�H�U-béton. 
Étant donné que la contrainte ortho-�U�D�G�L�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶anneau en béton est présumée être 

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���X�Q�L�I�R�U�P�H���V�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X��(See et al., 2003), la réponse du béton à 

�V�R�Q�� �S�U�R�S�U�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �H�P�S�r�F�K�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �D�F�L�H�U��(ASTM-C1581, 2004) peut être simplement 

�F�D�O�F�X�O�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�Q���D�F�L�H�U�����/�H���F�D�O�F�X�O��
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de la contrainte ressentie sur l'anneau intérieur en acier peut être simplifié en un modèle de 

contrainte plan tel �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 2.16. 

 

Figure 2.16 Idéalisation de l'essai de retrait restreint sur anneau (Yoo et al., 2014) 

 

�¬���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�F�L�H�U-�E�p�W�R�Q�����L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�L�F�W�L�Y�H��Pres équivalente à la pression qui 

�J�p�Q�q�U�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�H�V�X�U�p�H���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U��(Hossain et al., 2004). 

�/�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�H��Timoshenko et al. (1951) appliquée à un cylindre creux soumis à une 

pression permet de déterminer la pression résiduelle fictive à l'interface Pres. Elle peut être calculée 

par �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���� : 

�2�U�H�V�:�P�; 
L
�:�N�R�V

�6 
F �N�L�V
�6�;

�t�ä�N�6
�ä�' �V�ä�Ý�V�W�:�P�; (3) 

�'�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 3, Es �H�V�W�� �O�H�� �P�R�G�X�O�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�����0st la déformation 

�F�R�Q�W�U�{�O�p�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���H�W��ros et r is réfèrent respectivement aux rayons externe et interne de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���� 

�(�Q�V�X�L�W�H�����H�Q���U�p�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�R�Q�W���O�H���U�D�\�R�Q��

est égal à ros, la contrainte de traction circonférentielle maximale �1Résiduelle peut être calculée avec 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q������(Hossain et al., 2004). Dans cette équation, roc �U�p�I�q�U�H���D�X���U�D�\�R�Q���H�[�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q��

béton. 

�ê�Ë�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß�ß�Ø�:�P�; 
L 
F�Ý�æ�ç�:�P�;�ä�' �æ�ä
�N�â�æ

�6 
E�N�â�Ö
�6

�N�â�Ö
�6 
F �N�â�æ

�6�ä
�N�â�æ

�6 
F �N�Ü�æ
�6

�t �„�N�â�æ
�6  (4) 
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�(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���I�D�L�E�O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�W���G�X���U�D�\�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���L�Q�W�H�U�Q�H��

�P�H�V�X�U�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �H�V�W�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��

ortho-�U�D�G�L�D�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �E�p�W�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �V�X�S�S�R�V�p�� �T�X�H���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �O�D��

contrainte dans le béton augmente en douceur et de manière continue et stable à mesure que le 

retrait du béton évolue. Par conséquent, une diminution brusque et instantanée de la contrainte 

�L�Q�G�L�T�X�H���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q��(ASTM-C1581, 2004).  

Degré de restreinte 

Le degré de restreinte est un paramètre très �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���j���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W��

restreint. Dans le cas particulier de ce projet, il importe que ce degré soit représentatif de la 

restreinte relevée sur une structure réelle, puisque la réparation proposée est directement coulée sur 

la structure existante et peut éventuellement incorporer des armatures qui entravent son retrait. 

Dans la littérature, la restreinte moyenne relevée sur des éléments structuraux dont la déformation 

est limitée par les armatures ou autres éléments structu�U�D�X�[�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H�V���S�R�X�W�U�H�V�����H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H��

de 75% (De la Varga et al., 2019; Denarié, 2006)�����(�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H dans la réparation, le 

taux d�¶�H�Q�W�U�D�Y�H des déformations �H�V�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�� �D�X�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H. Certaines mesures 

�G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���R�Q�W���G�p�M�j���p�W�p���I�D�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���E�p�W�R�Q���D�I�I�H�F�W�p���S�D�U���O�D���5�$�* qui prenait 

�G�H���O�¶e�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V��(Hobbs, 1990). Le Tableau 2.5 présente les pourcentages 

�G�H���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���D�I�I�H�F�W�p���S�D�U���O�D���5�$�*���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���X�W�L�O�L�V�p�� 

�3�R�X�U���X�Q���W�D�X�[���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���G�H�����������S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�D���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���U�H�O�H�Y�p�H���V�X�U���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���H�V�W���D�X�V�V�L���p�J�Dle à 

75%. 

Tableau 2.5 Degré de restreinte pour différents taux d'armatures (Hobbs, 1990) 

%Armatures 1 2 2,78 3 4 

Expansion libre (mm/m) 1 1 1 1 1 

Expansion restreinte (mm/m) 0,4 0,25 0,2 0,15 0,1 

Degré de restreinte (%) 60% 75% 80% 85% 100% 
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�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�H�V�V�D�L��sur anneau, plusieurs paramètres géométriques influencent sur le degré de 

restreinte, appliqué par �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �V�X�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V��

contraintes de traction qui sont générées dans le béton. Les principaux paramètres géométriques 

�T�X�L���P�R�G�L�I�L�H�Q�W���O�H���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���V�R�Q�W���O�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[���G�¶�D�F�L�H�U���H�W���G�H���E�p�W�R�Q�� 

Le degré de restreinte �%, compris entre 0 et 1, 1 correspondant à une restreinte totale (100% des 

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V�������S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L�����,�O���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p��

�S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������H�W���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���U�D�S�S�R�U�W���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��gênées �0st et des déformations libres 

�0sh�����G�H�V���U�D�\�R�Q�V���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�V���H�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U����r is et ros respectivement) et des propriétés 

intrinsèques au matériau (��s et ��c�����O�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���S�R�L�V�V�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���H�W���G�X���E�p�W�R�Q, respectivement) 

(Moon, J.-H. et al., 2006). 
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En déterminant ce facteur �% �S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��

�G�D�Q�V�� �T�X�H�O�O�H�� �P�H�V�X�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �T�X�L�� �P�R�G�L�I�L�H�Q�W�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H��atteint dans 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����'�D�Q�V���F�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�����X�Q�H���p�W�X�G�H���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���G�H��dimensions 

fixes (r is=127 mm et r ic=145,5 mm) et des conditions de séchage similaires, mais en faisant varier 

les épaisseurs de BFUP (20, 30 et 40 mm). Il a été démontré que le degré de restreinte est plus 

important pour une plus petite épaisseur de BFUP, �W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���j���O�D��Figure 2.17 (Yoo et al., 2017), 

ce qui augmente les contraintes de traction générées dans le béton et hausse son risque de 

fissuration. 

 

Figure 2.17 Degré de restreinte associé à chaque épaisseur (tc) de BFUP étudiée (Yoo et al., 

2017) 
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Il a également été montré que la restreinte augmente pour un anneau en acier plus épais (Yoo et 

al., 2014). Ceci a été confirmé par Hossain et al. (2004) en utilisant des spécimens de géométries 

identiques excepté au niveau des é�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�¶�D�F�L�H�U���T�X�L���Y�D�U�L�D�L�H�Q�W���H�Q�W�U�H����.1, 9.5 et 19 mm tout en 

�F�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���G�L�D�P�q�W�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�����&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D���S�H�U�P�L�V���G�H���F�R�Q�F�O�X�U�H���T�X�¶�X�Q��

�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �G�H�� ������ �P�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �S�U�R�F�X�U�H�� �X�Q�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�� �T�X�H�� �G�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �G�H��

9.5 mm qui procurent eux-�P�r�P�H�V���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���T�X�H���O�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[���G�¶�D�F�L�H�U���G�H����.1 mm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����Figure 2.18�������&�H���U�p�V�X�O�W�D�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�X�Q���D�Q�Q�H�D�X���H�Q���Dcier plus épais procure 

�X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���U�L�J�L�G�L�W�p���T�X�L���V�¶�R�S�S�R�V�H���j���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q��   

 

 

Figure 2.18 Degré de restreinte pour différentes épaisseurs d'acier (Hossain et al., 2004) 

 

�6�L���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���I�O�X�D�J�H���G�X���E�p�W�R�Q���j���O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���F�R�Q�Q�X�����L�O���H�V�W���D�X�V�V�L���S�R�V�V�L�Ele de prédire le degré 

�G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���D�Y�D�Q�W���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q���H�V�V�D�L���Y�L�D���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���0�R�R�Q���H�W���D�O����(2006). 
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�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������I�D�L�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U���O�H���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�I�I�H�F�W�L�I���G�X���E�p�W�R�Q��Ec�¶��(module qui prend en compte 

�O�¶�H�I�I�H�W���G�H�� �I�O�X�D�J�H������ �&�H�O�X�L-�F�L�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��Ec du béton et de 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���I�O�X�D�J�H���”(t) �D�Y�H�F���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 7 (Khan et al., 2017): 

�' �?�ï
L
�' �…

�s
E�î �:�P�;
 (7) 

�(�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�G�X�O�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �H�I�I�H�F�W�L�I�� �G�H�� ������ �*�3�D���� �O�¶�p�T�Xation 6 a permis de déterminer les 

abaques présentés à la Figure 2.19 (Moon, J.-H. et al., 2006). Ceux-ci permettent de déterminer le 

�G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q���j���O�¶�p�W�X�G�H�� 

 

 

Figure 2.19 Abaques permettant de déterminer le degré de restreinte en fonction des 

paramètres géom�p�W�U�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L��sur anneau (pour E '  = 15 GPa) (adapté de Moon, J.-H. 

et al. (2006)) 

 

Étant donné �T�X�H���F�H���S�U�R�M�H�W���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�X���%�)�8�3�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���I�H�U�D���p�W�D�W��

du retrait restreint spécifique à ce matériau ainsi que d�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�L���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W. 
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2.3.2 Retrait restreint du BFUP 

Le BFUP est un matériau qui se distingue par sa grande résistance à la traction et sa déformabilité 

exceptionnelle. Tel que discuté à la Section 2.2, ceci est assuré par son rapport E/L très faible, son 

volume de pâte élevé et la présence de fibres courtes de petit diamètre en grande quantité qui 

permettent un meilleur contrôle des fissures. Ces caractéristiques procurent une résistance à la 

traction élevée, un plus grand potentiel de fluage en traction et un retrait majoritairement endogène. 

Dans les sous-�V�H�F�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����G�X���I�O�X�D�J�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L��

�T�X�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���V�p�F�K�D�J�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W sur anneau seront discutées. 

2.3.2.1 Dosage en fibres  

Il importe de men�W�L�R�Q�Q�H�U���T�X�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q de la déformation de l'anneau en acier est très peu affectée 

par la présence des fibres. Le BFUP présente un retrait similaire quel que soit le pourcentage de 

�I�L�E�U�H�V�������&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H���U�H�W�U�D�L�W���G�X���%�)�8�3�����T�X�L���H�V�W���P�D�M�Rritairement endogène, est lié 

essentiellement aux dépressions capillaires se produisant au niveau de la pâte de ciment 

�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U��

une fissuration précoce due aux contraintes de traction générées dans le béton en réponse à la 

restriction du retrait. En effet, Yoo et al. (2017) ont démonté que pour deux spécimens de BFUP, 

�O�¶�X�Q�� �V�D�Q�V�� �I�L�E�U�H�V (UHPC) et l�¶�D�X�W�U�H�� �D�Y�H�F�� ������ �Y�R�O���� �G�H�� �I�L�E�U�H�V (UHPFRC), malgré une évolution 

similaire de retrait et de contrainte de traction dans le béton au jeune âge, le retrait restreint a 

engendré une fissuration dans le BFUP sans fibre (UHPC) à 1.�����M�R�X�U�V���D�O�R�U�V���T�X�¶�D�X�F�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�Rn 

�Q�¶�D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� ��Figure 2.20������ �&�H�F�L�� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �E�p�Q�p�I�L�T�X�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �j��

contrôler les fissures de retrait (Yoo et al., 2017).  
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Figure 2.20 Effet des fibres sur la contrainte résiduelle dans le béton (Yoo et al., 2017) 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���D�X�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���D�U�U�L�Y�p�V���D�X�[���P�r�P�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�����(�Q���H�I�I�H�W����Wang et al. (2019) ont montré que 

les niveaux de retrait restreint de différents BFUP incorporant 1 et 2% vol. de fibres à 14 jours sont 

similaires. En revanche, le pourcentage de fibres incorpor�p�H�V���D�I�I�H�F�W�H���O�¶�k�J�H���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�����&�Hlui-ci 

�H�V�W�� �U�H�W�D�U�G�p�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �D�X�F�X�Q�H�� �I�L�V�V�X�U�H�� �Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�W�� �V�X�U��

�O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H����.01 mm pour les BFUP 

à 2 % vol. de fibres et la déformation retenue �P�H�V�X�U�p�H�V���S�D�U���O�H�V���M�D�X�J�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V���j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H��

�O�¶�D�F�L�H�U �H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������—�0���j���������M�R�X�U�V�����3�R�X�U���O�H���%�)�8�3���j���������G�H���I�L�E�U�H�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�V�X�L�W���F�H�O�O�H���G�X���%�)�8�3���������M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H �G�H�V���P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V���G�¶�X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H��de 0.02 à 0.05 

mm apparaissent et la déformation retenue �G�L�P�L�Q�X�H���S�R�X�U���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���������—�0���j��80 jours. Ces résultats 

montrent également le fait que la déformation retenue�����H�W���G�R�Q�F���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���P�H�V�X�U�p�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X��

en acier, continue à augmenter pour un béton sain mais diminue en présence de microfissuration 

(Wang et al., 2019). Par ailleurs, lorsque la contrainte de traction dépasse la résistance maximale 

du BFUP, la fissure localise et une diminution significative de la contrainte est observée. Par leur 

ductilité, les fibres assurent cependant une diminution graduelle des efforts lors du comportement 

adoucissant du BFUP en post-pic, �W�H�O���T�X�¶�H�[�S�O�L�T�X�p���j���O�D��Section 2.2.2.2.  

2.3.2.2 Fluage et relaxation 

La contrainte de traction interne générée dans le BFUP est une conséquence de la réponse 

�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���D�X�[���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�R�O�X�P�L�T�X�H�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����H�Q�G�R�J�q�Q�H���H�W���G�H���V�p�F�K�D�J�H����

Sous des conditions de déformation restreinte, cette contrainte devient plus importante et peut 

Temps (jours) 
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présenter un problème pour les structures en service. Les recherches réalisées sur le retrait restreint 

�V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�U�L�H�Q�W�p�H�V�� �Y�H�U�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �S�D�W�U�R�Q�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��de traction 

développées dans le béton dont les déformations sont partiellement restreintes. Toutefois, pour une 

étude pertinente du comportement du béton au jeune âge, �L�O���L�P�S�R�U�W�H���G�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���j���V�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��

viscoélastiques, soit le fluage, une augmentation de la déformation dans le temps sous chargement 

maintenu, et la relaxation, une réduction de la contrainte dans le temps sous déformation imposée. 

Les conditions de relaxation ou de fluage pures ne se rencontrent que dans des essais au laboratoire. 

Dans le cas de structures réelles, les deux phénomènes surviennent souvent simultanément car les 

conditions de chargement ou de déformation imposées ne sont pas parfaites ou évoluent dans le 

temps. Par exemple, dans une réparation en béton, la restriction du retrait génère une contrainte de 

traction. Cette sollicitation est accompagnée �G�¶�X�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�p�H�� �T�X�L�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�W�H�P�S�V���D�Y�H�F���X�Q���W�D�X�[���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�W���W�D�Q�W���T�X�H���O�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�����&�¶�H�V�W���O�H���I�O�X�D�J�H en traction, qui 

agit dans le sens opposé du retrait. La contrainte de traction générée par le retrait est également 

partiellement relaxée par la viscoélasticité du béton. 

Afin de quantifier la relaxation de la contrainte de traction dû à la viscoélasticité, Hossain et al. 

(2004) �S�U�R�S�R�V�H�Q�W�� �X�Q�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H���G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �V�X�U��

anneau qui ne tient pas compte des effets de la viscoélasticité. Ensuite, la différence de cette 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �V�R�X�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���� �H�W�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �S�D�U��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������S�U�p�V�H�Q�W�p�H���j���O�D��Section 2.3.1.3, permet de déduire le degré de relaxation de la contrainte 

dû à la viscoélasticité.  

La contrainte élastique maximale �G�D�Q�V���O�¶�H�V�V�D�L���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X���S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�O�F�X�O�p�H���D�Y�H�F���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����. Elle 

représente le niveau de contrainte maximale qui pourrait se développer si la viscoélasticité �Q�¶�D�Y�D�L�W��

pas eu lieu�������(�O�O�H���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q�����G�X���U�H�W�U�D�L�W���O�L�E�U�H�����G�H�V���U�D�\�R�Q�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V���H�W���H�[�W�H�U�Q�H�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q��

�H�W���G�¶�D�F�L�H�U, �G�X���P�R�G�X�O�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H���G�X���E�p�W�R�Q���H�W���F�H�O�X�L���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���T�X�L���D�V�V�X�U�H���O�D���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���G�X��

retrait (Hossain et al., 2004).  
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La Figure 2.21 �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� ���1el) et résiduelle (�1res), 

calculées respectivement avec les équations 8 et 4, pour le BFUP étudié par Yoo et al. (2017). La 

contrainte résiduelle est égale à 3 MPa et la contrainte élastique maximale est de 10.5 MPa à 

7 jours. La viscoélasticité conduit donc à une relaxation (�1rel�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������0�3�D���j�������M�R�X�U�V���� 

 

 

Figure 2.21 Contrainte théorique élastique (�1el), résiduelle (�1res) et  de relaxation (�1rel) du 

BFUP (Yoo et al., 2017) 

 

Le degré de relaxation �������G�p�W�H�U�P�L�Q�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q 9, permet de comparer le potentiel de relaxation 

de différents matériaux (Altoubat et al., 2017) : 

Des études sur le BFUP démontrent �X�Q�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������j���������������S�R�X�U��

des degrés de restreinte qui varient entre 80 et 95 % (Wang et al., 2019; Yoo et al., 2017; Yoo et 

al., 2014).  

2.3.2.3 Conditions de séchage 

L�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �T�X�L�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �D�X��

retrait restreint. Avec le scellement total des �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �E�p�W�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W��
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F
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restreint (�D�X�F�X�Q�� �p�F�K�D�Q�J�H�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �Vans retrait de séchage) ou le 

scellement de la circonférence ortho-radiale seulement (Figure 2.22b), un séchage uniforme de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X est assuré. Cette condition de séchage est préférable au séchage non-uniforme. En effet, 

�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �V�p�F�K�D�J�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�����O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W permet de tester des anneaux de 

grandes tailles, et donc des mélanges contenants de gros granulats ou encore des fibres longues.  

Pour ces anneaux plus épais, un séchage non-�X�Q�L�I�R�U�P�H���D�X�U�D�L�W���p�W�p���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��

des résultats étant donné que le gradient �K�\�G�U�L�T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W���H�W���O�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q (Moon, J.-H. 

et al., 2006). Dans le cas du séchage uniforme, la contrainte de traction qui se développe est 

maximale au ra�\�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q���H�W���G�L�P�L�Q�X�H���H�Q�V�X�L�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��1 / r2 (où r est 

�O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �U�D�G�L�D�O�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �E�p�W�R�Q���� �H�Q�� �V�H�� �G�p�S�O�D�o�D�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X��

(Hossain et al., 2004). 

En revanche, le séchage circonférentiel est considéré non uniforme. Ceci peut être expliqué par le 

�I�D�L�W�� �T�X�¶�L�O�� �L�Q�G�X�L�W�� �X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �G�H�J�U�p�� �G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�X�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �V�X�U��

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q�����'�H��ce fait, une contrainte additionnelle maximale due au retrait 

�G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �Q�R�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �W�H�O�� �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��

Figure 2.22a. Ceci complique la détermination de plusieurs informations pertinentes, notamment 

les contraintes de traction  maximales générées dans le béton et le degré de restreinte associé à 

�F�K�D�T�X�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L��(Moon, J. H. et al., 2006). La contrainte générée par le séchage non 

�X�Q�L�I�R�U�P�H�� �I�D�L�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�X�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V mesures 

�G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���V�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q�����(�O�O�H���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�����V�X�U�W�R�X�W���S�R�X�U���G�H�V���G�X�U�p�H�V���G�H���V�p�F�K�D�J�H��

�F�R�X�U�W�H�V���H�W���S�R�X�U���G�H�V���E�p�W�R�Q�V���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q���U�H�W�U�D�L�W���G�H���V�p�F�K�D�J�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����&�H�F�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���G�X��

BFUP pour lequel le taux de retrait de séchage (20% du retrait total par exemple selon Habel 

(2004)) est relativement faible par rapport à son retrait endogène (80% du retrait total). La 

contrainte « parasite �ª�� �G�X�H�� �D�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �Q�¶�D�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �V�X�U�� �O�D��

contrainte maximale résiduelle dans un anneau en BFUP. Sur la base de cette hypothèse, Wang et 

al. (2019) ont réalisé des essais sur des échantillons de BFUP avec un séchage circonférentiel sans 

scellement. 

Bien que, pour le BFUP, la condition de séchage ne semble pas être très problématique, elle peut 

légèrement modifier la réponse du matériau. I�O�� �H�V�W�� �V�D�Q�V�� �G�R�X�W�H�� �S�U�p�I�p�U�D�E�O�H�� �G�¶�D�G�R�S�W�H�U�� �X�Q�� �V�p�F�K�D�J�H 

�X�Q�L�I�R�U�P�H�����P�D�L�V���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�H���O�¶�X�Q���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���Srincipaux de ce projet est de détecter le moment 

�G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����L�O���L�P�S�R�U�W�H���G�H���Q�H���S�D�V���V�F�H�O�O�H�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3����



48 

 

Dans le cadre de ce projet, un séchage libre sans scellement sera donc adopté pour tous les 

spécimens. 

   

 

Figure 2.22 Illustration conceptuelle des montages de retrait restreint et de gradient de 

contrainte dans l'anneau en béton. (a) sous séchage non-uniforme, (b) sous séchage 

uniforme (Moon, J. H. et al., 2006) 

 

2.4 Synthèse 

La RAG est une pathologie des structures qui est assez courante. Pour son initiation, trois 

conditions doivent coexister, soit une concentration élevée en alcalis, des granulats réactifs et une 

humidité relative supérieure à 85%. Elle réduit généralement les propriétés mécaniques du béton 

et génère des expansions volumétriques allant jusqu`à 0.2 et 0.5%, relevées sur des bétons 

structuraux et bétons massifs respectivement, ainsi que de la fissuration.  

Plusieurs tentatives de réparation ont été adoptées. Ces réparations permettent soit de ralentir la 

�U�p�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�¶�K�X�P�L�G�Lté interne au sein du béton ou de confiner les gonflements qui en 

résultent. Le matériau proposé dans ce projet est le béton fibré à ultra hautes performances. Il se 

distinguent des autres bétons �S�D�U�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�Y�p�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q��comportement 

ductile assuré par la présence de fibres courtes en grande quantité. Son comportement en traction 

écrouissant en pré-pic �S�H�U�P�H�W���G�¶�R�I�I�U�L�U���X�Q���E�R�Q potentiel de confinement des expansions de la RAG. 
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De plus, sa durabilité accrue, notamment sa faible permé�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�H�D�X��en conditions non fissurée 

et fissurée �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�� �K�X�P�L�G�L�W�p�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �F�H�� �T�X�L��pourrait ralentir la 

cinétique de la réaction. De plus, le BFUP est très peu sensible à la RAG (Graybeal, 2006; Vernet, 

2003). Tous ces facteurs font du BFUP une option idéale pour les réparations minces surtout, pour 

les structures exposées à des conditions environnementales sévères. 

La solution de réparation proposée dans ce projet est un chemisage par couche mince de BFUP. 

�8�Q�H���I�R�L�V���O�H���E�p�W�R�Q���G�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H���U�H�W�L�U�p�����X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3 est directement coulée sur la structure 

existante atteinte. Par sa rigidité, le substrat existant restreint la déformation de la réparation en 

BFUP. Il est alors important de considérer les effets �G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H�� �G�X��retrait sur la capacité de 

déformation restante en traction du BFUP, celle-ci doit être suffisante pour supporter le gonflement 

généré par la RAG sans présenter de macrofissures. 

�'�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����W�U�R�L�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���H�[�L�V�W�H�Q�W�����V�R�L�W���O�H�V���H�V�V�D�L�V��

�O�L�Q�p�L�T�X�H�V�����O�H�V���H�V�V�D�L�V���H�Q���S�O�D�T�X�H�V���H�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�V�W���O�H���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p��grâce à 

sa simplicité; �F�¶�H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��ce qui a mené à sélection pour le présent projet. Contrairement aux 

�D�X�W�U�H�V���H�V�V�D�L�V�����O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���j���O�¶�D�Q�Q�H�D�X��ne requiert �D�X�F�X�Q���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����/�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���V�¶�R�S�S�R�V�H��

�j�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �%�)�8�3�� �T�X�L�� �O�¶�H�Q�W�R�X�U�H���� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �D�X�W�R-générée. Cet essai, 

appliqué à une réparation, permet de déterminer la contrainte réelle de traction dans le béton de 

réparation, la contrainte élastique maximale qui aurait pu se développer si la restreinte du retrait de 

la réparation �Q�¶�D�Y�D�L�W���S�D�V���O�L�H�X, ainsi que les degrés de relaxation et de restreinte de la réparation. 

�/�¶�H�V�V�D�L���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�R�Q�F���G�H���E�L�H�Q���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�X���%�)�8�3���S�R�X�U���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H. 

Dans le cas particulier de réparation en �%�)�8�3���� �O�¶�H�V�V�D�L�� �V�X�U�� �D�Q�Q�H�D�X��sera influencé par plusieurs 

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���T�X�L���U�H�W�D�U�G�H�Q�W���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H��la 

viscoélasticité qui assure une relaxation des contraintes de 65 à 80 %, le degré de restreinte et la 

présence de joints dans la réparation. Les programmes expérimentaux de ce projet doivent donc 

fournir des informations sur ces paramètres. 
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CHAPITRE 3  �0�e�7�+�2�'�2�/�2�*�,�(  

Le retrait du BFUP de réparation �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�F�L�H�Q�� �E�p�W�R�Q��

���V�X�E�V�W�U�D�W�����H�W���R�X���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�Umatures, tel que discuté à la Section 2.3. Cette restriction induit des 

contraintes de traction qui peuvent être particulièrement critiques au jeune âge. La déformation 

restreinte et les contraintes développées font apparaitre le comportement viscoélastique du béton 

de réparation. Dans le cas particulier de ce projet, la réparation en BFUP vise les structures atteintes 

par la réaction alcali-granulats. La réparation en BFUP doit donc supporter également une 

expansion générant des contraintes de traction additionnelles. La RAG ayant une cinétique très 

lente, il est généralement difficile de générer ses expansions en laboratoire vu la complexité 

�G�¶�D�S�S�R�U�W���G'humidité au béton, afin qu'il puisse gonfler par la RAG, étant chemisé par un BFUP peu 

perméable.  Un dispositif expérimental a donc été développé afin de pouvoir restreindre le retrait 

du BFUP de réparation dans un premier temps, ensuite appliquer mécaniquement des expansions 

représentatives de celles pouvant être observées sur des structures atteintes par la RAG. Le présent 

chapitre présente en détail le montage développé, le protocole expérimental adopté ainsi que les 

phases expérimentales réalisées. 

3.1 �'�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L développé 

�/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���H�V�W���L�Q�V�S�L�U�p���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W��

sur anneau (ASTM-C1581, 2004) présenté à la Section 2.3.1.3 �H�W���O�H���P�R�Q�W�D�J�H���G�H���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I de 

Argouges et al. (2010) (Figure 3.1). Les dimensions du spécimen ainsi que les méthodes de 

�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q �V�R�Q�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���U�H�S�H�Q�V�p�H�V���S�R�X�U���P�L�H�X�[���V�¶�D�G�D�S�W�H�U���D�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���F�H�W�W�H��

étude (niveau de restriction du retrait retrouvé dans les structures et autres paramètres) et pour être 

capable de �J�p�Q�p�U�H�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H��

structure atteinte par la RAG.  

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �H�V�V�D�L�V�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �F�D�X�V�pe par la RAG existent. Ces essais créent des 

expansions dans des prismes libres de se déformer. Ces essais ne sont, par contre, pas adaptés à la 

mesure des contraintes ou déformations de traction générées par la RAG. �/�¶�H�V�V�D�L���S�U�R�S�R�V�p���G�D�Q�V���O�H��

cadre de ce projet a pour objectif justement de quantifier la déformation maximale de la RAG 

�T�X�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3���S�H�X�W���V�X�S�S�R�U�W�H�U����Dans un premier temps, la réparation sera soumise à 

�V�R�Q���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���L�P�S�R�V�p�H���O�X�L���V�H�U�D�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �S�D�U���X�Q���F�°�X�U��expansif 
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inspiré de celui illustré sur la Figure 3.1 �S�R�X�U�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

représentatifs de la RAG. 

 

Figure 3.1 �6�F�K�p�P�D���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I��Argouges et al. (2010) 

 

Cette section décrit �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�¶�H�V�V�D�L��développé pour reproduire, dans un premier temps, la 

�U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �P�L�Q�F�H�� �H�Q�� �%�)�8�3�� �H�W���� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �W�H�P�S�V���� �O�¶�H�[pansion 

�F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�D���5�$�*���H�W���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3�����/�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�H�U�D���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G��

�S�U�p�V�H�Q�W�p�����V�X�L�Y�L���G�¶�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���U�p�S�R�Q�G�U�H���D�X�[��

�R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L 

3.1.1 �&�R�Q�F�H�S�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�� 

Tel que mentionné à la Section 2.3.1.3, �O�¶essai de retrait restreint sur anneau a été retenu pour ce 

projet car il �H�V�W���V�L�P�S�O�H���H�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���U�H�O�L�p�H�V���j���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����j���O�D���G�D�W�H���G�X��

�G�p�E�X�W���G�¶�H�V�V�D�L���H�W���D�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���O�L�P�L�W�H�V�����/�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3���W�H�V�W�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W����Figure 

3.3 ) simule une couche de réparation mince en BFUP appliquée sur un substrat en béton très rigide 

de la structure existante.   

Cet �H�V�V�D�L�� �V�H�� �I�D�L�W�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V�� �F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V���� �'�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �O�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q��

BFUP a lieu et est restreint par un anneau central en acier, ce qui induit des contraintes de traction 

�G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���H�Q���D�F�W�L�Y�D�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�� �F�°�X�U�� �H�[�S�D�Q�V�L�I�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�� �D�X��centre du montage. La Figure 3.3 présente, sous forme de 

diagramme, l�H�V�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �H�W détaille���� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�¶�H�Q�W�U�H-elles, les 

informations brutes obtenues durant les essais ainsi que les informations complémentaires à obtenir 
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en parallèle pour exploiter les essais, les phénomènes mis en jeu ainsi que les types de résultats 

obtenus. Ce diagramme est expliqué plus en détail, phase par phase, dans les paragraphes qui 

suivent. 

 

 

                     a) Vue de dessus               b) Coupe A-A 

Figure 3.2 Géométrie de l'essai de retrait restreint à l'anneau 

 

 

Figure 3.3 Diagramme des étapes de réalisation de l'essai développé 

�$�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U 

Jauges de déformation 

Anneau de BFUP 

A A 
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Phase 1 �± Essai de retrait restreint 

Cette �S�K�D�V�H���G�¶�H�V�V�D�L commence immédiatement �V�X�L�W�H���j���O�D���F�R�X�O�p�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3. L�¶�D�Q�Q�H�D�X��

�G�¶�D�F�L�H�U�����G�H���S�D�U���V�D���U�L�J�L�G�L�W�p�����V�¶�R�S�S�R�V�H au retrait du BFUP, ce qui génère une contrainte de traction 

principalement ortho-radiale �1�ê�ê dans le BFUP �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�L�W�H�� �© parasite » 

(Figure 3.3). �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H���P�p�P�R�L�U�H���V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U�D���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���R�U�W�K�R-radiale 

�S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �S�U�R�S�R�V�p��font en sorte de minimiser la contrainte 

radiale. Cette contrainte ortho-radiale peut être calculée à partir de la déformation mesurée par les 

�M�D�X�J�H�V���L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���j���P�L-hauteur (Figure 3.2�����H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

(4) présentée à la Section 2.3.1.3. Dû à cet état de contrainte en traction dans le BFUP, une partie 

de la capacité de sa déformation en traction est consommée par le retrait restreint. La Figure 3.4 

présente la courbe de comportement pré-pic en traction du BFUP, sur laquelle est indiquée cette 

contrainte �1�ê�ê. La déformation équivalente �0éq consommée par le retrait restreint correspond alors 

à la déformation associée à �1�ê�ê sur la Figure 3.4.  

Parallèlement aux mesures �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U���� �X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W��

libre est également effectué sur un spécimen prismatique adapté pour simuler les dimensions de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���H�W���V�R�X�P�L�V���D�X�[���P�r�P�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���V�p�F�K�D�J�H�����D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���G�H�J�U�p�V��de 

restreinte du retrait et de relaxation due au fluage. 
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Figure 3.4 Comportement en pré-pic d�¶�X�Q BFUP - Illustration de la déformation en traction 

consommée par le retrait restreint 
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Phase 2 �± �H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

�/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���S�K�D�V�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���D�S�S�O�L�T�X�H�U���X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H���Felle causée par 

la réaction alcalis-granulats. Un système mécanique relativement simple inspiré des travaux de 

Argouges et al. (2010) �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�L�Q�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�U�W�K�R-radiale (�0
S
S) en traction dans le 

�%�)�8�3���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�¶�X�Q���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I���H�Q���D�F�L�H�U�������&�H���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q���F�{�Q�H����

�p�Y�L�G�p�� �S�R�X�U�� �D�O�O�p�J�H�U�� �F�H�W�W�H�� �S�L�q�F�H���� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� ���� �S�p�W�D�O�H�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�V�V�H�P�E�O�p�H�V��

côte-à-côte (Figure 3.5�D�� �H�W�� �E������ �/�H�� �F�{�Q�H�� �V�¶�L�Q�V�q�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�p�W�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �I�R�U�P�H�U�� �O�H�� �F�°�X�U�� �H�[�S�D�Q�V�L�I��

(Figure 3.5 c). Celui-�F�L���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���L�Q�V�W�D�O�O�p���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���T�X�L���H�Qtrave le retrait du 

BFUP (Figure 3.6�������&�H�F�L���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�H�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���H�Q���S�O�D�F�H���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���G�H��

�O�¶�H�V�V�D�L�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�H�� �U�H�O�k�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W��

restreint avant de procéder à la phase �����G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����&�H�W���D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���S�H�U�P�H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���E�R�Q�Q�H��

�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X en BFUP �G�X�U�D�Q�W�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �/�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

ortho-radiale (�0
S
S) �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �%�)�8�3�� �H�V�W�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �H�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �X�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W��

vertical sur le cône évidé �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H. Ce chargement vertical, piloté en 

déplacement, force la pénétration du cône à l'intérieur des pétales, ce qui génère une augmentation 

�G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�p�W�D�O�H�V����Figure 3.5d) et conduit à une déformation ortho-radiale au niveau 

�G�X���G�L�D�P�q�W�U�H���L�Q�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3�����/�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���D���p�W�p���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p���G�H���W�H�O�O�H���V�R�U�W�H���T�X�¶�L�O��

�Q�H���S�O�D�V�W�L�I�L�H���S�D�V���D�Y�D�Q�W���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3�����&�H�F�L���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�H��

�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���V�H���I�R�U�P�H���S�R�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V��

testées. Cela �S�H�U�P�H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�D���W�K�p�R�U�L�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V��

à la Section 2.3.2.2 pour exploiter les résultats de cet essai, ces équations étant principalement 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�X���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U��Es.  
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Figure 3.5 �9�X�H���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I�� 

 

  

               a) Vue de dessus                       b) Coupe A-A 

Figure 3.6 �&�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I���L�Q�V�p�U�p���G�D�Q�V���O�
�D�Q�Q�H�D�X���G�
�D�F�L�H�U���G�H���O�
�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W��restreint 

 

Lors de la deuxième �S�K�D�V�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�H���L�Q�G�X�L�U�D���X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��ortho-radiale 

(�0
S
S) �G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3���M�X�V�T�X�¶à �O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H. La déformation 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�R�F�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���D�O�R�U�V���O�D���P�D�U�J�H���G�H��

déformation disponible, après prise en compte du retrait restreint et du comportement 

viscoélastique du BFUP, pour assurer un renforcement mécanique optimal et une étanchéité 

satisfaisante de la réparation en BFUP. Cette marge de déformation est inconnue, elle peut 

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�¶�p�W�D�O�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�H��du BFUP sain si le retrait 

 

 

 

 

a) Cône b) Position initiale 

des pétales 

c) �&�°�X�U��expansif d) Position finale des 

pétales 

A A 
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�U�H�V�W�U�H�L�Q�W���S�U�p�F�p�G�D�Q�W���Q�¶�D���S�D�V���G�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U��la capacité de déformation du BFUP ou être limitée à un 

niveau inférieur �W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 3.7.  
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Figure 3.7 Comportement en pré-pic d�¶�X�Q BFUP - Illustration de la phase 2: Essai 

d'expansion 

�(�Q�� �U�p�D�O�L�V�D�Q�W�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �%�)�8�3���� �L�O�� �V�H�U�D��

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�L�P�Sact de ces configurations sur cette marge de déformation et donc 

�G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���F�K�D�T�X�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���V�D���F�D�S�D�F�L�W�p���j��renforcer et sceller une structure 

atteinte par la RAG. 

3.1.2 Dimensions du spécimen 

Les dimensions du spécimen étudié sont présentées à la Figure 3.8. Le choix de ces dimensions est 

basé principalement sur les paramètres suivants : 

�x Aspects pratiques et de faisabilité 

�x �&�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p���H�W���G�¶�X�Q�L-axialité  

�x Degré de restreinte visé 

�0éq 

�•
S
S 
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Figure 3.8 Géométrie adoptée pour l'essai sur anneau 

 

�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �H�V�W��égale à ¼ po soit 6.4 mm. Cette épaisseur a été choisie de 

manière à avoir un anneau suffisamment rigide pour restreindre le retrait du BFUP tout en restant 

suffisamment �G�p�I�R�U�P�D�E�O�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���%�)�8�3���H�V�W�����T�X�D�Q�W��

à elle, fixée à 40 �P�P�����&�H���F�K�R�L�[���D���p�W�p���I�D�L�W���V�H�O�R�Q���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3���S�R�X�U���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

de réhabilitation des structures établi par Denarié (2006). En effet, sur les structures présentant des 

fissurations actives, une couche de minimum 30 mm de BFUP est requise. Cette épaisseur peut 

atteindre 50 �P�P���O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���U�H�Q�I�H�U�P�H���G�H�V���D�U�P�D�W�X�U�H�V���G�H���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�����'�¶�R�•���O�H���F�K�R�L�[���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U��

moyenne de 40 mm. Les autres paramètres (Roc = 152.4 mm et Ris = 106 mm) ont été choisis pour 

�U�p�S�R�Q�G�U�H�� �D�X�[�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p�� �H�W�� �G�¶�X�Q�L-�D�[�L�D�O�L�W�p�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X��critère lié au degré de restreinte 

visé.  

Le Tableau 3.1 �U�H�F�H�Q�V�H���O�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�Xni-axialité A1 �H�W���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p��A2 adoptés dans des études 

�D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� ��ebéton) et le rayon 

�L�Q�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q����Ric) associés. Tel que décrit à la Section 3.1.2, ces critères donnent, 

respectivement, des indications �V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W parasite de la contrainte radiale (effet moindre pour A1 

�I�D�L�E�O�H�����H�W���V�X�U���O�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p���G�H���O�D���G�Lstribution des contraintes ortho-�U�D�G�L�D�O�H�V���V�X�U���W�R�X�W�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H��

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���E�p�W�R�Q�����P�H�L�O�O�H�X�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p���S�R�X�U��A2 faible). 

 

106 mm 

152.4 mm 

224.8 mm 40 mm 

75 mm 

212 mm 

112.4 mm 
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Tableau 3.1 Critères d'uniformité adoptés pour des études antérieures du retrait restreint à 

l'anneau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le seuil maximal atteint pour les spécimens utilisés dans la littérature est de 0.4 et 0.65 pour A1 et 

A2 respectivement. Le spécimen normé (ASTM-C1581, 2004) présente, quant à lui, d�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�V��

critères de �O�¶ordre de 0.2 et 0.256 pour A1 et A2 respectivement. Avec les rayons interne et externe 

du BFUP illustrés sur la Figure 3.8, le spécimen considéré pour ce projet procure des critères A1 et 

A2 �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������H�W�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����F�H���T�X�L��limite les effets parasites et la distribution des 

contraintes �G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� 

�&�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p 

 ebéton Ric A1 A2 

(Yoo et al., 2017) 

20 

145.5 

0,13 0.15 

30 0.185 0.227 

40 0.24 0.31 

(ASTM-C1581, 2004) 38 165 0.2 0.256 

(Hossain et al., 2004) 75 150 0.4 0.625 

(Briffaut, 2010) 70 240 0.25 0.33 

(Weiss et al., 2002) 

25 

150 

0.15 0.18 

75 0.32 0.62 

150 0.6 1.5 

(Messan, 2006) 
50 150 0.38 0.62 

40 160 0.22 0.25 

(Yoo et al., 2014) 75 
145.5 0.39 0.65 

171 0.35 0.53 

Ce projet- (Abid 2021) 40 106 0.29 0.41 
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Par ailleurs, en utilisant la courbe présentée à la Figure 2.19 dans la Section 2.3.1.3, les rapports 

Roc/Ric et Ris/Ros utilisé pour ce projet indiquent que le degré de restreinte, pour le spécimen étudié, 

est approximativement �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���������� �&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �V�H�U�D�� �Y�D�O�L�G�p�H�� �O�R�U�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V����

Cela dit, une restreinte 75% est représentative des conditions retrouvées sur des structures réelles. 

En effet, le Tableau 3.2 présente une classification des niveaux de restreinte relevés sur des 

structures composites ou hybrides. Selon Denarié (2006), pour le BFUP coulé en place, le degré 

de restreinte varie entre 40 et 90%. Le niveau de restreinte moyen de 75% est classé élevé. De plus, 

De la Varga et al. (2019) présume que le degré de restreinte relevé sur les tabliers de ponts en béton 

armé dont le mouvement est limité par les armatures et d'autres éléments structuraux tels que les 

poutres �H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������������ 

 

Tableau 3.2 Classification des niveaux de restreinte pour le BFUP dans les structures 

composites ou hybrides (Denarié, 2006) 

Application Degré de restreinte (%) Classification 

Préfabrication 0% NC 

Coulage sur place 

40% à 60% Modérée 

75% Élevée 

80% à 90% Très élevée 

 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����D�I�L�Q���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���V�p�F�K�D�J�H���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���p�Y�R�T�X�p���j���O�D��Section 2.3.2.3, bien que 

faible pour le BFUP, la hauteur du spécimen est réduite à 75 mm par rapport à la hauteur du 

�V�S�p�F�L�P�H�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���Q�R�U�P�p��(ASTM-C1581, 2004) qui est égale à 150 mm.  

3.2 Procédure expérimentale et instrumentation 

�$�I�L�Q���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�p�Y�H�O�R�Spé, une procédure expérimentale complète a été mise en place. Cette 

�V�H�F�W�L�R�Q���I�D�L�W���p�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���V�H���G�p�U�R�X�O�H�Q�W���O�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�� Le protocole 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�p�W�D�L�O�O�p�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�¶�$�Q�Q�H�[�H���%�� 
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3.2.1 �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�V�Wreint  

�$�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���G�p�G�X�L�U�H�����O�R�U�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���S�U�R�S�R�V�p�����O�D���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���G�X��

retrait effective, il faut quantifier le retrait libre du BFUP. Il est difficile de mesurer le retrait libre 

sur un même anneau de BFUP non restreint. En effet, la forme annulaire génère automatiquement 

une limitation des déformations. De plus, �L�O�� �H�V�W�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�H�U�� �X�Q�H�� �M�D�X�J�H�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �j��

directement sur le béton après la coulée. Le retrait libre sera alors mesuré sur un spécimen 

prismatiqu�H�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �I�L�[�p�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X���� �/�H�V��

dimensions choisies sont présentées sur la Figure 3.9. Le prisme de retrait libre présente la même 

section que �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3���� �V�R�L�W�� ���� mm x 40 mm (figure). Aussi, le rapport S/V 

���V�X�U�I�D�F�H���Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �V�p�F�K�D�J�H���� �G�X�� �S�U�L�V�P�H�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ��.007 qui est égal au rapport S/V de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3. Pour mesurer les déformations, une jauge de déformation TML 50 sera noyée 

dans le béton du prisme. 

 

 

Figure 3.9 �6�X�U�I�D�F�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�H���V�p�F�K�D�J�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���H�W���G�X���S�U�L�V�P�H���D�G�D�S�W�p 

75 mm 

40 mm 

A 
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Instrumentation 

Avant de débuter la phase 1 de retrait restreint, deux jauges de déformation pour acier sont 

installées, de manière diamétralement opposée, à mi-hauteur au niveau du rayon interne de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� ��Figure 3.10a). Les déformations ortho-radiales enregistrées par ces jauges 

permettent de calculer la contrainte de traction autogénérée dans le BFUP lors de son retrait, qui 

�H�V�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���S�D�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�Dcier. Pour le prisme de retrait, une jauge de retrait est installée au centre 

(Figure 3.10b). 

 

  

a) Jauges de déformation installées à 

mi-ha�X�W�H�X�U���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U 

b) Jauge de retrait installée au centre 

du prisme de retrait adapté 

Figure 3.10 Instrumentation de l'anneau et prisme de retrait 

 

Conditions de séchage 

�'�X�U�D�Q�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H��retrait restreint, les anneaux sont placés dans une salle environnementale dans 

�O�D�T�X�H�O�O�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������“���ƒ�&���H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���D�X�V�V�L��

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������“���� (Figure 3.11)�����$�X�F�X�Q�H���F�X�U�H���K�X�P�L�G�H���Q�¶�D���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�H���Y�X���T�X�H���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H��

peut �H�Q�G�R�P�P�D�J�H�U�� �G�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �T�X�L�� �H�Q�W�U�D�Y�H�� �O�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �G�X�� �%�)�8�3�� ���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�R�X�L�O�O�H���� �H�W��

engendrer �G�H�V���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���H�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�H�W�Uait. Aussi, afin de simuler les conditions 

Jauges de déformation 
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�G�H���V�p�F�K�D�J�H���G�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�H���V�X�U���X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�p�H�O�O�H�����D�X�F�X�Q���V�F�H�O�O�H�P�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p���j��

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����'�H���S�O�X�V����puisque le BFUP présente �X�Q���U�H�W�U�D�L�W���G�H���V�p�F�K�D�J�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���E�D�V�����O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H��

scellement ne modifie pas de manière prononcée les résultats de retrait tel que discuté à la Section 

2.3.2.3. 

 

 

Figure 3.11 Installati on des anneaux de retrait restreint dans la chambre environnementale 

Les prismes adaptés sont eux aussi placés dans la même chambre environnementale sans subir de 

cure. Cependant, �L�O�V���V�R�Q�W���V�F�H�O�O�p�V���S�D�U���G�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���F�R�O�O�D�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H�������I�D�F�H�V, tel que présenté 

à la Figure 3.12. Ceci permet de simuler les mêmes conditions de séchage que les anneaux (même 

surface/volume de séchage). 

 

 

Figure 3.12 Scellement des prismes adaptés 

Scellées 



63 

 

3.2.2 Condition pour �O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

�'�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� ���� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L, la contrainte de traction est auto-générée dans le BFUP car que 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���H�Q�W�U�D�Y�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�����O�D���S�K�D�V�H�������G�H��

�O�¶�H�V�V�D�L�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3���� �/�H�� �F�°�X�U�� �H�[�S�D�Q�V�L�I�� ���F�{�Q�H�� ���� ����

pétales) es�W���L�Q�V�p�U�p���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�Fier du montage présenté à la section précédente et le tout est 

positionné sur une plaque en acier dé�S�R�V�p�H���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�¶�X�Q�H���S�U�H�V�V�H���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�H���F�D�S�D�F�L�W�p�������� MN 

(Figure 3.13).  

 

     

Figure 3.13 �,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�p�W�D�O�H�V���H�W���G�X���F�{�Q�H�����F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I 

 

�/�H���F�{�Q�H���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���F�R�P�S�U�L�P�p���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���X�Q�H���S�O�D�T�X�H���H�Q���D�F�L�H�U���I�L�[�p�H���V�X�U���O�H��

vérin de la presse (Figure 3.14). Le chargement est contrôlé en déplacement du vérin. Des 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�V���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��ortho-radial 

�L�Q�G�X�L�W���V�X�U���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3���j���S�D�U�W�L�U���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�X���F�{�Q�H�����&�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W��

�H�Q�V�X�L�W�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���%�)�8�3���W�H�V�W�p�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���Y�H�U�W�L�F�D�O��

maximal qui devrait fort probablement être appliqué sur le cône pour localiser une macrofissure 

�G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �%�)�8�3���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �H�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H��

�G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���F�{�Q�H�������ƒ���� �X�Q���F�D�O�F�X�O���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���V�L�P�S�O�H���S�H�U�P�H�W���G�H���P�R�Q�W�U�H�U���T�X�¶un déplacement 

vertical de 30 mm génère une déformation ortho-�U�D�G�L�D�O�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X����

Cette déformation dépasse largement la capacité de déformation en traction du BFUP généralement 
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comprise �H�Q�W�U�H�������������H�W�������������—�0���� Ces considérations permettent de définir la hauteur requise du 

cône et définir un taux de chargement préliminaire en déplacement. Ce taux de chargement sera 

ensuite ajusté lors des essais préliminaires. 

 

 

Figure 3.14 Système de chargement pour �O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q������������������ 

 

Instrumentation 

Lors de la phase 2 correspondant à �O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����les jauges de déformations sont toujours 

présentes et permettent de mesurer la déformation ortho-radiale �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���U�D�\�R�Q��

interne d�H�� �O�¶�D�F�L�H�U�� �H�W�� �G�¶�H�Q�� �G�p�G�X�L�U�H�� �O�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �%�)�8�3. Pour ne pas 
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�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�U�� �F�H�V�� �M�D�X�J�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �X�Q�H�� �U�D�L�Q�X�U�H�� �H�V�W�� �S�U�p�Y�X�H�� �V�X�U�� �W�R�X�W�� �O�H�� �S�R�X�U�W�R�X�U��

extérieur des pétales, à mi-hauteur (Figure 3.15 b). En plus de ces jauges, trois LVDT sont placés 

�j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����j���������ƒ���F�K�D�F�X�Q����Figure 3.15 a). Ces capteurs additionnels, utilisés pour les 

�S�K�D�V�H�V�������H�W�������G�¶�H�V�V�D�L�V�����S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���U�D�G�L�D�O���G�X���U�D�\�R�Q���H�[�W�H�U�Q�H���G�X���E�p�W�R�Q���H�W��

�G�¶�H�Q���G�p�G�X�L�U�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�Gante. Des considérations géométriques permettent 

ensuite de déterminer la déformation ortho-radiale �G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3������

Ces données peuvent être comparées avec les données de déformations ortho-radiales déterminées 

au même endroi�W���Y�L�D���O�H�V���M�D�X�J�H�V���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�V���H�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V�����/�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L��

�G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����F�H�V���/�9�'�7���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���T�X�L���H�Q�J�H�Q�G�U�H��

�O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���U�D�\�R�Q���H�[�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L��

�G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�����S�K�D�V�H����������trois caméras sont également installées autour du spécimen. 

Elles permettent de déterminer précisément �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���H�W���O�¶�H�Q�G�U�R�L�W���G�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H la macrofissure 

�G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3. 

 

 

 

 

 

a) Jauges symétriques, caméras et LVDT 

placés à 120° 

b) �'�p�W�D�L�O�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��

phase 2 

Figure 3.15 Instrumentation de l'essai développé 

Jauges de déformation 

placées à mi-hauteur 

Rainure au niveau des pétales 

LVDT placés 

à 120° 

Caméra  
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CHAPITRE 4  �e�7�8�'�(���(�;�3�e�5�,�0�(�1�7�$�/�(���3�5�e�/�,�0�,�1�$�,�5�( 

�&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�����V�R�L�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�Ueint (phase �������H�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����S�K�D�V�H 2) réalisés sur un 

anneau de BFUP. Premièrement, il sera question de valider le choix des dimensions du spécimen 

ainsi que plusieurs concepts liés au retrait restreint discutés dans la Section 2.3, notamment les 

contraintes résiduelle et élastique ainsi que leur distribution dans la réparation en BFUP et les 

degrés de restreinte et de relaxation des contraintes. Deuxièmement�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���X�W�L�O�L�V�p�H��

pour déterminer la marge de déformation disponible pour les expansions causées par la RAG, à 

�S�D�U�W�L�U���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����S�K�D�V�H 2), sera présentée. 

4.1 Programme préliminaire 

Le programme préliminaire a pour objectif de valider les points suivants : 

�x �/�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���O�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���P�R�Q�W�D�J�H���G�¶�H�V�V�D�L���G�p�Y�H�O�R�S�S�p (pièces adéquates, 

instrumentation bien placée, protocole de chargement adéquat, etc.) 

�x Les dimensions du spécimen pour la campagne principale 

�x �/�¶�D�S�S�O�L�Fabilité des équations présentées à la Section 2.3 pour déterminer les contraintes et 

déformations de traction autogénérées, les degrés de restreinte et de relaxation lors de 

�O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W (phase 1) 

�x �/�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�W�U�D�L�W�V���G�X�U�D�Q�W���O�D��

�S�K�D�V�H�������G�H���O�¶�H�V�V�D�L 

Les �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V sont présentées au Tableau 4.1.  
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Tableau 4.1 Dimensions des spécimens du programme préliminaire 

Paramètres 
géométriques 

Dimensions 
(mm)  

Schéma des différents paramètres de 
�O�¶�D�Q�Q�H�D�X de BFUP 

Roc 152.4 

 

Ric 112.4 

Ris 106 

ebéton 40 

eacier 6.4 (1/4 po) 

H 75 

 

4.2 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�Hssai préliminaire  de retrait restreint  

Cette section présente �O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� 

4.2.1 Déformations et degré de restreinte 

La Figure 4.1a présente �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H��mesurée par les jauges de 

déformation installées �j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U �T�X�L���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���O�H���U�H�W�U�D�L�W���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H��BFUP. 

La déformation restreinte atteint -40 µm/m à 26 jours. La Figure 4.1a présente quant à elle 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �O�L�E�U�H�� �P�H�V�X�U�p�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�L�V�P�H�� �D�G�D�S�W�p�� �j�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� ��même 

surface/volume de séchage). Il atteint -250 µm/m à 26 jours. La déformation restreinte sur anneau 

présente donc 15,7% de la déformation libre mesurée sur le prisme correspondant. 
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Figure 4.1 Retraits libre et restreint 

 

L�¶implémentation des données de déformations restreinte et libre mesurées dans les formules 

analytiques proposées par Hossain et al. (2004), et présentées à la Section 2.3, permettent de tracer 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q �G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���S�U�R�F�X�U�p���S�D�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3����Figure 4.2). 

Initialement, le degré de restreinte est éga�O���j���������(�Q���H�I�I�H�W�����T�X�D�Q�G���O�H���%�)�8�3���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���j���O�¶�p�W�D�W���O�L�T�X�L�G�H����

�V�D���U�L�J�L�G�L�W�p���H�V�W���S�U�H�V�T�X�H���Q�X�O�O�H�����/�D���U�L�J�L�G�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���O�¶�H�P�S�R�U�W�H���H�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���W�R�X�W�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3���� �/�R�U�V�T�X�H�� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �j�� �J�D�J�Q�H�U�� �H�Q�� �U�L�J�L�G�L�W�p���� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H��

diminue puis se stabilise proportionnellement au développement des propriétés mécaniques du 

BFUP. À 26 jours, �O�D���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������&e niveau dépasse le niveau de restreinte 

seuil entre la classe de restreinte élevée et très élevée pour du BFUP coulé sur place selon Denarié 

(2006)�����&�H�F�L���V�X�J�J�q�U�H���T�X�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���H�Q�W�U�D�Y�H���J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q��

BFUP.   

a) Retrait restreint mesuré sur 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V 

b) Retrait libre mesuré sur prisme 

adapté en fonction du temps 
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Figure 4.2 Degré de restreinte procuré par l'anneau �j���O�¶�p�W�X�G�H 

 

4.2.2 Contraintes et degré de relaxation  

La �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�O�H�Y�p�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�����S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���j���Oa Figure 4.1a) permet de 

�F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Qeau de BFUP. Cette 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�V�W���G�L�W�H���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�����F�D�U���H�O�O�H���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�€���j���O�D���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�X��

BFUP. La Figure 4.3 présente �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X��

�U�D�\�R�Q�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H��

théorique. Cette dernière est, elle, déterminée à partir des mesures de retrait libre sur prisme adapté 

en appliquant les équations théoriques présentées à la Section 2.3. Elle représente la contrainte qui 

aurait pu se développer si la restriction de retrait avait eu lieu dans un matériau élastique. 

Contrairement à la contrainte résiduelle, la contrainte élastique théorique ne considère donc pas le 

comportement viscoélastique du BFUP. 

La contrainte résiduelle présente une courbe continue sana baiss�H���V�R�X�G�D�L�Q�H�����V�L�J�Q�H���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�D�V��

�H�X���G�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����6�R�Q���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���H�V�W���U�D�S�L�G�H��

�D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����S�X�L�V���U�D�O�H�Q�W�L�W���H�Q�V�X�L�W�H���G�€���D�X�[���H�I�I�H�W�V���G�H���O�D���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�����¬���������M�R�X�U�V�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

résiduelle maximale est égale à 1.5 MPa. Au même âge (26 jours), la contrainte élastique est de 

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������0�3�D�����8�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������� MPa est donc observée entre le 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�T�X�H�� �U�p�H�O���� �O�¶�H�I�I�H�W de la 

viscoélasticité du BFUP est donc très important. 
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Figure 4.3 Contrainte résiduelle réelle et contrainte élastique théorique développées dans le 

BFUP 

Alors que la Figure 4.3 présente l�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D contrainte de traction dans le temps au centre de 

la surface intérieure de �O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3�����Oa Figure 4.4  présente la distribution de la contrainte 

générée �G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3��à 26 jours. La contrainte de 1.5 MPa calculée au 

centre de la surface intérieure de �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3��tombe à 1 MPa au niveau de la surface 

�H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X���� �&�H�F�L�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D��

�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�V�V�H�]���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�W���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�W�p A1=0,29 (Section 3.1.2) est satisfait. 
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Figure 4.4 Distribution de la contrainte sur l'épaisseur de l'anneau de BFUP 
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Les mesures de contrainte élastique ainsi que celles de contrainte résiduelle permettent de 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���F�R�X�U�E�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q��dû à la viscoélasticité dans la réparation 

de BFUP testée (Figure 4.5).  En effet, la relaxation est déduite à partir du rapport de ces deux 

contraintes (Section 2.3.2.2). �/�H���G�H�J�U�p���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���p�Y�R�O�X�H���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���S�X�L�V��

�V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H�����6�R�Q���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���H�V�W���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���p�O�D�V�W�L�T�X�H����

Le degré de relaxation des contraintes atteint 70% à 26 jours. Ceci met en avant le grand potentiel 

�G�H���I�O�X�D�J�H���G�X���%�)�8�3���H�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���T�X�¶�L�O���S�U�p�V�H�Q�W�H��pour des applications de réparations soumises à une 

restreinte très élevée des déformations. 
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Figure 4.5 Degré de relaxation  

 

4.3 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L��préliminaire  �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

�&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����/�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���D�L�Q�V�L��

que les observations seront également présentées. 

�3�R�X�U�� �E�L�H�Q�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H��

�%�)�8�3�����O�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���G�¶�D�E�R�U�G���U�p�D�O�L�V�p���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���F�\�F�O�L�T�X�H�������� �F�\�F�O�H�V���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�p�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����j��

�Y�L�G�H���V�X�U���X�Q���D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���V�D�Q�V���%�)�8�3����Figure 4.6�������(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���V�X�U���X�Q���D�Q�Q�H�D�X���G�H��

�%�)�8�3���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�������������Y�R�O�����G�H���P�L�F�U�R�I�L�E�U�H�V���G�¶�D�F�L�H�U����Figure 4.7). Ceci permet de distinguer, sur la 

�F�R�X�U�E�H���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�H�V�X�U�p�����O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�� 
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Figure 4.6 �(�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���V�D�Q�V���%�)�8�3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 �(�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p���V�X�U un anneau d�¶�D�F�L�H�U���D�Y�H�F BFUP 
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La Figure 4.8 �S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�X�U�E�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�U�F�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H��

par la presse en fonction du déplacement vertical du vérin pour les essais cycliques sur anneau 

�G�¶�D�F�L�H�U���V�H�X�O���H�W���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���D�Y�H�F���D�Q�Q�H�D�X���G�H BFUP. Les trois essais cycliques présentent des courbes 

�T�X�L���F�R�w�Q�F�L�G�H�Q�W���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�����&�H�F�L���P�R�Q�W�U�H���O�D���U�p�S�p�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���S�U�R�S�R�V�p���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p��

�G�H�� �U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �S�O�X�V�� �G�¶�X�Q�H�� �I�R�L�V���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U��deux pentes 

différentes sur les trois courbes. La première est due aux effets de montage, notamment au 

�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���F�{�Q�H���H�W���G�H�V���S�p�W�D�O�H�V�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�D���S�H�Q�W�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���F�K�D�U�J�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H�����/�D���F�R�X�U�E�H���R�E�W�H�Q�X�H���V�X�L�W�H���j���O�¶�H�V�V�D�L���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X���G�H��BFUP concorde, elle aussi, 

�D�Y�H�F���F�H�O�O�H�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V���F�\�F�O�L�T�X�H�V�����0�r�P�H���D�S�U�q�V���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���U�H�V�W�H��

�O�L�Q�p�D�L�U�H�����V�L�J�Q�H���T�X�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���D�F�L�H�U���T�X�L���J�R�X�Y�H�U�Q�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���J�O�R�E�D�O��

force-�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�D���U�L�J�L�G�L�W�p���p�O�H�Y�p�H���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���S�D�U��

rapport à celle du BFUP.  

�¬���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���D���p�W�p���S�R�X�V�V�p���S�O�X�V���O�R�L�Q�����M�X�V�T�X�¶�j�� ���� mm de déplacement 

�Y�H�U�W�L�F�D�O�����T�X�H���O�H�V���H�V�V�D�L�V���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���V�H�X�O���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�V���M�X�V�T�X�¶�j���� mm. Après environ 7 

�P�P�����O�D���F�R�X�U�E�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�X�U���D�Q�Q�H�D�X���D�Y�H�F���%�)�8�3���V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H���V�L�J�Q�H��que �O�D���S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X��

�G�¶�D�F�L�H�U���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W�H�� 
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Figure 4.8 Évolution de la force de la presse en fonction du déplacement vertical du vérin 
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�e�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�H���F�¶�H�V�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�H�U���T�X�L���J�R�X�Y�H�U�Q�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����O�H�V���M�D�X�J�H�V���S�O�D�F�p�H�V��

�V�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U���Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V�� �G�H�� �G�Lstinguer les différentes phases de comportement du 

�%�)�8�3���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����S�K�D�V�H�V���p�O�D�V�W�L�T�X�H�����G�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���S�X�L�V���D�G�R�X�F�L�V�V�D�Q�W�H�������,�O���G�H�Y�L�H�Q�W���G�R�Q�F���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H��

�G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H��

données extraites �O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����/�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3���H�V�W���G�R�Q�F���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j���O�¶�D�L�G�H��

des trois caméras installées à 120° autour du spécimen testé. Bien que cette méthode de 

détermination du moment de macrofissuration du BFUP, et donc de détermination de la marge de 

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���F�R�Q�I�L�Q�H�U���O�D���5�$�*�����Q�H���V�R�L�W���S�D�V���D�X�V�V�L���S�U�p�F�L�V�H���T�X�¶�X�Q�H���O�H�F�W�X�U�H���G�H���F�D�S�W�H�X�U����

�H�O�O�H���H�V�W���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�U�L�F�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�p�D�O�L�V�p���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D�S�S�O�L�T�X�H���X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�U�D�S�L�G�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�L�Q�X�W�H�V���� �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �5�$�*�� �H�V�W��

beaucoup plus lente, la déformation étant imposée graduellement pendant des années. Une étude 

menée par Briffaut (2010) �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �E�p�W�R�Q��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���H�[�S�D�Q�Vion lente offre une plus grande 

�P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���E�p�W�R�Q�����&�H�F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�O�L�T�X�p���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���S�D�U���O�H���I�D�L�W��

�T�X�H���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�H�Q�W�H���� �O�H�� �E�p�W�R�Q�� �J�D�J�Q�H�� �G�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �H�Q�� �U�L�J�L�G�L�W�p�� �H�W�� �H�Q�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��

proportionnellement à sa maturité. �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�F�W�L�Y�H�U�� �O�D�� �Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�X��

béton qui tend à compenser, par fluage, une partie de la déformation imposée. 

La synchronisation �H�Q�W�U�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�U�F�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�D���S�U�H�V�V�H���H�W���O�D��

vidéo prise lo�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���S�H�U�P�H�W���G�H���W�U�D�F�H�U���O�D��Figure 4.9���� �/�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���H�V�W��

détectée après 970 s pour un niveau de chargement de 633.5 kN. 
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Figure 4.9 Évolution de la charge appliquée en fonction du temps 
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Le niveau de charge de 633.5 �N�1�����T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H��

�V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3����Figure 4.9), correspond à une déformation ortho-radiale du rayon interne 

�G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3�����P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�H�V���M�D�X�J�H�V�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������� µm/m, soit une déformation de 

0.25% (Figure 4.10). La déformation du rayon externe, mesurée par les trois LVDT placés à 120°, 

est quant à elle un peu plus élevée que la déformation interne. Elle est égale à 2679 µm/m, soit une 

déformation de 0.27%. Cette différence de déformation entre les rayons intérieur et extérieur de 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���H�V�W���H�[�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H �I�D�L�W���T�X�H�����O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����O�D���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���H�V�W��

�X�Q���S�H�X���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���D�X���U�D�\�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�������F�H���T�X�L���S�U�R�F�X�U�H���X�Q�H��

réserve de déformation légèrement inférieure �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �&�H�O�D�� �G�L�W���� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�I�R�U�Pation 

�L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���H�[�W�H�U�Q�H���H�V�W���D�V�V�H�]���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���X�Q�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H���P�L�F�U�R�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�q�V�����V�L�J�Q�H���G�¶�X�Q�H���E�R�Q�Q�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���V�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����&�H�F�L���H�V�W���F�R�Q�I�L�U�P�p���S�D�U���O�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V��

faites sur l�¶�p�S�U�R�X�Y�H�W�W�H���W�H�V�W�p�H. La Figure 4.11 montre des ouvertures simultanées au niveau du rayon 

�L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���H�[�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3�����$�X�V�V�L�����O�D��Figure 4.12 montre que la localisation a lieu au 

�Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q�H���S�p�W�D�O�H�����H�W���Q�R�Q���S�D�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q���H�V�S�D�F�H���L�Q�W�H�U-pétales). Ceci indique une répartition 

�K�R�P�R�J�q�Q�H���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3�����V�D�Q�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���D�X���Q�L�Y�Hau 

des espaces inter-pétales. La distribution assez uniforme des microfissures développées en phase 

�G�¶�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���F�R�Q�I�L�U�P�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�H�W�W�H���E�R�Q�Q�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V������ 
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Figure 4.10 Évolution de la charge verticale en fonction de la déformation 
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Figure 4.11 Ouvertures de fissures simultanées au rayon interne et externe de l'anneau de 

BFUP 

 

 

Figure 4.12 Patron de fissuration de l'anneau de BFUP (vue de dessous) 
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4.4 Conclusion 

�/�D�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �O�L�p�V�� �D�X�� �E�R�Q��

fonctionnement du �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���D�V�S�H�F�W�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��

�H�[�W�U�D�L�W�V���G�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�R�Q�W les suivantes. 

 

Conclusions générales: 

�x �/�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���Y�D�O�L�G�p�H. Le dispositif développé 

permet de reproduire successivement les effets du retrait restreint de la réparation en BFUP 

par la structure existante et ensuite les effets de l�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�D���5�$�*. 

�x Les dimensions choisies pour �O�H���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I�����O�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[���G�¶�D�F�L�H�U���H�W���G�H���%�)�8�3���D�L�Q�V�L���T�X�H��

celles du prisme de retrait libre sont adéquates. La distribution des contraintes �O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L��

de retrait restreint est assez uniforme sur toute �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X de BFUP et la 

contrainte radiale parasite est réduite�����/�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����la contrainte de traction 

�J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�H�]���X�Q�L�I�R�U�P�H���D�Y�H�F���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�V�V�H�]��

semblables mesurées à ses rayons interne et externe. Il ne semble pas non plus y avoir de 

concentration de contrainte au niveau des espaces inter-pétales. 

�x �/�¶essai �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��est reproductible. 

 

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� 

�x �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���j���O�D��Section 2.3 permet de déterminer la contrainte 

résiduelle réelle de traction autogénérée par le retrait du BFUP ainsi que la contrainte 

élastique théorique du matériau�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H de 1.5 MPa et 5 MPa respectivement 

après 26 jours. 

�x �/�H���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���D�S�S�R�U�W�p���S�D�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������� 

�x Le BFUP présente une viscoélasticité très importante qui permet une relaxation des 

contraintes dues au retrait restreint �G�H���O�¶�R�U�Gre de 70%. 
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�x La capacité de déformation du BFUP consommée par le retrait restreint sur une structure 

existante est peu élevée, elle est inférieure à 100 µm/m, ce qui lui laisse une grande capacité 

�G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���U�H�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�����S�O�X�V���G�H��2000 µm/m). 

 

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���V�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� 

�x �/�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���J�R�X�Y�H�U�Q�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���J�O�R�E�D�O���I�R�U�F�H-déplacement 

�Y�H�U�W�L�F�D�O�� �R�E�W�H�Q�X�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �,�O�� �Q�¶�H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �O�H�V��

phases de comportement en traction du BFUP directement via ces courbes et une 

méthodologie de détection de la macrofissuration par caméra a été utilisée. 

�x �/�D���P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���F�R�Q�I�L�Q�H�U���O�D���5�$�*���V�X�L�W�H���j���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W��

�H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �Ge 2500 µm/m, soit 0.25% pour le BFUP 2.5% testé lors de cette phase 

préliminaire. 
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CHAPITRE 5  �e�7�8�'�(���(�;�3�e�5�,�0�(�1�7�$�/�(���3�5�,�1�&�,�3�$�/�( 

Afin de déterminer les exigences de conception de la réparation proposée en BFUP pour confiner 

une structure atteinte par la RAG, un programme expérimental principal a été réalisé. Il a permis 

�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H��différentes configurations de réparation en BFUP. Cette section 

détaille les essais réalisés dans le programme principal ainsi que les résultats obtenus. 

5.1 Programme expérimental principal  

�8�Q�H���I�R�L�V���O�H���P�R�Q�W�D�J�H���H�W���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�H�V�V�D�L���Y�D�O�L�G�p�V���O�R�U�V���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H��

(Chapitre 4������ �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�X�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �H�V�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

configurations de réparations minces en BFUP à confiner les expansions causées par la RAG afin 

de déterminer les exigences de conception pour cette réparation. La phase expérimentale principale 

�p�W�X�G�L�H�U�D���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H��trois paramètres sur le comportement des réparations en BFUP, également 

résumés au Tableau 5.1 :  

-La 1ère conditio�Q���G�¶�H�V�V�D�L �p�Y�D�O�X�p�H���H�V�W���F�H�O�O�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���E�p�W�R�Q��

à hautes performances (BHP). Ceci permettra de comparer le potentiel de la réparation de BFUP 

proposée pour confiner les expansions délétères de la RAG par rapport à une réparation plus 

conventionnelle en BHP. 

-La 2ème condition �G�¶�H�V�V�D�L étudiée est le dosage en fibres incorporé dans le BFUP. La capacité de 

confinement de BFUP incorporant différents pourcentages de microfibres �G�¶�D�F�L�H�U (2, 3 et 4% vol.) 

sera évaluée et comparée à celle du BHP. Les BFUP 2%, 3% et 4% étudiés correspondent, 

respectivement, aux matériaux UP-F2, UP-F3 et UP-F4 développés par Polytechnique Montréal et 

commercialisés par Sika. 

-La 3ème condition �G�¶�H�V�V�D�L évaluée est les conditions aux limites de la réparation en BFUP. 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� ���D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �H�Q�� �D�F�L�H�U���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �M�R�L�Q�W�V�� �I�U�R�L�G�V�� �V�X�U�� �O�D��

performance de la réparation en BFUP pour confiner les expansions causées par la RAG sera 

étudiée. Cette fois, le BFUP 3% sans armature sera considéré comme la référence se retrouvant 

hors des zones de joints froids. 
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�'�H�X�[���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���V�H�U�R�Q�W���W�H�V�W�p�V���S�D�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L���p�W�X�G�L�p�H����Tableau 5.1). Ces spécimens subiront 

�O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�K�D�V�H�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V���� �V�R�L�W�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ������ �M�R�X�U�V�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L��

�G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

 

Tableau 5.1 Programme expérimental principal 

Condition variable 

B
H

P
 0

%
 

B
F

U
P

 2
% 

B
F

U
P

 3
% 

B
F

U
P

 4
% 

A
rm

at
ur

es
 

Jo
in

ts 

Condition de référence x      

Impact du dosage en 

fibres du BFUP 

2%vol.  x     

3%vol*   x    

4%vol    x   

Impact des conditions 

limites de la réparation 

Sans armatures et 

sans joints *  

 
 x    

Avec armatures et 

sans joints 

 
 x  x  

Avec armatures et 

avec joints 

 
 x  x x 

          �
�0�r�P�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L�V�� 

 

Parallèlement aux essais du programme principal, des essais de caractérisation en traction uniaxiale 

(à 3, 7 et 28 jours) et en compression (à 3, 7 et 28 jours) ainsi que des essais de retrait libre (de 0 à 

28 jours) sur prismes adaptés seront effectués po�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���%�)�8�3���j���O�¶�p�W�X�G�H�����,�O�V permettront 

�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�X�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O���� �/�H��Tableau 5.2 présente un 

inventaire des essais de caractérisation et de retrait libre menés sur les trois gammes de BFUP 
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utilisés (2%, 3% et 4% vol. de fibres). Les spécimens associés seront prélevés sur les mêmes 

gâchées de béton que celles utilisées pour fabriquer les anneaux. Pour le BHP, seuls des essais de 

compression et de fendage (traction indirecte) à 7 et 28 jours ainsi que des essais de retrait libre sur 

prismes adaptés pendant 28 jours seront réalisés, sur trois spécimens à chaque échéance. Tous les 

spécimens de caractérisation seront installés dans la chambre environnementale maintenue à 23± 

2°C et 50± 4% pour conserver la même condition de séchage que les anneaux et prismes de retrait 

libre. 

 

Tableau 5.2 Essais de caractérisation réalisés pour les différentes gammes de BFUP 2, 3 et 

4% vol. de microfibres 

Essai de caractérisation Nombre de spécimens Échéances 

Résistance à la traction f�¶t 3 par échéance 3, 7 et 28 jours 

Résistance à la compression �I�¶c 3 par échéance 3, 7 et 28 jours 

�0�R�G�X�O�H���G�¶�<�R�X�Q�J E 1 par échéance 3, 7 et 28 jours 

Retrait libre 2 par condition 0 à 28 jours 

 

�/�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�V�� �%�)�8�3�� �V�H�U�D�� �p�Y�D�O�X�p�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�R�V��

(Beaurivage, 2009) �W�H�O�� �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��Figure 5.1���� �&�H�W�� �H�V�V�D�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U la courbe 

complète du comportement en traction���� �V�R�L�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

déformation en pré-�S�L�F�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D��

macrofissure dans la phase de comportement post-pic. 
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Figure 5.1  Spécimens d'os pour les essais de traction directe 

 

La résistance à la compression (�I�¶c���� �G�H�V�� �%�)�8�3�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �V�H�U�D�� �p�Y�D�O�X�p�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �&�6�$��

A23.1(2019) sur des cylindres de 75 mm de diamètre et 150 �P�P�� �G�H�� �K�D�X�W�H�X�U���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X��

module de Young sera quant à elle effectuée sur un cylindre de 100 mm de diamètre selon la norme 

ASTM C469 (2014).  

Les essais de caractérisation sont réalisés à trois échéances (Tableau 5.2) afin de déterminer 

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���p�W�X�G�L�p�V�����V�R�L�W��f�¶t(t), �I�¶c(t) et E(t). 

Les essais de retrait libre seront réalisés sur les prismes dont les dimensions ont été adaptées aux 

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���p�W�X�G�L�p�����6�H�F�W�L�R�Q��3.1.2). Deux essais prismes seront réalisés. 

5.2 Résultats des essais de caractérisation 

Le Tableau 5.3 présente les résultats des essais de caractérisation menés sur les différents bétons 

étudiés dans ce projet. Contrairement au béton du substrat qui est endommagé par la RAG, il 

�L�P�S�R�U�W�H���G�H���E�L�H�Q���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X��béton de réparation surtout au jeune âge. 

En effet, vu que la réparation est directement soumise au retrait restreint dès sa mise en place, il 

�L�P�S�R�U�W�H�� �G�H�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��générée sous entrave dans la réparation est 

inférieure à sa résistance en traction �D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���S�U�p�F�R�F�H. Aussi, le degré de restreinte 

�p�Y�R�O�X�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�L�J�L�G�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���� �'�¶�R�•�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V��

essais de caractérisations à différentes �p�F�K�p�D�Q�F�H�V���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�Rn des 

propriétés des bétons utilisés en fonction du temps. �/�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���Q�¶�R�Q�W���V�X�E�L��
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aucune cure. Ils ont été placés dans la même chambre environnementale que les anneaux et prismes 

de retrait (mêmes conditions de séchage). 

 

Tableau 5.3 Résultats des essais de caractérisation sur les bétons étudiés 

Propriétés Échéance BHP 0% BFUP 2% BFUP 3% BFUP 4% 

f'c (MPa) 

3 j 45.5# 96.5 105  77.7 

7 j 63 118 125 114.6 

28 j 75 138 138 139 

Ec (MPa) 

3 j 30400# 34400 37400  27045 

7 j 35700 # 39700 37400 34100 

28 j 39000 # 40800 38500 37400 

f' t (MPa)* 

3 j 2.7 9 10.9  10.5 

7 j 3.6 9,9 11.5 11.6 

28 j 4 10.2 12.7 12.1 

* Pour BHP, ft mesurée par essai de fendage; Pour BFUP, ft mesurée par essai de traction directe 

# : Évalué selon CSA- A23.1-2019 

 

Les mesures de la résistance à la compression fc atteignent les valeurs attendues pour le BHP, soit 

60 MPa selon CSA.A.23.1, ainsi que pour le BFUP, soit 120 MPa selon CSA.S6. 

La Figure 5.2 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��dans le temps �G�X���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�H�V��trois BFUP testés.  Ces 

�F�R�X�U�E�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�e�T�X�D�W�L�R�Q��10 (Yoo et al., 2017), où ft28 est le module 

�G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���j���������M�R�X�U�V���H�W���„2 et k2 sont les coefficients de régression déterminés grâce aux mesures 

de module déterminés à 3 et 7 et 28 jours. 

�' �ç�:�P�; 
L 
F�' �ç�6�<�:�P�;�ä�A�T�L�<
F���ã�t�ä�>���H�J�:�s
E�:�P
F�P�r�;�;�?�?�Þ�6�= (10) 
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Figure 5.2 �e�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�Q fonction du temps des bétons testés 

 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �%�)�8�3�� �H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �D�Y�H�F�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q��

�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���p�O�D�V�W�L�T�X�H���P�D�[�L�P�D�O�H���T�X�L���D�X�U�D�L�W���S�X���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���V�L���O�H�V���H�I�I�H�W�V��

�G�H���I�O�X�D�J�H���H�W���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���Q�¶�D�Y�D�L�H�Q�W���S�D�V���H�X���O�L�H�X�� 

Afin de caractériser le comportement des BFUP étudiés au cours du temps, des essais de traction 

�V�X�U���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�R�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���j��trois échéances, soit 3, 7 et 28 jours à raison de trois spécimens 

par échéance. Les courbes illustrées sur la Figure 5.3 à Figure 5.5 présentent, respectivement, les 

lois de comportement en traction du BFUP 2, 3 et 4% à différentes échéances.  
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Figure 5.3 Loi de comportement en traction du BFUP 2% à différentes échéances 
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Figure 5.4 Loi de comportement en traction du BFUP 3% à différentes échéances                 
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Figure 5.5 Loi de comportement en traction du BFUP 4% à différentes échéances 

 

La Figure 5.6 présente, quant à elle, �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q��en fonction du temps 

des trois BFUP testés.  Ces courbes ont été déterminées �j���O�¶�D�L�G�H���G�H �O�¶Équation 11 (Yoo et al., 2017), 

où ft28 est la résistance en traction à 28 jours et �„1 et k1 sont les coefficients de régression déterminés 

grâce aux mesures de la résistance en traction déterminés à 3 ,7 et 28 jours.  
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Figure 5.6 Évolution de la résistance à la traction en fonction du temps des bétons testés 

 

�/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3���p�Y�R�O�X�H���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���J�U�k�F�H���j���O�¶�D�G�M�X�Y�D�Q�W���D�F�F�p�O�p�U�D�W�H�X�U���G�H���S�U�L�V�H��

introduit. On atteint 10.2, 12.7 et 12.1 MPa à 28 jours pour les BFUP incorporant 2, 3 et 4%vol de 

fibres respectivement. Le léger décalage dans le temps des courbes de résistance est lié aux dosages 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�H���V�X�S�H�U�S�O�D�V�W�L�I�L�D�Q�W���H�W���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�H�X�U���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� 

5.3 Résultats du programme principal 

5.3.1 Évaluation de la performance du BHP 

Dans cette section, les résultats de la 1ère �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�¶�H�V�V�D�L���V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �E�p�W�R�Q��à hautes performances (BHP) permettra de mettre en 

avant le potentiel de la réparation de BFUP proposée pour confiner les expansions délétères de la 

RAG. 

5.3.1.1 Déformations et degré de restreinte 

�/�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �O�L�E�U�H�� �G�X�� �%�+�3�� �H�V�W�� �P�H�V�X�U�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �S�U�L�V�P�H�� �G�H�� �%�+�3�� �D�G�D�S�W�p�� �j�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W��

(même surface/volume de séchage). La Figure 5.7 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���F�R�X�U�E�H�V���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�H�W�U�D�L�W���O�L�E�U�H��

�H�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���P�H�V�X�U�p�V���V�X�U���O�H���S�U�L�V�P�H���D�G�D�S�W�p���H�W���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������6�X�U���O�D���F�R�X�U�E�H���G�H��

retrait libre illustrée à la Figure 5.7a, �X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�V�L�W�L�Y�H���H�V�W���G�¶�D�E�R�U�G���R�E�V�H�U�Y�p�H���� �V�L�J�Q�H���G�¶�X�Q��
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�J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W�����&�H�F�L���H�V�W���G�€���j���O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�����/�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�L�E�U�H��

totale est de -400 µm/m à 28 jours. La Figure 5.7b �S�U�p�V�H�Q�W�H���� �T�X�D�Q�W�� �j�� �H�O�O�H���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���O�H�V���M�D�X�J�H�V���G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X��

�G�¶�D�F�L�H�U���T�X�L���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���O�H���U�H�W�U�D�L�W���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�+�3�����&�H�W�W�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���D�W�W�H�L�Q�W��-125 µm/m 

après 27 jours, ensuite une chute brusque des déformations est observée. Cette chute coïncide avec 

�O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�����V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�+�3�����G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���Y�L�V�L�E�O�H���j���O�¶�°�L�O���Q�X����Figure 5.8). Ceci signifie 

�T�X�H�� �O�D�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �D�� �L�Q�G�X�L�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �%�+�3���� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�Uainte 

supérieure à sa résistance à la traction. La déformation restreinte du BHP représente 31% de la 

déformation libre mesurée sur le prisme correspondant. 
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Figure 5.7 Déformations de retrait libre et restreint du BHP 

 

 

Fissure 

a) Courbes de retrait libre du BHP 

mesuré sur prisme adapté 

b) Déformation de retrait restreint 

�P�H�V�X�U�p�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�+�3 
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Figure 5.8  Fissuration de l'anneau de BHP sous effets de retrait restreint 

 

La Figure 5.9 présente �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q �G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���T�X�H���S�U�R�F�X�U�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U mesuré avec 

l�¶équations 5 présentée à la Section 2.3. Le degré de restreinte est égal à 1 lorsque la rigidité de la 

réparation en BHP est faible. Il diminue par la suite lorsque la réparation gagne en rigidité pour 

atteindre 71% à 27 jours. Ce niveau de restreinte est classé élevé selon Denarié (2006) et il est 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�H���F�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���U�Htrouver sur une structure réelle.  
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Figure 5.9 Degré de restreinte de l'anneau de BHP 
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5.3.1.2 Contrainte résiduelle réelle 

L�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D contrainte de traction résiduelle réelle déterminée à partir de la déformation 

�U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���U�H�O�H�Y�p�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���H�V�W���L�O�O�X�V�W�U�p�H��à Figure 5.10. �-�X�V�T�X�¶�D�X������èmejour, la contrainte 

réelle présente une courbe continue et atteint une valeur maximale de 4.5 MPa. Ensuite, une baisse 

soudaine de contrainte est observée, signe de la �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��macrofissure dans l�¶anneau de 

BHP pendant la durée de �O�¶�H�V�V�D�L. Ceci �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �G�D�Q�V��

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�p�S�D�V�V�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�H�V�X�U�p�H���S�D�U���H�V�V�D�L���G�H���I�H�Q�G�D�J�H���j������ jours et qui est de 

�O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��4 MPa. �/�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�+�3�� �j�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�p�S�D�V�V�H�� �G�H�� �������� �V�D��

résistance à la traction. Ceci �V�¶explique probablement par le fait que les deux mesures sont obtenues 

�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �'�H�� �S�O�X�V���� �G�X�U�D�Q�W���O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���O�H��

comportement viscoélastique (fluage et relaxation) de la rép�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�+�3���H�V�W���D�F�W�L�Y�p���S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H��

est directement soumise à un chargement continu et constant �M�X�V�T�X�¶�j���O�D���U�X�S�W�X�U�H. Cet essai permet 

�G�H���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�¶�Xne réparation en BHP a une forte probabilité de rupture en condition de retrait 

restreint. Dans ce contexte, elle sera donc incapable de confiner les expansions causées par la RAG 

sans un renforcement uniforme dans toute la réparation (armature). La contrainte théorique 

élastique illustrée sur la  Figure 5.10 représente la contrainte qui aurait pu se développer dans 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�+�3���V�L���O�D���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���Q�¶�D�Y�D�L�W���S�D�V���p�W�p���D�F�W�L�Y�p�H���S�D�U���O�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����&�H�W�W�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

est plus élevée que la contrainte résiduelle réelle et elle dépasse la résistance à la traction à bas âge. 

Ceci montre que sans relaxation, la fissuration aurait été relevée beaucoup plus tôt, probablement 

�����M�R�X�U�V���D�S�U�q�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� 

Ces mesures de contrainte résiduelle et réelle permettent de tracer, sur la Figure 5.11, la courbe 

�G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�€���j���O�D���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�X���%�+�3�� À 28 jours, une relaxation des 

contraintes de �O�¶�R�U�G�U�H���G�H 50% est observée.  
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Figure 5.10 Contrainte résiduelle réelle générée dans l'anneau de BHP, contrainte élastique 

théorique et résistance à la traction mesurée 
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Figure 5.11 Degré de relaxation du BHP 

 

5.3.2 Évaluation de �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H du dosage en fibres dans le BFUP 

�3�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���G�R�V�D�J�H���H�Q���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���O�D���P�D�U�J�H��

�G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�I�L�Q�H�U�� �O�D�� �5�$�*���� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �H�V�W�� �P�H�Q�p�� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

gammes de BFUP, soit les BFUP 2%, 3% et 4%.vol de fibres. Dans cette section les résultats des 

�G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� 

Fissure 



91 

 

5.3.2.1 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W 

Les mesures de retrait libre sont réalisées sur deux prismes pour chaque gamme de BFUP testée. 

Pour chaque condition testée, les deux courbes obtenues sont très similaires et la courbe moyenne 

est donc utilisée dans la suite des analyses. La Figure 5.12a présente les courbes moyennes du 

retrait libre pour chaque matériau. La courbe présente, au début, une déformation positive, signe 

de gonflement puis le retrait augmente pour atteindre une déformation totale de -230 µm/m, -270 

µm/m et -215 µm/m pour les �%�)�8�3�� �������� ������ �H�W�� ������ �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �/�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�p�H��est 

�H�[�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q�� 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �P�H�V�X�U�p�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �G�H�� �%�)�8�3�� �H�V�W���� �T�X�D�Q�W�� �j�� �H�O�O�H���� �L�O�O�X�V�W�U�p�H�� �j la 

Figure 5.12B. Les courbes des différentes gammes de BFUP testées sont continues et ne présentent 

�D�X�F�X�Q�H���F�K�X�W�H���E�U�X�V�T�X�H���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����V�L�J�Q�H���T�X�¶�D�X�F�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�H���Q�H���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3����

�&�H�F�L�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�)�8�3�� �U�p�V�L�V�W�H�� �E�L�H�Q�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��de retrait restreint. La 

déformation moyenne atteinte par le BFUP 3% est de -65 µm/m. Elle représente 24% de la 

déformation libre mesurée sur le prisme correspondant. La déformation restreinte moyenne dans 

les anneaux de BFUP 2% est, quant à elle, comparable. Elle atteint -55 µm/m, soit 23.9% du retrait 

libre correspondant. De même, la déformation de retrait restreint du BFUP 4% est de -54 µm/m; 

elle représente 26% du retrait libre du même BFUP. 

Il est possible de constater que les courbes ont globalement la même tendance. Cette similitude est 

�D�W�W�H�Q�G�X�H�� �Y�X�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �R�Q�W�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�V�W�� �O�L�P�L�W�p�� �V�X�U�� �F�H�V��

�%�)�8�3���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�D�U�F�H���T�X�H���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�H���S�k�W�H���G�H���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���P�p�O�D�Q�J�H�V���H�V�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�����/�¶�D�M�R�X�W���G�H�V��

fibres est fait en réduisant le sable du même volume, ainsi la portion du matériau générant le retrait 

(pâte de ciment) est identique. De plus, les anneaux de retrait restreint ont les mêmes 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �G�¶�R�•�� �O�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �V�H�P�E�O�D�E�O�H�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�R�X�U�� �O�Hs différentes 

gammes testées. 
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Figure 5.12 Déformations de retrait libre et restreint des BFUP testées 

 

�/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���T�X�H���S�U�R�F�X�U�H�Q�W���O�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[���G�H���%�)�8�3���W�H�V�W�p�V���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U���O�D��

Figure 5.13�����7�H�O���T�X�¶�D�W�W�H�Q�G�X�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���U�H�W�U�D�L�W���O�L�E�U�H���H�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�����O�H���%�)�8�3��

������ �S�U�R�F�X�U�H���X�Q�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������� �F�R�P�S�D�U�p���j�� �������� �S�R�X�U���O�H���%�)�8�3�������� �H�W���������� �S�R�X�U���O�H��

BFUP 4%. Il est intéressant de constater que le BFUP, quel que soit le dosage en fibre, génère un 

niveau de restriction des déformations un peu plus important que pour le BHP (Section 5.3.1.1)  

Malgré cette restreinte élevée, les BFUP ne développent pas pour autant de macrofissures sous les 

�H�I�I�H�W�V���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���M�X�V�T�X�¶�j���������M�R�X�U�V���� 

 

a) Courbes de retrait libre mesuré sur 

prismes adaptés 

b) Déformation de retrait restreint  
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Figure 5.13 Degré de restreinte des gammes de BFUP testées 

 

La Figure 5.14 présente une comparaison de la contrainte résiduelle réelle, la contrainte élastique 

théorique ���Q�p�J�O�L�J�H�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p����et la résistance à la traction de toutes les gammes 

de BFUP testées en fonction du temps. Les contraintes élastiques théoriques calculées sont égales 

à 6.3 MPa, 6.7 MPa et 5.2 MPa pour le BFUP 2%, 3% et 4%.vol respectivement. En raison du 

comportement viscoélastique important du BFUP activé sous la condition de retrait restreint, les 

contraintes réelles induites dans les anneaux sont considérablement atténuées à 2.1 MPa, 2.5 MPa 

et 2 MPa respectivement. Les contraintes relâchées par la viscoélasticité sont donc supérieures aux 

contraintes résiduelles réelles générées dans le BFUP et représentent environ 67%, 63% et 61% 

des contraintes élastiques théoriques après 28 jours pour BFUP 2%, 3% et 4% respectivement.  

Par ailleurs, pour toutes les gammes de BFUP �W�H�V�W�p�H�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V 

résiduelles réelles �Q�¶�D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���H�Q���D�X�F�X�Q���F�D�V���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W, elles 

représentent moins de 17% à 20% de cette dernière. Ceci montre que les BFUP étudiés dans ce 

projet présentent un potentiel de fissuration extrêmement faible sous les effets du retrait restreint.  
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Figure 5.14  Contraintes réelles et élastiques ainsi que résistance à la traction calculées pour 

les gammes de BFUP testées 

 

La Figure 5.15 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���P�D�W�p�U�L�D�X�����F�D�O�F�X�O�pe à partir du 

rapport entre la contrainte résiduelle réelle et la contrainte élastique théorique. Étant donné que les 

niveaux de contraintes développés dans les BFUP sont équivalents, les degrés de relaxation sont 

aussi comparables, soit 67%, 63% et 61% pour le BFUP 2%, 3% et 4% respectivement. 

a) BFUP 2% b) BFUP 3% 

c) BFUP 4% 
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Figure 5.15 Degré de relaxation calculé pour différentes gammes de BFUP 

 

�¬���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���U�p�H�O�O�H���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���%�)�8�3���H�W���j���O�¶aide des courbes pré-pic de 

la résistance à la traction directe à 28 jours (Annexe C) mesurée sur des spécimens du même BFUP, 

�O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���H�W���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���S�D�U���O�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W��

est déterminée (Section 3.1.1). Le Tableau 5.4 �U�p�V�X�P�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L��de retrait restreint 

mené sur différentes gammes de BFUP. Il recense les contraintes de traction ortho-radiales induites 

ainsi que les déformations consommées par effets de retrait restreint. De manière globale, les 

niveaux de contraintes atteintes sous condition de retrait restreint sont faibles et semblables pour 

les différents BFUP testés, �F�D�U���O�H�X�U�V���P�R�G�X�O�H�V���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���W�H�V�W�p�V���j���������M�R�X�U�V���V�R�Q�W���S�U�H�V�T�X�H���p�J�D�X�[�����/�H�V��

déformations consommées par le retrait restreint sont, par conséquent, faibles et ne dépassent pas 

0.01%. 

Tableau 5.4  Résumé des résultats de retrait restreint pour la variation du dosage en fibre 

dans le BFUP 

Gamme de BFUP 
testée 

Contrainte développée dans 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3 (MPa) 

Déformation consommée 

par le retrait restreint (%) 

BFUP 2% 2.1 0.0048 

BFUP 3%  2.5 0.0058 

BFUP 4% 2 0.0050 
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5.3.2.2 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

L�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�R�U�F�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�D���S�U�H�V�V�H��à 28 jours sur les anneaux en BFUP est 

tracée en fonction du temps écoulé depuis le début de �O�¶�H�V�V�D�L��sur la Figure 5.16.  �¬���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���Y�L�G�p�R�V��

prises par les caméras installées à 120° autour des spécimens testés, l�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��

macrofissure est détectée pour chaque matériau. �¬���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�H���I�L�V�V�Xration déterminé sur 

�O�H�V���Y�L�G�p�R�V���V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�p�H�V���D�Y�H�F���O�H���W�H�P�S�V���p�F�R�X�O�p���G�H�S�X�L�V���O�H���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�����V�X�U���O�D���F�R�X�U�E�H��

illustrée sur la Figure 5.16���� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �G�H��

fissuration de chaque matériau. Un temps moyen de 960 s est obtenu pour les anneaux de BFUP 

2%, correspondant à un niveau de charge de 596 kN. Les anneaux de BFUP 3% localisent plus tôt, 

soit après un temps moyen de 745 �V���G�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����S�R�X�U���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�K�D�U�J�H��moins élevé de 

415 kN. Finalement, le BFUP 4% localise après 715 s pour un niveau de charge similaire à celui 

qui provoque la fissuration de la réparation en BFUP 3%, soit 400 kN. 
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Figure 5.16 Instants moyens de macrofissuration des réparations en BFUP testées lors de 

�O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� 

 

La Figure 5.17 illustre les patrons de fissuration développés dans les anneaux testés. Les anneaux 

en BFUP 2% présentent plus de microfissures apparentes (Figure 5.17a) en comparaison au BFUP 

3% (Figure 5.17b) et le BFUP 4% (Figure 5.17c). Les microfissures plus nombreuses qui 

�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���D�Y�D�Q�W���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H pour le BFUP 2% pourraient être reliées à la 

Macrofissure 
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capacité de déformation supérieure de ce matériau ou au volume de fibres inférieur qui permet de 

mieux les observer. 

 

  

a) BFUP 2%.vol  b) BFUP 3%.vol  

 

c) BFUP 4%.vol 

Figure 5.17 Patron de fissuration des différents anneaux en BFUP 
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Alors que la Figure 5.16 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V�����O�D��Figure 

5.18 présente �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q��

�L�Q�W�H�U�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3�����/�H���S�H�W�L�W���p�F�D�U�W���R�E�V�H�U�Y�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���U�H�O�H�Y�p�H�V���V�X�U���O�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[��

avec différentes gammes de BFUP est dû à des aspects de variabilité liés au placement du BFUP 

�G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����'�H���P�D�Q�L�q�U�H��

�J�O�R�E�D�O�H���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �J�D�P�P�H�V�� �G�H�� �%�)�8�3�� �H�W�� �O�H�V��

courbes mesurées concordent. 

À partir de �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X����

déterminée sur la Figure 5.16, il est possible, sur la Figure 5.18, de déterminer la déformation dans 

le BFUP associée à chaque niveau de charge. Par exemple, le niveau de charge 596 kN ayant induit 

la macrofissuration dans l�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3�� ������ �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H��

2827 µ�P���P���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�����'�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H�����O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���F�K�D�U�J�H���G�H�����������N�1��

ayant provoqué la macrofissuration dans le BFUP 3% est associé à une déformation moyenne 

moins élevée, �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������� µm/m. Enfin, BFUP 4% localise une fissure pour une déformation 

mesurée de 1610 µm/m correspondant au niveau de charge de 400 kN. 

Le BFUP 2% présente la marge de déformation la plus importante. Elle dépasse de 43% et 73% les 

déformation disponibles pour le BFUP 3% et 4% respectivement. Ceci est cohérent avec le 

comportement en traction directe des trois matériaux. En effet, le BFUP 2% procure la capacité de 

déformation la plus importante à 28 jours. 
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Figure 5.18 Évolution de la force en fonction de la déformation moyenne mesurée au rayon 

intérieur  �G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3 

Macrofissure 
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Le Tableau 5.5 �U�p�V�X�P�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �J�D�P�P�H�V�� �G�H��

BFUP testées. La réparation en BFUP 2% procure une marge de déformation disponible pour 

confiner la RAG de 0.28%, même après avoir subi du retrait restreint pendant 28 jours.  Les BFUP 

3 et 4% procurent une marge de déformation inférieures �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� et 0.16% 

respectivement. La marge de déformation disponible pour confiner la RAG est donc inversement 

proportionnelle au dosage en fibres dans la réparation. Ceci est cohérent avec la capacité de 

déformation supérieure, avec dosage en fibres inférieur. Comme le retrait restreint des BFUP est 

équivalent à tous les dosages en fibres, la marge de déformation disponible pour reprendre 

�O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �5�$�*�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �I�D�L�E�O�H�� �G�R�V�D�J�H�� �H�Q��fibres. Cela ne signifie pas pour 

autant que le BFUP 3% et 4% soient moins intéressants, ils apportent de leur côté plus de 

confinement avec leur résistance à la traction supérieure. 

 

Tableau 5.5 R�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���G�R�V�D�J�H���H�Q���I�L�E�U�H�V�� 

Gamme de 
BFUP 

Charge 
verticale 

(kN) 

Instant de 
fissuration 

(s) 

Déformation disponible 
pour expansion de la RAG 

(%) 

BFUP 2% 595 960 0.28 

BFUP 3%  415 745 0.2 

BFUP 4% 400 715 0.16 

 

Le Tableau 5.6 résume les différentes déformations subies par les BFUP 2, 3 et 4% lors des essais 

�U�p�D�O�L�V�p�V���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �U�H�W�U�D�L�W��

restreint et �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�P�q�Q�H�� �j�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �H�V�W��

inférieure à la capacité de déformation maximale du même BFUP sein testé en traction directe à 

28 jours. Ceci peut-être est dû au fait que les deux spécimens (anneau et spécimen de traction 

�G�L�U�H�F�W�H�����Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���W�H�V�W�p�V���D�Y�H�F���O�D���P�r�P�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����T�X�¶�L�O���S�H�X�W���\���D�Y�R�L�U���G�H�V��

�H�I�I�H�W�V���G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���O�L�p�V���j���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q, �D�L�Q�V�L���T�X�¶�D�X���I�D�L�W���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V��



100 

 

viscoélastiques lors de la phase de retrait restreint peuvent perturber/modifier légèrement la 

structure interne du béton (matrice et/ou ancrage des fibres). 

 

Tableau 5.6 Bilan des résultats des essais de retrait restreint, d'expansion ainsi que l'essai 

de traction directe pour les gammes de BFUP testées 

Gamme de 
BFUP 

Déformation 
consommée par le 

retrait restreint     
(Phase 1) (%) 

Déformation 
disponible pour 
confiner la RAG 

(Phase 2) (%) 

Déformation 
totale         

(Phase 1 et 2) 

(%) 

Capacité de 
déformation 

totale mesurée 
en traction 
directe (%) 

BFUP 2% 0.0048 0.28 0.2841 0.3 

BFUP 3%  0.0058 0.2 0.2058 0.25 

BFUP 4% 0.0050 0.16 0.1650 0.2 

 

5.3.3 Évaluation de �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H des conditions aux limites des réparations en 

BFUP 

Cette section �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j �O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V conditions aux limites de la réparation en BFUP, notamment 

pour déterminer sa performance près des joints froids. Le BFUP 3% est utilisé pour toutes ces 

configurations avec joints et/ou armatures. Le BFUP 3% sans armature et sans joint est donc ici 

considéré comme la référence. 

Introduction des armatures 

Pour é�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�)�8�3 3% pour 

confiner la RAG, deux armatures de type HA de 5 mm de diamètre sont placées au milieu de la 

section de BFUP (Figure 5.19). Ainsi le pourcentage �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���X�W�L�O�L�V�p �H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��������������Pour 

assurer une continuité des contraintes dans ces armatures et éviter les longueurs de recouvrement 

qui encombreraient le spécimen et pourraient modifier les résultats, les armatures ont été soudées 

�S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���D�U�P�D�W�X�U�H�V���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V�����/�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���G�R�Q�F���F�R�Q�V�H�U�Y�p�H�� 
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Figure 5.19 Anneau de BFUP avec armatures circulaires soudées 

 

Pour mesurer le retrait libre de la réparation armée, les prismes de retrait adaptés sont aussi munis 

de deux armatures placées dans la section de BFUP (Figure 5.20).  

 

 

Figure 5.20 Prisme de retrait avec armatures 

Armatures 

HA-5 Vue de haut Vue de haut 

Vue latérale  

Coupe A-A 

A A 

�$�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U 

Anneau de BFUP 
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���H�W���G�H���M�R�L�Q�W�V���I�U�R�L�G�V 

�$�I�L�Q�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H�� �G�H�� �M�R�L�Q�W�V�� �I�U�R�L�G�V�� �H�W�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

réparation proposée, les anneaux testés sont fabriqués en deux étapes. La première étape consiste 

à couler un demi-anneau (Figure 5.21), puis trois jours plus tard le deuxième demi-anneau. Ainsi 

deux joints froids sont créés. La forme des joints a été optimisée pour maximiser leur performance 

mécanique et leur étanchéité. La forme augmente beaucoup la surface de contact par rapport à un 

�M�R�L�Q�W���G�U�R�L�W�����'�H���S�O�X�V�����H�O�O�H���U�H�Q�G���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H et longue, maximisant ainsi le 

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���F�L�F�D�W�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���M�R�L�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���H�Q���V�H�U�Y�L�F�H�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U��

une surface rugueuse (Figure 5.22�������O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���M�R�L�Q�W�V���H�V�W���W�U�D�L�W�p�H���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U��

de prise sur la surface de contact (Type F commercialisé par Euclid). Ensuite, un décapage du 

�S�U�R�G�X�L�W���G�p�V�D�F�W�L�Y�D�Q�W���H�V�W���D�V�V�X�U�p���S�D�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���M�H�W���G�¶�H�D�X���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�S�U�q�V���G�p�P�R�Xlage. 

 

  

a) Vue de dessus  b)  Vue schématique de la coupe A-A  

Figure 5.21 Anneau avec joints et armatures 

 

Surface rugueuse 

du joint 
�$�V���3�� A 

A 
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Figure 5.22 Surface de joint traitée 

 

5.3.3.1 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W 

La Figure 5.23a présente les courbes de �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�W�U�D�L�W�� �O�L�E�U�H et restreint mesurés sur les 

spécimens en BFUP 3% avec et sans armature.  Le gonflement observé au cours des premières 24h 

est dû �j�� �O�¶échauffement causé par �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q����Les courbes montrent que 

�O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���D�U�P�D�W�X�U�H�V���Q�H���P�R�G�L�I�L�H�Q�W���S�D�V significativement le retrait libre mesuré sur prismes. 

Les deux courbes se superposent et la déformation atteinte à 28 jours est de -260 µm/m. Ce résultat 

peut paraître surprenant; cependant, �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �I�D�L�E�O�H�� �������������� �H�W�� �P�r�P�H��

inférieur au renforcement en fibres déjà présent dans le BFUP 3%. 

La Figure 5.23b �S�U�p�V�H�Q�W�H�����T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q de la déformation moyenne du retrait restreint 

mesuré sur les anneaux de BFUP 3% pour 3 conditions : sans armature et sans joint, avec armatures 

et sans joint et avec armatures et joints respectivement. Alors que la déformation restreinte sur 

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���V�D�Q�V���D�U�P�D�W�X�U�H���H�W���V�D�Q�V���M�R�L�Q�W���D�W�W�H�L�Q�W��-65 µm/m à jours (20% du retrait libre), le retrait restreint 

moyen �G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���D�Y�H�F���D�U�P�D�W�X�U�H�V���H�W���V�D�Q�V���M�R�L�Q�W���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��-45 µm/m (14% du retrait libre). 

Ceci peut être expliqué par le fait que, cette fois, �O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���D�X�J�P�H�Q�W�H��

�O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H�����(�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�X���S�U�L�V�P�H���G�H���U�H�W�U�D�L�W���O�L�E�U�H�����O�¶�D�Q�Q�H�D�X���D�P�S�O�L�I�L�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H��

�G�H���O�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���F�D�U���F�H�O�O�H-ci est continue (soudée). Par ailleurs, tel que discuté à la Section 2.3.1.3, le 

�G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���G�D�Q�V���X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���D�U�P�p�H���H�V�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p���D�X���W�D�X�[���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�����,�O���D�X�J�P�H�Q�W�H��

�S�R�X�U���X�Q���W�D�X�[���G�¶�Drmatures plus important. Pour les anneaux de BFUP avec armatures et avec joints, 
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la déformation est plus petite que celle des anneaux avec armatures et sans joint. Cette fois, la 

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�L�p�H���D�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����P�D�L�V���S�O�X�W�{�W���Du relâchement qui peut 

survenir au niveau des joints. Ces zones de discontinuité présentent des points de faiblesse dans 

lesquels la déformation est moins restreinte. La déformation moyenne observée dans ce cas est de 

-31 µm/m. Il est intéressant de constater, pour ce cas particulier de réparation avec joints, que 

malgré la présence de zones de faiblesse, la courbe de déformation reste continue et ne présente 

pas de chutes brusques. Ceci dé�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �Q�¶�H�V�W�� �V�X�U�Y�H�Q�X�� �G�D�Q�V��les joints de 

�O�¶�D�Q�Qeau �S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �/�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�D�G�K�prence du BFUP sur la surface des 

joints est donc excellente. 

 

  

Figure 5.23 Déformation du retrait libre et restreint des configurations testées 

 

�/�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���U�H�W�U�D�L�W���O�L�E�U�H���H�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�����j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���j���O�D��

Section 2.3.1.3, �G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[ de BFUP 3% 

sans armature et sans joint et dans ceux avec armatures et sans joint.  La Figure 5.24 montre, tel 

�T�X�¶�D�W�W�H�Q�G�X�� �T�X�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���D�U�P�p��sans joint �S�U�R�F�X�U�H���X�Q�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H����3% 

comparée à 78���� �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �Q�R�Q�� �D�U�P�p���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �H�[�S�O�L�T�X�p�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q��augmente le �Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H des déformations. En se référant à 

�O�¶Équation 6 présentée à la Section 2.3.2���� �L�O�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�L�P�L�Q�X�H���V�R�Q���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���H�I�I�H�F�W�L�I��en réduisant son fluage. 

a) Courbes brutes du retrait libre b) Déformation de retrait restreint 
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�3�R�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �D�Y�H�F�� �D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �H�W�� �M�R�L�Q�W�V����le degré de restreinte �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�� �F�D�U���L�O�� �V�H�U�D�� �Q�R�Q��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�� �S�U�L�V�P�H�� �D�G�D�S�W�p�� �j�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� ���S�U�L�V�P�H�� �D�Y�H�F�� �D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �H�W��

�M�R�L�Q�W�V�����Q�¶�D���p�W�p���W�H�V�W�p���H�Q���U�H�W�U�D�L�W���O�L�E�U�H���� 

 

 

Figure 5.24 Degré de restreinte des deux configurations testées avec et sans armatures 

 

5.3.3.2 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q 

�e�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W��en 

prés�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �H�W�� ���R�X�� �G�H�� �M�R�L�Q�W���� �O�¶�H�V�V�D�L �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�� �V�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V sans 

exception. La marge de déformation disponible pour chaque configuration peut donc être 

déterminée. 

�/�D���V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�D���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��force verticale appliquée par la presse et les 

vidéos prises �O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���S�H�U�P�H�W���G�H���W�U�D�F�H�U���O�D Figure 5.25�����/�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���H�V�W��

détectée pour un temps moyen de 745 s pour les anneaux sans armatures et sans joints 

correspondant à un niveau de charge de 415 kN. Les anneaux avec armatures et sans joint localisent 

�S�O�X�V���W�D�U�G�����V�R�L�W���D�S�U�q�V�����������V���G�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����S�R�X�U���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�K�D�U�J�H���S�O�X�V���p�O�H�Y�p���G�H�������� kN. Ceci 

�P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�Hs prolonge la marge de déformation disponible pour confiner la 

RAG. �/�¶�H�I�I�H�W���V�\�Q�H�U�J�L�T�X�H���G�X���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�W���G�H���O�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���H�V�W���D�L�Q�V�L���R�E�W�H�Q�X�� Par contre, 

pour les anneaux avec armatures et avec joints, la localisation survient beaucoup plus tôt pour un 

temps moyen de 385 s �H�W���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�K�D�U�J�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���E�D�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������ kN. Ceci 
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suggère que cette configuration développe une capacité de déformation plus petite. Il est à noter 

que le niveau d�H���F�K�D�U�J�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���Y�X���T�X�H���F�H�W�W�H���I�R�U�F�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���F�K�D�U�J�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H��

�V�X�U�� �O�H�� �F�°�X�U�� �H�[�S�D�Q�V�L�I; �H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[��

testés. 

 

Figure 5.25 Instants moyens de macrofissuration des conditions testées 

 

La Figure 5.26 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���D�S�S�O�L�T�X�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

mesurée a�X�� �U�D�\�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3����Toutes l�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �F�R�Q�F�R�U�G�H�Q�W���� �V�L�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�H��

distribution uniforme et similaire des contraintes de traction ortho-radiale dans tous les spécimens 

testés peu importe les conditions. 

Le niveau de charge de 415 kN correspondent à une déformation �P�R�\�H�Q�Q�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3��

sans armature et sans joint de 1973 µm/m. Les anneaux armés et sans joints développent quant à 

�H�X�[�� �X�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� µm/m. Le renforcement de la 

réparation étudiée avec des armatures (1.2%) augmente significativement la capacité de 

déformation de la �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�U�� �G�H�V�� �H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �5�$�*�� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j��

0.26% sans développer de macrofissure. De plus, la fissuration dans cette configuration se 

développe différemment que pour un anneau non renforcé dont la fissuration de développe 

s�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �H�W�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� ���9�R�L�U Figure 4.11). La 

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �D�Y�H�F�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �V�¶�L�Q�L�W�L�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3��

(Figure 5.27�D�������S�X�L�V���W�U�D�Y�H�U�V�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���M�X�V�T�X�¶�j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H��le rayon 

intérieur pour une charge supérieure (Figure 5.27�E�������&�H�F�L���H�V�W���O�R�J�L�T�X�H�����S�X�L�V�T�X�H���O�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���H�V�W���V�L�W�X�p�H��

Macrofissure 
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�S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �T�X�H�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� ��Figure 5.21). La déformation 

�P�D�[�L�P�D�O�H���D�W�W�H�L�Q�W�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���I�L�V�V�X�U�H���W�U�D�Y�H�U�V�H���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���%�)�8�3���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��

0.40%. Ceci prouve que les armatures offrent une marge de déformation plus importante en 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���I�L�V�V�X�U�p�H���H�Q���D�P�p�O�L�R�U�D�Q�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H�� 

�(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����S�R�X�U���O�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[���D�U�P�p�V���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�Q�W���G�H�V���M�R�L�Q�W�V���H�W���G�H�V���D�U�P�D�W�X�U�H�V�����O�D���I�L�V�V�X�U�H���V�¶�L�Q�L�W�L�H���D�X��

niveau du joint, zone de faiblesse de cette configuration, pour 200 µm/m (correspondant au niveau 

�G�H���F�K�D�U�J�H���������N�1�������&�H�W�W�H���P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W���I�D�L�E�O�H�����¬���Q�R�X�Y�H�D�X���D�Y�H�F���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�U�P�D�W�X�U�H��

�S�U�q�V���G�X���U�D�\�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X�����O�D���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���V�¶�L�Q�L�W�L�H���D�X���Q�Lveau du joint, mais ne suit pas son 

�S�U�R�I�L�O���H�Q���H�V�F�D�O�L�H�U�����(�O�O�H���W�U�D�Y�H�U�V�H���S�O�X�W�{�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�����W�H�O���T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�p��

sur la Figure 5.28, et se propage dans le BFUP adjacent et atteint le rayon intérieur pour un niveau 

�G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���F�H�O�X�L���U�H�T�X�L�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q����Figure 5.29). 

À la lumière des essais réalisés sur BFUP 3%, la marge de déformation probable permettant de 

�I�L�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�q�U�H�� �W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�H�� �O�H�� �%�)�8�3�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������������� �$�L�Q�V�L���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�Q�Q�H�D�X�[�� �D�Y�H�F��

armatures et joints, une marge de déformation probable disponible pour confiner la RAG et obtenir 

une fiss�X�U�D�W�L�R�Q���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�H���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���R�X���p�J�D�O�H���j�����������������%�L�H�Q���T�X�¶�H�O�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���D�P�R�U�F�H���G�H��

fissuration faible (0.02%), cette configuration de réparation avec armatures et joints permet de 

confiner, en condition fissurée, des expansions de la RAG allant jusqu�¶�j�������������� 

 

 

Figure 5.26 Évolution de la charge verticale de la presse en fonction de la déformation 

 

Macrofissure 
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a) Développement de la macrofissure au rayon 

�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3 

b) Macrofissure traversante 

Figure 5.27 Développement de la macrofissure dans l'anneau de BFUP 3% armé sans joint  

 

  

a) Amorce de fissure au niveau du joint b) Macrofissure traversante 

Figure 5.28 Développement de la macrofissure dans l'anneau de BFUP 3% avec armatures 

et joints 
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Figure 5.29 Fissure traversante se propage dans le BFUP 

 

Le Tableau 5.7 �U�p�V�X�P�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V��

testées. Pour un anneau sans armature et sans joint, la marge de déformation disponible pour 

confiner la RAG est de 0.20%. �/�¶�D�Q�Q�H�D�X���D�Y�H�F���D�U�P�D�W�X�U�H�V���H�W���V�D�Q�V���M�R�L�Q�W���S�U�R�F�X�U�H���T�X�D�Q�W���j���O�X�L���X�Q�H���P�D�U�J�H��

de 0.26%, soit donc une augmentation de 30% de la capacité de la même réparation non armée sans 

développer de macrofissure. En condition fissurée, cette configuration présente une marge encore 

�S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�W�W�H�L�Q�W�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���I�L�V�V�X�U�H���W�U�D�Y�H�U�V�H��

�W�R�X�W�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q����Finalement, en présence de joints, la réparation armée présente 

des zones de faiblesse au niveau des points de reprise la déformation qui amorce la fissuration est 

de 0.02%. Toutefois, la marge de déformation probable disponible pour confiner la RAG est 

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��������0% tel que discuté au paragraphe précédent. 
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Tableau 5.7 Résumé des résultats de �O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q pour différentes conditions aux 

limites 

Configuration testée 
Charge verticale 

(kN) 

Instant de 
fissuration            

(s) 

Initiale/Traversante 

Capacité de 
déformation 

disponible pour 
expansion de la RAG 

(%) 

Initiation / traversante 

BFUP 3% sans 
armatures et sans 
joints 

415 745 0.20%      /     0.20% 

BFUP 3% avec 
armatures et sans 
joints 

556 905 0.26%     /     0.40% 

BFUP 3% avec 
armatures et joints 

85 385    0.02%    /     0.20% 

 

Enfin, le Tableau 5.8 �U�p�V�X�P�H�� �O�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�E�L�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�� �L�F�L��

�W�H�V�W�p�H�V�����7�H�O�O�H���T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���j���O�D���6�H�F�W�L�R�Q��5.3.2, �O�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���S�D�U���O�H���U�H�W�U�D�L�W��

�U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�P�q�Q�H�� �j�� �O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��

macrofissure est, pour le BFUP 3% sans armature et sans joint, inférieure à la capacité de 

déformation maximale du même BFUP sein testé en traction directe à 28 jours. Cependant, la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�H�Q�V�H���F�H�W�W�H���S�H�U�W�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���S�U�R�F�X�U�H���X�Q�H���P�D�U�J�H��

de déformation comparable à la capacité du même BFUP testé en traction à 28 jours, soit 0.27%. 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���������D�Y�H�F���M�R�L�Q�W�V���H�W���D�U�P�D�W�X�U�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�H���X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H��������

fois moins importante que la capacité déformationnelle du même BFUP testé en traction directe à 

28 jours. Son comportement reste cependant supérieur à celui du BHP pour lequel la fissuration a 

�H�X���O�L�H�X���G�X�U�D�Q�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����Q�H���O�X�L���O�D�L�V�V�D�Q�W���S�O�X�V���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��

non-fissurée par la suite. 
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Tableau 5.8 Bilan des résultats des essais de retrait restreint, d'expansion ainsi que l'essai 

de traction directe pour les configurations de BFUP 3% testées 

Configuration 
testée 

Déformation 
consommée par 

le retrait restreint     
(Phase 1)        

(%) 

Déformation 
disponible pour 
confiner la RAG 

sans 
macrofissures 

(Phase 2)        
(%) 

Déformation 
totale         

(Phase 1 et 2) 

(%) 

Capacité de 
déformation 

totale mesurée en 
traction directe 

(%) 

BFUP 3% 
sans 
armatures et 
sans joints 

0.0058 0.2 0.2058 0.25 

BFUP 3% 
avec 
armatures et 
sans joints 

0.0045 0.26 0.2645 - 

BFUP 3% 
avec 
armatures et 
joints 

0.0031 0.002 0.0051 - 

 

5.3.4 Signification pratique des résultats 

Cette section se veut une discussion des résultats présentés aux Sections 5.3.1 à 5.3.3. Elle couvre 

une analyse comparative qui permettra de comparer �O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��de 

réparation par rapport à une autre afin de pouvoir émettre certaines conclusions et 

recommandations pour des applications structurales réelles.  

La Figure 5.30 regroupe les courbes de retraits libre et restreint des différents BFUP testés ainsi 

que du BHP.  Alors que le retrait libre des différents BFUP est assez similaire quel que soit leur 

pourcentage de fibres (cf. Section 5.3.2), le retrait libre du BHP est plus important. Plusieurs 

�I�D�F�W�H�X�U�V���H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���F�H���U�p�V�X�O�W�D�W�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�H���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���V�F�H�O�O�p�V��

lors des essais sur anneaux, le retrait ici présenté est un retrait total qui comprend le retrait endogène 

ainsi que le retrait de séchage. Dû à sa grande quantité de pâte cimentaire, il est attendu que le 
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BFUP présente un retrait endogène plus important que le BHP. Cependant, le retrait de séchage du 

BFUP est minime et bien moins important que le ret�U�D�L�W���G�H���V�p�F�K�D�J�H���G�X���%�+�3�����¬���F�H�O�D���V�¶�D�M�R�X�W�H���O�H���I�D�L�W��

�T�X�¶�X�Q��agent réducteur de retrait est utilisé dans le BFUP �p�W�X�G�L�p���� �F�H�� �T�X�L�� �U�p�G�X�L�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V�� �V�R�Q��

retrait total. La combinaison de ces facteurs (contribution du retrait endogène versus de séchage et 

utilisation du réducteur de retrait dans le BFUP) a ici induit un retrait plus important pour le BHP. 

Le retrait libre total étant plus important pour le BHP, il est logique que sa déformation de retrait 

restreint le soit également (Figure 5.30�E�������/�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����O�H���%�+�3��fissure au 27ème 

jour (chute soudaine des déformations à la Figure 5.30b, alors �T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �Q�H�� �V�H��

développe dans les BFUP (courbes continues) �G�X�U�D�Q�W���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�H�V�V�D�L�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�L�Q�V�L �G�¶�D�V�V�X�U�H�U��

�O�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���P�D�O�J�U�p���O�D���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���U�H�W�U�D�L�W���S�D�U���O�H���V�X�E�V�W�U�D�W�����O�¶�D�Q�F�L�H�Q���E�p�W�R�Q��. 

 

  

 

Figure 5.30 Déformation de retrait libre et restreint des béton testés 

 

�e�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���L�Q�G�X�L�W�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�+�3�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��

ortho-radiale développée est environ 2 fois plus importante que dans les anneaux de BFUP tel 

�T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 5.31, ce qui indique également que la déformation consommée par le retrait 

restreint plus importante pour le BHP. Considérant en plus que la résistance en traction du BHP est 

bien plus faible que celle des BFUP (4 MPa pour le BHP versus 10 à 13 MPa pour les BFUP), il 

�H�V�W���O�R�J�L�T�X�H���T�X�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�+�3���D�L�W���I�L�V�V�X�U�p���G�X�U�D�Q�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� 

a) Courbes brutes de retrait libre 

mesuré sur prismes adaptés 

b) Déformation de retrait restreint 

des différents bétons testés 
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Figure 5.31 Contraintes résiduelles réelles induite dans les anneaux testés 

 

�0�D�O�J�U�p���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���G�H�V���D�Q�Q�H�D�X�[���W�H�V�W�p�V���H�W���O�H�V���P�R�G�X�O�H�V���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���D�V�V�H�]���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���G�H�V��

BFUP et BHP testés, le degré de restreinte est moins important pour le BHP que pour les BFUP tel 

�T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��Figure 5.32�E���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �H�[�S�O�L�T�X�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �P�R�G�X�O�H�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�� �H�I�I�H�F�W�L�I���(�¶ plus 

important du BHP.  En effet, les phénomènes viscoélastiques de fluage et de relaxation sont moins 

importants dans le BHP que dans le BFUP, ce qui résulte en un degré de relaxation moins important 

à la Figure 5.32a.  Le module effectif étant inversement proportionnel au fluage (Section 2.3.1.3), 

il est donc plus important pour le BHP que pour le BFUP. 

 

  

Figure 5.32 Degrés de relaxation et de restreinte des bétons testés 

a) Degré de relaxation  b) Degré de restreinte  
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En résumé, dans les conditions de cette étude, le BFUP étudié présente un retrait modéré comparé 

à un BHP. Cela est un réel atout car une réparation en BFUP consommerait moins de sa capacité 

�G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���F�R�P�S�D�U�p�H���D�X���%�+�3�����R�X���j���X�Q���D�X�W�U�H���E�p�W�R�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�����/�D��

différence de retrait entre le BFUP et le BHP étudiés pourrait cependant être réduite en présence 

�G�¶�X�Q�H���F�X�U�H���K�X�P�L�G�H���D�X���M�H�X�Q�H���k�J�H���G�X���E�p�W�R�Q�����4�X�R�L�T�X�¶�L�O���H�Q���V�R�L�W�����P�r�P�H���H�Q���U�p�G�X�L�V�D�Q�W���F�H�W�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H��

�U�H�W�U�D�L�W�����O�H���%�+�3���H�V�W���E�L�H�Q���S�O�X�V���S�U�R�S�L�F�H���j���I�L�V�V�X�U�H�U���V�R�X�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���T�X�H���O�H���%�)�8�3���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H��

une résistance à la traction plus élevée, donc plus difficilement atteignable sous condition 

�G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���H�[�F�H�O�O�H�Q�W���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�T�X�H�����I�O�X�D�J�H���H�W���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�����F�R�P�S�D�U�p���j���X�Q��

BHP. Ces propriétés viscoélastiques contribuent à diminuer la contrainte de traction générée dans 

la réparation et donc à augmenter la marge de déformation disponible pour contenir ensuite les 

expansions de la RAG. 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���G�R�V�D�J�H���H�Q���I�L�E�U�H�V���Q�¶�L�P�S�D�F�W�H���S�D�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H��

significative le comportement du BFUP sous condition de retrait restreint. Par c�R�Q�W�U�H�����O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L��

�G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�D�� �P�D�U�J�H�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �5�$�*�� �H�V�W��

�L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���D�X���G�R�V�D�J�H���H�Q���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����/�D���P�D�U�J�H���P�D�[�L�P�D�O�H�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H��

de 0.28%, est donc obtenue pour une réparation en BFUP 2%. Quel que soit le pourcentage de 

fibres dans le BFUP, il a été démontré que la déformation totale (déformation consommée par le 

�U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H���j���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�����H�V�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W��

inférieure (5 à 20%) à la capacité de déformation maximale atteinte à 28 jours par le même BFUP 

sain testé en traction directe Ceci �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W��

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�W���R�X���X�Q���O�p�J�H�U���L�P�S�D�F�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Y�L�V�F�R�p�O�D�V�W�L�T�X�H�V. 

�/�¶�p�W�X�G�H���G�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�)�8�3�� ������ �D�U�P�p�H�� �D�� �P�R�Q�W�U�p���� �T�X�D�Q�W�� �j�� �H�O�O�H���� �T�X�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H��

�D�X�J�P�H�Q�W�H���O�H���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����&�H���U�p�V�X�O�W�D�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�U�S�U�H�Q�D�Q�W, car le degré de 

�U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�� �D�X�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H incorporé. Malgré un 

degré de restreinte plus élevé dans la réparation armée, celle-ci procure une déformation disponible 

plus importante comparée à la même réparation sans armature. La marge de déformation disponible 

pour la RAG est donc plus grande dans une réparation armée. Un renforcement avec 1.2 % 

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D���D�X�J�P�H�Q�W�p���O�D���P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�����������H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���O�D��

�P�r�P�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �Q�R�Q�� �D�U�P�p�H���� �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�)�8�3�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �W�U�q�V��
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avantageux. De plus, le co�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�U�J�H��

�M�X�V�T�X�¶�j���������������H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���I�L�V�V�X�U�p�H�����e�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�D���E�R�Q�Q�H���U�H�S�U�L�V�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�W���O�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���p�O�H�Y�p�H��

des BFUP en condition fissurée, cette marge de 0.40% reste significative et offre un bon 

co�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���P�D�O�J�U�p���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H�� 

En revanche, pour la même réparation armée en BFUP 3% comprenant 2 joints froids, la 

�P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�� �V�¶�H�V�W�� �L�Q�L�W�L�p�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �M�R�L�Q�W�V�� �D�X�� �U�D�\�R�Q�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �S�R�X�U�� ������������ �G�H��

déformation. Bien que cette marge soit faible, elle reste significative comparée à la performance 

�G�H���O�D���P�r�P�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�+�3���Q�R�Q���D�U�P�p���V�D�Q�V���M�R�L�Q�W���T�X�L���Q�¶�D���S�D�V���U�p�V�L�V�W�p���j���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W��

de son retrait restreint. De plus, malgré les zones de faiblesse que représentent les joints, ces 

�G�H�U�Q�L�H�U�V���Q�H���V�H���V�R�Q�W���S�D�V���R�X�Y�H�U�W�V���G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���V�H��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W���S�O�X�W�{�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���%�)�8�3���D�G�M�D�F�H�Q�W�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�X�J�J�q�U�H���D�X�V�V�L���T�X�¶�X�Q�H���P�D�U�J�H��

de déformation disponible pour la RAG avant la créa�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�H�� �V�H�U�D�L�W���G�H��

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������S�R�X�U���F�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� Par ailleurs, il faut aussi rester conscient que les joints 

�U�H�V�W�H�Q�W���W�U�q�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�V���V�X�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���U�p�H�O�O�H et ne nuiront pas, à eux 

seuls, à �O�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q (perméabilité très faible même en condition fissurée) 

si le BFUP de la réparation reste, lui, non macrofissuré.  De plus�����O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�X�W�R-cicatrisation 

�G�X�� �%�)�8�3���� �V�X�U�W�R�X�W�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�D�X����sera un atout supplémentaire par rapport à un béton 

conventionnel pour refermer partiellement les ouvertures de fissures potentielles et ainsi réduire 

�G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���O�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q. 

�$�I�L�Q���G�H���G�p�P�R�Q�W�U�H�U���K�R�U�V���G�H���W�R�X�W���G�R�X�W�H���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3���S�R�X�U���F�R�Q�I�L�Qer la RAG, Il 

importe de rappeler �T�X�H���O�D���5�$�*���H�V�W���X�Q�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���D�V�V�H�]���O�H�Q�W�H���T�X�L���S�U�H�Q�G���G�H�V���D�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���V�¶�L�Q�L�W�L�H�U���H�W��

évoluer (Section 2.1.3.1). En effet, les expansions uni-axiales relevées sur des structures atteintes 

par la RAG au Québec varient de 0.02% à 0.08% après 35 ans et leur expansion résiduelle est 

estimée de 0.01% à 0.02% (Smaoui, 2003)�����%�L�H�Q���T�X�H���F�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�R�L�W���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�����O�D���P�D�U�J�H��

de déformation résiduelle après retrait restreint, que procure le BFUP, est nettement suffisante pour 

éviter la localisation de fissure dans la réparation. Un chemisage en BFUP pouvant confiner des 

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V���D�O�O�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���������������G�H�Y�U�D�L�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���F�D�S�D�E�O�H���G�H���F�R�Q�W�H�Q�L�U���O�H�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�D���5�$�*���j��

court et long �W�H�U�P�H�� �V�D�Q�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �G�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�Rn est 

appliquée sur une structure dont une portion des expansions délétères est déjà survenue. De part sa 

�I�D�L�E�O�H���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���j���O�¶�H�D�X�����S�D�U�D�P�q�W�U�H���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���j���O�D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�����O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q��

BFUP ralentira fort probablement la réaction et limi tera ses expansions résiduelles. La réparation 
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en BFUP proposée permettra de confiner la RAG en offrant un scellement étanche qui prolongera 

la durabilité de la structure réparée en service. 

Finalement, compte tenu des résultats obtenus dans ce projet, quelques recommandations peuvent 

�r�W�U�H���p�Q�R�Q�F�p�H�V���S�R�X�U���F�R�Q�I�L�Q�H�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�W�W�H�L�Q�W�Hs par la RAG : 

�x Pour une réparation �G�R�Q�W�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �V�F�H�O�O�H�P�H�Q�W�� ���p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���� �S�U�L�P�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W��

(renforcement), �L�O���H�V�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���%�)�8�3������. 

�x Pour �X�Q�H�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�W�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W (confinement) prime sur le scellement 

(renforcement)�����L�O���H�V�W���V�X�J�J�p�U�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�H���%�)�8�3��3% avec armatures. 

�x Pour les joints froids des réparations, il est recommandé �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W����

éviter les joints droits et �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �G�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �M�R�L�Q�W�V��afin de 

maximiser �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���H�W���O�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p�� 
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CHAPITRE 6  �&�2�1�&�/�8�6�,�2�1 

 

Ce chapitre se veut une rétrospective sur les objectifs principaux du projet ainsi que les conclusions 

tirées à partir des différentes conditions testées dans le programme expérimental principal mené 

dans le cadre de ce projet. 

6.1 Rappel des objectifs 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�X���S�U�R�M�H�W���p�W�D�L�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3���j���F�R�Q�I�L�Q�H�U���O�H�V��

expansions causées par la réaction alcalis-granulats (RAG). Les objectifs spécifiques ont été définis 

pour �D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O : 

1. Développer et valider un dispositif �G�¶�H�V�V�D�L��capable de reproduire les effets du retrait 

restreint du BFUP de la réparation par le substrat (ancien béton), ainsi que l�¶expansion qui 

�V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�D���V�X�U���F�H�W�W�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���V�L���O�H���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�€���j���O�D��RAG se poursuit 

dans le temps ; 

2. Caractériser le comportement au jeune âge du BFUP dû au retrait restreint pour déterminer 

sa mise en charge initiale et sa déformation initiale ; 

3. Caractériser le comportement à long terme du BFUP lorsque soumis à une expansion causée 

par la RAG pour déterminer sa capacité de déformation résiduelle ; 

4. Évaluer la performance de différentes configurations de réparation en BFUP (pourcentage 

�G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �%�)�8�3���� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �M�R�L�Q�W���I�U�R�L�G���� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H) pour contrôler les 

ex�S�D�Q�V�L�R�Q�V���F�D�X�V�p�H�V���S�D�U���O�D���5�$�*���H�Q���D�V�V�X�U�D�Q�W���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H. 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �X�Q�� �F�K�R�L�[�� �p�F�O�D�L�U�p�� �G�H�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3�� 

6.2 Conclusions 

6.2.1 �'�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L développé 

�/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�V�W���L�Q�V�S�L�U�p �G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W��

sur anneau (ASTM-C1581, 2004) et du �P�R�Q�W�D�J�H���G�H���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I de Argouges et al. (2010). Ce 
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dispositif, compos�p���G�¶�X�Q���D�Q�Q�H�D�X���F�H�Q�W�U�D�O���H�Q���D�F�L�H�U���H�W���G�¶�X�Q���D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�� 

a permis de reproduire une restriction de catégorie élevée du retrait du béton et représentative de 

�F�H�O�O�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �F�H���T�X�L���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�F�W�L�Y�H�U���O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�Hment viscoélastique des 

�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���W�H�V�W�p�H�V�����'�D�Q�V���X�Q���V�H�F�R�Q�G���W�H�P�S�V�����F�H���P�r�P�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�L�Q�G�X�L�U�H���X�Q�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��

�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D���5�$�*�����/�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�D�S�S�O�L�T�X�p�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�Qt été mesurés grâce à des jauges de déformation collées sur 

�O�H���U�D�\�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U�����&�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���P�D�U�J�H���G�H��

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���F�R�Q�W�H�Q�L�U���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���G�X�H���j���O�D���5�$�* suite aux effets du retrait restreint. 

�(�Q�I�L�Q���� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�R�Q�Q�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�X�Q�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�r�P�H��

condition. 

6.2.2 Résultats du programme expérimental principal  

�/�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�+�3���S�H�X�W���I�L�V�V�X�U�H�U��

�V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���V�R�Q���S�U�R�S�U�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����$�Y�H�F���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W����gamme de béton, 

cure, épaisseur, degré de restreinte, etc.), une fissure localisé�H���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H �G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q��

BHP au 27ème �M�R�X�U���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����G�R�Q�F���D�Y�D�Q�W���P�r�P�H���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W��

représentatif de la RAG. Une telle réparation en BHP pourrait donc difficilement confiner la RAG 

sans présence de renforcement étant donné sa faible résistance mécanique et sa capacité de 

déformation limitée.  

�(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�)�8�3���V�H���F�R�P�S�R�U�W�H���E�L�H�Q���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���V�R�Q���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����(�Q���H�I�I�H�W����

�H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�+�3�����X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���G�D�Q�V��

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�Q�� �%�)�8�3�� �V�R�X�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� �&�H�F�L�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W��

comportement viscoélastique du BFUP qui présente un degré de relaxation des contraintes élevé 

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������j�������������&�H�F�L�����D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�p���j���O�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�H���P�D�W�p�U�L�D�X�����������j��

13MPa selon le pourcentage de fibres considéré), lui confère un risque très faible de fissuration 

�S�U�p�F�R�F�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���V�R�Q���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���� 

En raison de la faible contrainte de traction induite par la restriction du retrait du BFUP, la 

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���S�D�U���O�H���%�)�8�3���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���H�V�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H�����L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j����������µm/m) 

�H�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�H���G�R�V�D�J�H���H�Q���P�L�F�U�R�I�L�E�U�H�V���G�¶�D�F�L�H�U�����&�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�H���O�H���%�)�8�3���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H��

gr�D�Q�G�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Y�D�Q�W�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���� �O�D�� �I�D�L�E�O�H��
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�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�D�Y�H���I�D�L�W���H�Q���V�R�U�W�H���T�X�H���O�D���P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

disponible pour confiner la RAG est très importante. Il a été montré que cette marge de déformation 

est inversement proportionnelle au dosage en fibres dans le BFUP. Les BFUP 2%, 3% et 4% 

procurent une marge de 0.28%, 0.25% et 0.16% respectivement.  Bien que les BFUP 3% et 4% 

présentent une déformation inférieure au BFUP 2%, ils procurent une résistance à la traction plus 

importante pour un effet de confinement accru. 

Il a également été démontré que la déformation totale des réparations en BFUP testées (déformation 

consommée par le retrait restreint ainsi que déformation disponible pour la RAG) est inférieure à 

la capacité de déformation maximale des mêmes BFUP testés en traction directe à 28jours, ce qui 

�S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�W���R�X�� �X�Q�� �O�p�J�H�U��

impact des effets viscoélastiques. 

�/�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���D�Y�H�F���R�X���V�D�Q�V���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���M�R�L�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���D���D�X�V�V�L���p�W�p��

évaluée dans ce projet. Les résultats ont montré un effet synergique entre les fibres du BFUP et 

�O�¶�D�U�P�D�W�X�U�H, amenant à une plus grande capacité déformationnelle de la réparation en présence 

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����E�L�H�Q���T�X�H���O�H���G�H�J�U�p���G�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�����H�W���G�R�Q�F���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���O�R�U�V���G�H��

�O�¶�H�V�V�D�L���G�H���U�H�W�U�D�L�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�����D�L�H�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�p���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q �U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���������������G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H, 

�F�H�W�� �D�M�R�X�W�� �G�¶�D�U�P�Dture �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �G�H�� �������� �O�D�� �P�D�U�J�H�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�U��

reprendre les expansions dues à la RAG. �(�Q�� �R�X�W�U�H���� �O�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�V��

fissures. En effet, la réparation armée a développé une fissure progressive qui débute au niveau de 

�O�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H�� �S�X�L�V�� �W�U�D�Y�H�U�V�H�� �J�U�D�G�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q. La déformation maximale 

atteinte lorsque la fissure atteint le rayon interne de la réparation est de 0.40%. 

�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���M�R�L�Q�W�V���I�U�R�L�G�V���Y�H�U�W�L�F�D�Xx dans une réparation armée, ces zones, 

bien que difficilement évitables dans une réparation de grande dimension, constituent des zones de 

�I�D�L�E�O�H�V�V�H�����,�O���H�V�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�H�V���M�R�L�Q�W�V���Q�H���V�H���V�R�Q�W���S�D�V���R�X�Y�H�U�W�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L��

de retrait restreint réalisé dans ce projet, contrairement au BHP qui avait macrofissuré à cette étape 

�G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����/�D���P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���U�H�S�U�L�V�H���G�H�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V���G�X�H�V���j���O�D���5�$�*, sans localiser 

de macrofissure, de la configuration armée avec joints est cependant b�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�¶�H�Q��

�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�V���M�R�L�Q�W�V�����(�O�O�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������������V�R�L�W���������I�R�L�V���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���F�H�O�O�H���R�I�I�H�U�W�H��

par la même réparation sans joints. Ces valeurs quantitatives pourraient varier pour un pourcentage 

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �R�X�� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�Rn de joint différents, mais les tendances devraient demeurer 
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similaires. �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���M�R�L�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W���D���S�H�U�P�L�V���G�H���I�D�L�U�H���S�U�R�S�D�J�H�U���O�D���I�L�V�V�X�U�H���G�D�Q�V��

le BFUP au lieu de suivre la forme de joint. Ceci suggère une marge de déformation en condition 

�I�L�V�V�X�U�p�H���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���D�Y�R�L�V�L�Q�D�Q�W�����������������P�D�U�J�H���S�U�R�E�D�E�O�H���S�R�X�U���I�D�L�U�H���I�L�V�V�X�U�H�U���O�H���%�)�8�3���� 

�(�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�V�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�V uni-axiales relevées sur les bétons structuraux 

�G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V���U�p�H�O�V atteints par la RAG (0.02% à 0.08% après 35 ans (Smaoui, 2003)) ainsi que les 

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���P�D�[�L�P�D�O�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��������-0.7% atteintes au niveau de structures massives (Smaoui, 

2003; Saouma, 2014, Fournier et al., 2018), les résultats tirés à partir de cette étude expérimentale 

mettent en évidence le potentiel du BFUP pour confiner ces expansions à court et long terme. De 

surcroit, la réparation proposée est directement coulée sur la structure atteinte dont une portion des 

expansions est déjà survenue. La réparation devra donc contenir les expansions résiduelles de la 

RAG qui sont très inférieurs à la marge de déformation disponible après retrait restreint du BFUP 

���M�X�V�T�X�¶�j��������������. 

Finalement, les conclusions précédentes du présent projet de recherche démontrent clairement que, 

�F�R�P�S�D�U�p���j���X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���H�Q���%�+�3�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3���R�I�I�U�H���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���P�D�U�J�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���D�Y�D�Q�W���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���J�R�Q�I�O�H�P�H�Q�W���U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�H���O�D���5�$�*����

Un gainage mince en BFUP autour �G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�W�W�H�L�Q�W�H���S�D�U���O�D���5�$�*���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���j���O�D��

�I�R�L�V���X�Q���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�€���j���O�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���%�)�8�3��

�H�W���S�H�U�P�H�W���X�Q�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���W�U�q�V���S�H�X���S�H�U�P�p�D�E�O�H���T�X�L���O�L�P�L�W�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�D�Q�V���Oa 

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����p�O�p�P�H�Q�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O���j���O�D���S�R�X�U�V�X�L�W�H���G�H���O�D���5�$�*�����/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�H�Q�� �%�)�8�3�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �V�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p��

déformationnelle. �&�H�V�� �D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�¶�R�Xverture au joint en 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���M�R�L�Q�W�V���I�U�R�L�G�V���H�W���G�R�Q�F���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�D�X���G�D�Q�V���F�H�V���]�R�Q�H�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V�����&�H�V��

zones restent cependant limitées localement et ne devraient pas affecter de manière significative la 

durabilité globale de la réparation.  

6.3 Recommandations et perspectives 

6.3.1 Amélioration du d�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�¶�H�V�V�D�L 

�$�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �O�D�� �P�D�U�J�H�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

disponible pour contenir la RAG, est basée sur les vidéos synchronisées avec le temps de réalisation 

�G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���D���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���j���O�D��
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�U�X�S�W�X�U�H�����%�L�H�Q���T�X�¶�D�G�p�T�X�D�W�H���S�R�X�U���O�H�V���E�H�V�R�L�Q�V���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�H��

macrofissuration pourrait être améliorée. Une instrumentation avec jauges de béton, extensomètres 

�R�X���'�,�&�����'�L�J�L�W�D�O���,�P�D�J�H���&�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�����S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���G�H��

fissuration avec un plus grand degré de précision. Aussi, les dimensions et formes des composantes 

du dispositif pourraient être variées pour permettre de tester la performance de réparations de 

formes et/ou épaisseurs différentes, renforcement différent et joint différent. 

6.3.2 �3�U�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V 

�/�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�Q�W�U�H�S�U�L�V���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�X�G�L�H�U la performance de plusieurs conditions de 

�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����D�I�L�Q���G�¶�p�W�H�Q�G�U�H���O�H���F�K�D�P�S���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H�����G�¶�D�X�W�U�H�V��

paramètres seraient également très intéressants à évaluer. Parmi ceux-ci, les paramètres suivants 

peuvent être cités : 

�x La v�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�W���R�X���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�D���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q. 

�x  La variation d�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��du retrait. En effet, �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �G�H�� �O�D��

réparation, avant que celle-ci ne �V�X�E�L�V�V�H���G�H���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����est largement tributaire du retrait, 

il �V�H�U�D�L�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �G�H�V�� �%�)�8�3�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �U�H�W�U�D�L�W�V���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�€�� �j��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���R�X���Q�R�Q���G�H���O�¶�D�J�H�Q�W���U�p�G�X�F�W�H�X�U���G�H���U�H�W�U�D�L�W����sur la performance de la réparation. 

�x La v�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V. �,�O���L�P�S�R�U�W�H���G�H���U�D�S�S�H�O�H�U���T�X�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

joue un rôle fondamental sur la capacité de déformation et la résistance des BFUP. Or, les 

fibres étant orientés de manière plutôt favorable pour reprendre les efforts de traction 

induits dans la réparation testée dans ce projet, ce paramètre peut être étudié en faisant 

�Y�D�U�L�H�U���O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���F�R�X�O�p�H�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���H�Q���%�)�8�3. 

�x La variation des types de joints froids dans la réparation afin de déterminer si une géométrie 

de joint est favorable pour la réparation proposée. 

�x �/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���F�X�U�H. 

�x �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� ���H�Q��

�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q beaucoup moins vite. Ou plus réalistement, �H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���X�Q���F�°�X�U���H�Q��

béton atteint par la RAG avec et en lui appliquant les conditions requises (essais de RAG 

accélérés) pour une expansion relativement rapide). 
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�x �/�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� Étant donné 

�O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q, une variation du 

�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V ainsi que des conditions aux limites de celles-ci (soudures, 

longueurs de développement, etc.) seraient des paramètres à considérer au besoin. 

6.3.3 Modèles numériques 

Les résultats de ce projet de recherche ont �S�H�U�P�L�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V��

en BFUP. Le comportement viscoélastique du BFUP a été quantifié avec précision. Ces données 

�S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�V���Y�H�U�V���X�Q���P�R�G�q�O�H���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���U�p�D�O�L�V�p���V�X�U���X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���p�O�p�P�H�Q�W�V��

finis. Une fois validé avec les résultats expérimentaux réalisés, le logiciel pourrait permettre 

�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���G�H�V���U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Q�R�Q���p�W�X�G�L�p�H�V���S�R�X�U���V�L�P�X�O�H�U���D�Y�H�F���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H��

de réparation structurale réelle. 
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ANNEXE A   DÉVELOPPEMENT DES ÉQUATIONS DE LA THÉORIE 

�'�¶�e�/�$�6�7�,�&�,�7�e���'�(���7�+�,�0�2�6�+�(�1�.�2�� 

 

 

Figure A.1 Schéma d'un anneau soumis à une pression interne et externe 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���G�p�S�D�U�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���W�K�p�R�U�L�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�H���j���X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H��

creux soumis à des pressions interne et externe, �W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure A.1 (Timoshenko et al., 

1951) :   

�ê�þ�:�N�; 
L 
F
�=�6�>�6�:�2�A
F�2�E�;

�>�6 
F �=�6 �ä
�s
�N�6


E
�2�E���=�6 
F �2�A���>�6

�>�6 
F �=�6  
(1) 

Détermination de la pression résiduelle �T�X�L���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U : 

�/�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U��soumis au retrait du béton peut être représenté par un anneau soumis à une 

pression externe Pres tel que présenté sur la Figure A.2. La pression externe est dite « résiduelle » 

�Y�X���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���H�V�W���U�H�O�D�[�p�H���S�D�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���I�O�X�D�J�H���� 

Pi : Pression intérieure 

Pe : Pression extérieure 

a : Rayon interne  

b : Rayon externe 
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Figure A.2 Schéma de l'anneau d'acier soumis à une pression résiduelle virtuelle et 

hypothèses de calcul 

En considérant les hypothèses citées sur la Figure A.2, �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������G�H�Y�L�H�Q�W : 

�ê�þ�:�N
L �=�; 
L��
F
�N�Ü�æ

�6�N�â�æ
�6�2�”�‡�•

�N�â�æ
�6 
F �N�Ü�æ

�6 �ä
�s
�=�6 
E


F�2�”�‡�•���N�â�æ
�6

�N�â�æ
�6 
F �N�Ü�æ

�6 
L��

F���t���2�”�‡�•���N�â�æ

�6

�N�â�æ
�6 
F �N�Ü�æ

�6 �� (2) 

�/�H�V�� �M�D�X�J�H�V�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�F�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �j�� �P�L-hauteur 

permettent de déterminer la déformation ortho-radiale �0
S générée par le retrait du béton.  La 

contrainte ortho-�U�D�G�L�D�O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���D�Y�H�F���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������� : 

�ê�þ�:�N
L �N�Ü�æ�; 
L �B�� ���ä���• (3) 

Où Es �H�V�W���O�H���P�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���Ge �O�¶�D�F�L�H�U���� 

À partir des équations 2 et 3, l�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H :   

�2�U�H�V�:�P�; 
L 
F
�:�N�â�æ

�6 
F�N�Ü�æ
�6�;

�t�ä�N�â�æ
�6 �ä�B�� �:�P�;�ä���• (4) 

Détermination de la contrainte résiduelle dans le béton : 

Ici, �F�¶�H�V�W���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���E�p�W�R�Q qui est représenté par un anneau soumis à une pression interne fictive 

égale à la pression résiduelle (- Pres�����D�S�S�O�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���%�)�8�3���V�X�U���O�¶�D�F�L�H�U�����Y�R�L�U��Figure A.).  

Jauges de 

déformation placées 

�V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U 

Pi = 0 

Pe =Pres 

a : �N�Ü�æ 

b : �N�â�æ 
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Figure A.3 Schéma de l'anneau de béton soumis à une pression virtuelle (-Pres) et 

hypothèses de calcul 

En considérant les hypothèses citées ci-dessus sur la Figure A.3, �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �S�H�X�W�� �F�H�W�W�H�� �I�R�L�V��

�V�¶�p�F�U�L�U�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H :  

�ê�þ�:�N�; 
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F
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(5) 

La contrainte ortho-radiale étant maximale au �Q�L�Y�H�D�X���G�X���U�D�\�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���E�p�W�R�Q�����V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

(5), il importe de déterminer la contrainte développée à cet endroit, soit : 

�ê�þ�:�N
L �=�; 
L 
F
�2�”�‡�•���:�N�Ü�Ö

�6 
E�>�N�â�Ö
�6�;

�N�â�Ö
�6 
F �N�Ü�Ö

�6  
(6) 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �H�Q�� �L�Q�M�H�F�W�D�Q�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������� �O�¶�p�T�X�Dtion finale de la contrainte de 

traction ortho-radiale « résiduelle » développée dans le béton devient : 

�ê�þ�Ë�±�æ�Ü�×�è�Ø�ß�ß�Ø�:�P�; 
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F�B�� �:�P�;�ä�' �æ�ä
�N�â�æ
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Pi = - Pres 

Pe = 0 

a : �N�Ü�Ö 

b : �N�â�Ö 
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ANNEXE B   PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL  

�8�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���D���p�W�p���p�O�D�E�R�U�p���H�W���V�X�L�Y�L���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V�����W�H�O���T�X�H��

décrit ci-dessous. 

Protocole de la phase 1 (essai de retrait restreint) : 

a) Collage des jauges de déformat�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U���� ���� �M�D�X�J�H�V�� �G�H��

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�G�D�S�W�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�F�L�H�U���V�R�Q�W���L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���P�L-hauteur au niveau 

�G�X���U�D�\�R�Q���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�F�L�H�U�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���U�H�F�R�X�Y�H�U�W�H�V���G�¶�X�Q���E�D�V�H-Coat pour les protéger 

�F�R�Q�W�U�H���O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���� 

a) Préparation des coffrages et mise en place de la jauge de déformation pour la mesure du 

retrait libre: �/�H�� �F�R�I�I�U�D�J�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�H�� �%�)�8�3�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�R�I�I�U�D�J�H�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O��

cylindrique en carton de 12 po de diamètre coupé à une hauteur de 75 mm. Il est fixé sur 

�X�Q�H���S�O�D�Q�F�K�H���G�H���E�R�L�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���I�L�[�D�W�L�R�Q�V���H�[�W�H�U�Q�H���S�U�p�Y�X�H�V���j���F�H�W���H�I�I�H�W���H�W���T�X�L���p�Y�L�W�H�Q�W���T�X�H���O�H��

coffrage lève lors de la coulée du BFUP (Figure B.1a)���� �/�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �G�¶�D�F�L�H�U�� �H�V�W�� �T�X�D�Q�W���j�� �O�X�L��

positionné au centre du coffrage grâce à des clous placés au centre. Pour le prisme de retrait 

libre, le coffrage consiste en un assemblage de planches de bois. Une jauge de déformation 

interne de marque TML est ensuite installée dans le sens longitudinal du spécimen, au 

centre à mi-hauteur (Figure B.1b). Cette jaug�H���V�H�U�D���E�U�D�Q�F�K�p�H���V�X�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��

au moins une heure avant la coulée du spécimen. 

  

a) �&�R�I�I�U�D�J�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X b) Coffrage du prisme adapté 

          Figure B.1 Coffrage de l'anneau et du prisme adapté 
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b) Coulée de BFUP: pour favoriser la capacité des fibres à contrôler les fissures de retrait et à 

reprendre des efforts de traction, elles doivent être positionnées perpendiculairement aux 

fissures de traction et donc parallèlement à la direction de la contrainte de traction. Pour 

�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���R�S�W�L�P�D�O�H�����O�D���F�R�X�O�p�H���G�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���V�H���I�D�L�W���G�R�Q�F���G�H���P�D�Q�L�q�U�H��

circulaire et continue pour éviter la présence de zone sans fibres à la jonction de deux fronts 

de coulée. De cette manière, les fibres sont capables de reprendre les efforts orthoradiaux 

�J�p�Q�p�U�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �U�H�W�U�D�L�W�� �H�W�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �r�W�U�H�� �F�R�K�p�U�H�Q�W���� �O�H�� �S�U�L�V�P�H�� �G�H��

retrait libre est coulé avec une technique induisant une orientation similaire, soit favorable, 

en procédant à des allers-retours dans la direction longitudinale du prisme.  

a) Acquisition des données : directement après la coulée, les jauges de déformation installées 

�V�X�U���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�H�U���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�H�F�W�p�H�V���D�X���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���© VEE Pro 9.3» installé sur 

un ordinateur à proximité (Figure B.2). Les prises de mesures se font à chaque 10 minutes. 

�$�S�U�q�V�� �����K���� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �H�V�W�� �G�p�P�R�X�O�p�� �H�W�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �S�O�D�T�X�H�� �U�R�Q�G�H�� �V�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �V�R�Q�W��

installés les trois �/�9�'�7�� �j�� �������ƒ�� �W�H�O�� �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �j�� �O�D��Figure B.2. Ces derniers sont ensuite 

�F�R�Q�Q�H�F�W�p�V���D�X���P�r�P�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���T�X�H���O�H�V���M�D�X�J�H�V���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���V�R�Q�W��

�H�Q�V�X�L�W�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�Q�p�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�� �O�L�H�X�� �D�X�� �����q�P�H��

jour du BFUP. 

 

 

Figure B.2 Instrumentation du spécimen et acquisition du retrait restreint  
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Protocole de la phase �������H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q����: 

a) Préparation du spécimen �����D�Y�D�Q�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�H���%�)�8�3���H�V�W���S�H�L�Q�W��

�D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�H�L�Q�W�X�U�H�� �E�O�D�Q�F�K�H�� �F�R�X�S�p�H�� �j�� �O�¶�H�D�X���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �E�L�H�Q�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U�� �O�H�� �S�D�W�U�R�Q�� �G�H��

fissuration et de mieux repérer visuellement la zone de localisation. 

b) Installation du spécimen dans la presse: le spécimen ainsi que le support des LVDT sont 

installés sur la presse hydraulique de capacité 2.5 MN (presse de marque INSTRON). 

Ensuite, les caméras sont installées de manière à avoir une vue globale du spécimen. 

c) �,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I�����D�Y�D�Q�W���G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�H�U���O�H���F�{�Q�H�����L�O���I�D�X�W���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���E�L�H�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�U��

les pétales en gardant un espacement uniforme et de laisser passer les câbles des jauges à 

travers ces espacements comme présenté sur la Figure B.3�����/�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�¶�D�F�L�H�U���H�V�W���S�O�D�F�p���D�X-

dessus du cône per�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �G�H��

�O�¶�D�Q�Q�H�D�X���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�� 

 

     

Figure B.3 �,�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�p�W�D�O�H�V���H�W���G�X���F�{�Q�H�����F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I 

 

d) Branchement �����¬���S�D�U�W���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p���j���O�D���S�U�H�V�V�H���H�W���T�X�L���G�R�Q�Q�H���O�¶�pvolution de la 

�I�R�U�F�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�����O�H�V���M�D�X�J�H�V���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�O�D�F�p�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�F�L�H�U��

ainsi que les LVDT placés au niveau de la circonférence extérieure �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�H�D�X�� �V�R�Q�W��
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�U�H�E�U�D�Q�F�K�p�V���V�X�U���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��« VEE Pro 9.3» et prennent des mesures toutes les 

cinq secondes.  

e) �(�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�L�O�R�W�p�� �H�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �8�Q�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p���V�X�U���O�H���F�{�Q�H���D�Y�H�F���X�Q���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��0,3 mm/min. 

�/�H���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���D���p�W�p���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p���G�H���W�H�O�O�H���V�R�U�W�H���j���F�H���T�X�H���O�¶�H�V�V�D�L���D�L�W���X�Q�H���G�X�U�p�H���W�R�W�D�O�H��

approximative de 30 minutes et pour que la vitesse ne soit pas trop rapide pour assurer un 

�E�R�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���F�°�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�I���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���H�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�H���F�D�S�W�D�J�H���G�H���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W��

�G�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q�����/�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���D�U�U�r�W�p���j���O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W��

�D�Y�D�Q�W���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���T�X�L���S�O�D�V�W�L�I�L�H���O�¶�D�Q�Q�H�D�X���G�¶�D�F�L�Hr.
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