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Les bétons à hautes performances

Matériau axé sur l'efficacité. Performances et construction. Composition
appropriée.

On entend par performances les propriétés dont témoigne un béton à

l'usage. Ces performances se manifestent lors de la fabrication et de
l'utilisation du béton, mais pour qu'elles puissent être évaluées, il faut
d'abord que les conditions de fabrication et l'utilisation future soient
définies. Comme à l'ordinaire, le mot béton désigne ici le matériau
composé de pâte de ciment durcie et de granulats, la pâte de ciment
se composant à l'état frais de ciment, d'eau et éventuellement
d'autres composants. La composition d'un béton repose toujours sur
un projet de mélange.

Axer le matériau sur l'efficacité

En tant que matériau de construction, le béton a des caractéristiques
techniques, économiques et esthétiques, dont l'ensemble constitue
la qualité. Les performances concernent en premier lieu le technico-
économique. Elles devraient ensuite assurer un aspect satisfaisant
des surfaces apparentes. Elles sont déterminantes lorsque, en
raison d'intérêts technico-économiques, on veut les améliorer. Vu que
le béton se fabrique dans des conditions de chantier, ses
performances - ou leur amélioration - impliquent l'intervention du maître
de l'ouvrage, de l'ingénieur, de l'entrepreneur et du fournisseur du
matériau. Ces derniers déterminent ainsi la qualité du béton. Maître
de l'ouvrage et ingénieur élaborent le projet de la construction prévue



et font un appel d'offre, alors que l'entrepreneur soumissionne un

ouvrage. Chacun d'eux a des exigences propres, et certaines sont en
contradiction. Dans un cas d'espèce, il appartient à celui qui élabore le

projet d'équilibrer ces contradictions. Les performances du béton n'en
sont qu'une partie, mais dès qu'elles deviennent déterminantes, il faut que
l'on puisse se rendre compte avec précision des propriétés du matériau.
Si l'on ne peut s'appuyer ni sur des normes ni sur ses propres
expériences, il faut alors, dans le cas du béton, se livrer à un travail de base

supplémentaire qui, passant par les essais préliminaires, va du projet de

mélange à la formule du béton. Quant à savoir si cet effort doit être fourni

par le maître de l'ouvrage ou par l'entrepreneur, et s'il en résultera une
amélioration des performances, cela dépend des objectifs visés dans le

cas d'espèce. D'une part, on ne peut pas établir une formule appropriée
sans connaître les exigences, et d'autre part, les exigences doivent entrer
dans le cadre des possibilités techniques.
Il n'est pas possible de connaître intégralement les performances du

béton des ouvrages construits, car on ne teste pas tout le temps leur

efficacité, et de toute façon pas jusqu'à la limite ultime. Mais il faut tout de
même que l'on puisse prévoir comment le béton va se comporter, tant au
moment de la fabrication qu'en service. C'est pourquoi, pour définir le

matériau, on est obligé de recourir également à des caractéristiques qui
ne sont pas axées sur l'application. Elles ont une valeur descriptive
uniquement. Elles ne sont pas liées à l'utilisation momentanée de

l'ouvrage concret, mais elles sont choisies de façon à ce qu'entre elles et les

performances, il se crée une relation conforme aux lois physiques. C'est
en fonction de l'intérêt qu'elle présente dans le cas concerné qu'une
propriété donnée fait partie des performances ou qu'elle est simplement
de caractère descriptif. La résistance mécanique ainsi que des propriétés
particulières telles qu'étanchéité à l'eau, résistance au gel, etc. font partie
des performances du béton durci. Mais dans ce cas, le facteur e/c, la

porosité, le dosage en ciment, la composition granulométrique, etc. n'ont
en revanche qu'une valeur purement descriptive. Les relations significatives

sont par conséquent celles qui existent entre résistance mécanique
et facteur e/c ou entre résistance au gel et porosité, mais pas celle entre
facteur e/c et porosité.
Pour simplifier les travaux de construction, on a établi des normes. En

dehors des règles et dénominations, on trouve dans ces normes les

propriétés des matériaux, qui sont précisées par des méthodes d'essai et
des articles normalisés. Grâce à cette rationalisation, on peut se limiter à

l'essentiel du cas d'espèce, à condition que l'on se soit d'abord assuré de

l'applicabilité de la norme concernée. En pratique, cela signifie que l'on
tient compte de la relation à laquelle les normes s'appliquent, et que l'on
évalue les énoncés généraux par rapport au problème concret. Les

grandeurs des normes ne sont pas immuables. Elles sont soumises à des



modifications, également en ce qui concerne les performances [1j. Les

performances ne servent donc pas de critère uniquement pour les textes
de soumission contractuels, mais également pour l'établissement des

normes.
Dans la pratique, on énumère souvent diverses performances, ce qui est

judicieux lorsque l'on va fabriquer plusieurs sortes de béton. Mais concrètement,

les performances d'un béton sont toujours fonction de la relation
entre ses différentes propriétés. On peut aussi parler de performances
pour des éléments de construction, en béton armé par exemple, ou pour
des ouvrages entiers. Dans ce cas, il est question de leur rentabilité et de
leur aptitude au service, qui englobent la durabilité, l'aptitude au fonctionnement

et l'aspect.
Où commencent les hautes performances? - Elles commencent là où de
hautes exigences sont posées, que ce soit sur le plan technique ou
économique. La désignation de bétons à hautes performances s'applique
à des mélanges qui ne font pas encore partie du quotidien. Il s'agit d'un
domaine où l'expérience et les normes nécessaires font défaut. Lors de
l'étude d'un projet, il faudra d'abord s'entendre sur les paramètres
déterminants, ordonner des essais préliminaires en laboratoire et fabriquer des

prototypes. On ne pourra pas non plus faire appel à une équipe
expérimentée pour l'exécution. Ici aussi, il faudra faire ses expériences avec la
main-d'œuvre et les machines. Le terme de BHP - bétons à hautes
performances - désigne donc des bétons pour lesquels chaque spécification

exige plus ou moins de travail de recherche [2].

Performances et construction

Une construction doit réunir sécurité structurale et aptitude au service.
Sécurité structurale signifie que la construction est statiquement dans un
état d'équilibre et que sa résistance est supérieure à la sollicitation. Ce

rapport peut s'exprimer en grandeurs mécaniques (longueur, force) calculées,

et est normalisé. Une construction est apte au service si son
comportement reste dans les limites prévues. Ces limites, que l'on décrit
au moyen de diverses grandeurs, peuvent être admises comme usuelles
dans la branche, ou fixées par contrat. Sécurité structurale et aptitude au
service sont vérifiées par un ingénieur dans le cadre de l'élaboration du

projet, à l'aide d'un plan d'utilisation et d'un plan de sécurité, également
établis au cours de l'élaboration du projet. Si les vérifications ne réussissent

pas, le constructeur doit modifier son projet. Il dispose à cet effet de
différentes possibilités:

- système porteur (portées, éléments de raidissement, assemblages
articulés, précontrainte, éléments composites)

- supplément de matériaux (dimensions des sections, armature)

- propriétés des matériaux (choix, performances)



Pour l'aptitude au service, on peut en outre revoir le plan d'utilisation et en
modifier les limites fixées par contrat, par exemple quant à la rentabilité.
Mais pour la sécurité structurale, aucune réduction n'est permise.
Dimensionnement et vérifications sont interdépendants, ce qui exige une
procédure itérative, jusqu'à ce que la solution optimale soit trouvée. On

utilise habituellement comme marge la consommation de matériaux ou le

système porteur. Des modifications des propriétés des matériaux ou du

plan d'utilisation sont plutôt rares, particulièrement lorsque le projet est
déjà bien avancé. Pour les matériaux, on s'appuiera sur des valeurs
représentatives confirmées par de nombreuses expériences, car aussi
bien les grandeurs de dimensionnement que la résistance ultime en
dépendent.
Pour le constructeur, les propriétés du béton les plus intéressantes sont
celles qui déterminent le comportement de la structure porteuse:
résistances mécaniques, déformations et mécanisme de rupture. Ces
propriétés sont en particulier les résistances à la compression, à la traction et
à la traction par flexion, le module d'élasticité, ainsi que le fluage et le

retrait en tant que comportement à long terme. Elles ne sont toutefois que
d'une importance indirecte pour ce qui est du béton armé, car c'est alors
en premier lieu le comportement de l'ensemble de la construction qui est
déterminant. Donc, si d'un côté l'on améliore les performances du béton,
cela ne signifie pas que le comportement de la structure s'en trouve
amélioré d'autant. D'un autre côté, des erreurs relevant de la technologie
du béton n'ont pas non plus des conséquences catastrophiques. C'est
pourquoi le constructeur ne s'intéresse pas en premier lieu à la formule du
béton. Son point de vue se trouvera confirmé aussi longtemps qu'il ne

jugera du comportement de la structure que sous l'angle de la sécurité.
Mais une construction n'assume pas uniquement la fonction de structure
porteuse. Dans le plan d'utilisation, l'ingénieur fait un compte rendu de

toutes les exigences auxquelles doit satisfaire un ouvrage, et des mesures
à prendre pour en garantir l'aptitude au service. Ces mesures relevant

principalement de la technologie des matériaux de construction, l'aptitude
au service d'un ouvrage et les performances du béton sont en relation
directe. Il est donc possible d'adapter aux exigences un projet ne présentant

pas une aptitude au service suffisante en commençant par améliorer
les performances du béton.

Choisir la bonne composition

Pour améliorer les performances du béton, on prend des mesures quanta
sa composition. C'est pourquoi plusieurs des propriétés du béton sont
toujours concernées. Il en résulte les tendances suivantes:

- résistance mécanique plus élevée

- module d'élasticité plus élevé

- fluage plus faible



- perméabilité plus faible
Ces facteurs peuvent également avoir pour conséquence une résistance
accrue au gel, à la chaleur, aux agressions chimiques, à l'abrasion et à la
fissuration. Dans l'ensemble, c'est ainsi la durabilité qui augmente. Pour

répondre à ces données, la composition du béton peut être modifiée
comme suit:

- déterminer la courbe granulométrique optimale en tenant compte des
pourcentages de fines (qualité de sable) et réduire le diamètre maximum

du granulat;

- ajouter des additifs (filler, fumée de silice, etc.).
Ces tendances n'évoluent pas toujours dans le même sens. Si - par
exemple pour augmenter la résistance au gel en présence de sel - on
améliore les performances en ajoutant un entraîneur d'air, la résistance
mécanique va diminuer. Mais pour les modifications, l'essentiel est de

prendre en considération tous les composants du béton. Ce n'est donc

pas comme dans le cas le plus simple, où on les prend comme données

pour juste encore calculer le dosage en ciment nécessaire [4].
Toutes ces mesures sont dominées par les conditions de l'exécution. La
formule du béton doit en effet être adaptée également à l'ouvrabilité du
béton frais, au durcissement et, éventuellement, à la résistance initiale.
C'est pourquoi les formules citées plus haut doivent être complétées en
fonction des besoins. Tout écart de la formule du béton se répercute plus
fortement sur les bétons à hautes performances que sur les bétons
ordinaires. Il faut en conséquence affiner l'assurance de la qualité. On en
retire l'avantage d'une dispersion des valeurs plus faible, ce qui contribue
à encore améliorer les performances. Des valeurs mesurées avec une
précision accrue sont en outre utiles pour les expériences à long terme:
des échecs momentanés peuvent ainsi être corrigés avec succès, au lieu
de rester en mémoire comme des exemples à ne pas suivre. Le cadre des
coûts relève aussi de l'exécution, qu'il soit imposé par les fonds disponibles

ou par les délais.
Pour la construction en béton armé, cela signifie réduction des déformations

et possibilité de sections plus faibles, les fissures n'apparaissant
alors qu'en cas de sollicitation plus élevée [5]. La ductilité n'est pas
diminuée, car elle ne dépend pas des propriétés du béton, mais de la
section du béton armé [6]. Lors de la comparaison des quantités de
matériaux, la quantité concernant l'armature ne compte pas en pour-cent,
mais en tonnes. Les coûts purement du béton seront plus élevés, mais ils
doivent être évalués dans le cadre de l'ensemble de l'ouvrage.
La part de marché des bétons à hautes performances est encore réduite
actuellement. Les investissements pour la formation et l'équipement n'en
vont pas moins devenir rentables. Avec les bétons à hautes
performances, on travaille aux limites du possible et, en connaissant ces limites,
on peut également manier le béton ordinaire avec plus de souplesse. Leur



application n'est pas limitée aux exemples spectaculaires telles que tours
et buildings. On peut dire que, dans de nombreux cas d'espèce, les

problèmes ont été résolus au moyen de formules spécifiques, les
performances du béton ayant été ainsi améliorées.
Les bétons à hautes performances contribuent à l'aptitude au service des

ouvrages. Ils peuvent être fabriqués sur mesure, comme un complet, ou
être proposés en tant que sortes, comme les vêtements de confection.
Mais dans les deux cas, il est primordial que la fabrication repose sur une
conception axée sur l'efficacité.

Bruno Meyer
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