Un béton «alacarte>»?

e béton flexible ECC appartient
Lau groupe des matériaux compo-
sitesditsorganiques-inorganiques.
Dans de tels matériaux, un com-
posé organique (comprenant du
carbone), ici le polymére, coexiste
avec un composé inorganique (qui
contientparexemple de lasilice, du
calcium, etc.). Les molécules de po-
lymére peuventétrerassembléesen
fibres, comme dans|'ECC, oudisper-
sées dans I'hydrate cimentaire. Les
propriétés de ces matériaux compo-
sites (qualité de I'hydratation, flui-
dité lors de la phase liquide, résis-
tance, etc.) sont directement liées
aux propriétés chimiques de I'in-
terface des deux composés et a la
nature de leurs interactions.

Les bétons «autoplagants », par
exemple,sonttrésliquidesetleurprise
estrelativement lente. La pose en est
facilitée, car le béton se coule a I'em-
placement souhaité et aucune phase
d'homogénéisation ultérieure n’est
nécessaire. Ces propriétés résultent
de I'addition de molécules de poly-
meéres, qui enveloppent les grains de
ciment et retardent leur hydratation,
tout en facilitant leurs mouvements.

Cesontaussilespolymeresquiper-
mettent de réaliser des bétons auto-
réparants (ou autocicatrisants). Cela
n'est pas spécifique au béton ECC et
est déja opérationnel a I'échelle in-
dustrielle. Lors de la pose, |'eau est
ajoutée au ciment en quantité in-
suffisante pour faire réagir tous les

grains de clinker (le principal compo-
sant), de sorte que certains restent
protégés par leur film polymérique;
quand une fracture se produit, ils de-
viennentaccessiblesal'eau(de pluie,
par exemple), qui provoque une nou-
velleformationd’hydrate cimentaire,
et donc |'autoréparation.

Malgré leur importance, les inte-
ractions des composés organiques et
inorganiquesdanscesmatériauxsont
mal connues. Dans le cas du béton
ECC,I'augmentationd’adhérencedes
fibres @ mesure qu'on les retire de la
matricesembledueauxcopeauxabra-
sés, qui restent attachés aux fibres et
se prennent dans les porosités du ci-
ment, maisd'autresmécanismessont
sans doute a |'ceuvre: formation de

nouvelles liaisons chimiques, inter-
actions électrostatiques, etc.

Une approche physico-chimique
moderne, combinant des analyses
a toutes les échelles (du nanosco-
pique au macroscopique) permet-
trait de préciser ces interactions,
ainsi que les paramétres clefs. On
pourrait alors envisager une ingé-
nierie « alacarte » dubéton,otl'on
obtiendraitlespropriétéssouhaitées
en faisant varier divers paramétres,
telle la nature du polymere.
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'ouverture de microfissures est trop dif-
ficile. La force nécessaire pour les ouvrir
étant tres élevée, elle déclencherait une
rupture majeure. L'idée de défauts «pas
trop petits» dans 'ECC contraste avec
les principes des bétons de hautes per-
formances, ol I’on cherche a minimiser
la taille des défauts, voire a les éliminer.
Ainsi, lorsque la distribution natu-

s’agrandissent démesurément. Lorsquune
microfissure s’ouvre, les fibres forment
une «couture» entre les deux bords et
supportent une grande partie des forces
exercées sur le matériau (voir la
figure 4). Souvent polymérisées a
partir d’alcool polyvinylique (APV),
elles sont de faible diametre (environ
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relle de tailles d’imperfections n’est
pas optimale pour la microfissuration,
l'introduction de défauts artificiels est
bénéfique. Nous avons appliqué cette
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idée a une version d’"ECC développée
pour effectuer des réparations rapides (le
matériau seche vite): de petites particules
de polystyréne, d'un diametre maximal
d’environ quatre millimetres, ont été ajou-
tées au mélange. Ces défauts artificiels
augmentent la ductilité du composite.
Sans eux, le matériau se comporterait
comme un béton doté d"un renfort fibré
ordinaire. Dans I'ECC, le controle de la
distribution statistique de la taille des
défauts permet donc d’adapter le com-
portement mécanique.

Ces défauts ne doivent étre ni trop
petits, ni trop grands. S'ils ont une taille
excessive, les microfissures se forment
trop vite, et la résistance a la traction et a
la compression diminue. Il existe donc un
intervalle optimal pour la taille des défauts.

Outre cette taille, les fibres de ren-
fort sont le second élément clef de 'ECC,
car elles évitent que les microfissures
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De I'importance
des fibres

En conséquence, les microfissures
se propagent sans s’élargir (seule la
largeur de la petite zone ot1s’ouvre
la fissure augmente briévement). On parle
de propagation plate, un mode distinct
de la propagation dite de Griffith, plus
commune, ol I'ouverture maximale de la
fissure augmente comme la racine carrée
de salongueur. Comme les fibres relient les
bords d"une fissure qui vient de s’ouvrir,
une force supplémentaire peut s’exercer
sur le matériau sans le briser: au lieu
d’élargir la fissure, elle déclenche l'ouver-
ture de nouvelles microfissures a partir
d’autres défauts. En d’autres termes,
les fibres entrainent un type particulier
d’ouverture des microfissures a 1’échelle
mésoscopique, ce qui joue un role majeur
dans le comportement mécanique de]'ECC.
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5.LATOUR RESIDENTIELLE Nabeaure Yoko-
hama, située a Tokyo et achevée en 2007,
comporte 41 étages. A chaque étage, quatre
poutres de liaison en ECC [en jaune sur le
schéma] relient les murs de la structure in-
terne (en vert). Capables de se déformer et
d’absorber ainsi I'énergie regue des tremble-
ments de terre, elles stabilisent le batiment.
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