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Comportement a la fatigue des dalles de roulement en béton armé
renforcées avec du béton fibré ultra-performant

Eugen Brihwiler, Tohru Makita, Maléna Bastien-Masse et Emmanuel Denarié, Lausanne

1 Introduction
1.1 Motivation

Avec 'augmentation des charges d’essieu et du nombre
de véhicules, les routes et plus particulierement les
dalles de ponts sont plus sollicitées. Cette augmentation
des contraintes dans les structures pourrait entrainer un
endommagement par fatigue. La sécurité a la fatigue
des structures existantes ne peut pas toujours étre
facilement vérifiée, surtout dans le cas des dalles de
roulement relativement minces et avec des barres d'ar-
mature soudées. Une résistance a la fatigue insuffisante
peut rendre un renforcement de la dalle de roulement
nécessaire.

Pour le renforcement d’'une structure de béton armé par
les méthodes classiques, il faut généralement ajouter
une couche de béton d’environ 10 cm d'épaisseur. Cela
augmente nettement le poids propre de la structure, ce
qui conduit souvent a des mesures de renforcement: (1)
de la dalle de roulement dans la direction longitudinale
du pont, et (2) des fondations.

Ces opérations complexes peuvent étre évitées en
utilisant un matériau de construction plus performant tel
que le béton fibré ultra-performant (BFUP) armé qui
pourra étre appliqué en couche mince sur la dalle de
roulement et donc la renforcer sans augmenter les char-
ges permanentes. Cela conduit a un élément composé
BFUP armé — béton armé, tel qu’illustré a la figure 1, qui
tire pleinement parti des propriétés mécaniques excep-
tionnelles du BFUP (résistance et déformabilité) et de
son excellente synergie mécanique avec les barres
d'armature passives.

Figure 1 Renforcement d’une dalle de roulement de
pont en béton armé avec une couche de

BFUP armé
BFUP armé \épaisseur 40 a2 80 mm
béton armé
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Dans le cadre du projet AGB 2005/004 Utilisation des
bétons fibrés hautes performances pour accroitre
l'efficacité de I'entretien des ouvrages d’art en béton
armé [1], les applications possibles du BFUP pour le
renforcement des structures ont été identifiées. Les
publications [2, 3, 4] donnent également un apercu de
I'utilisation des BFUP pour améliorer les structures exis-
tantes en béton.

1.2 Idée et objectifs

L'idée de base est d'augmenter la résistance a la fatigue
d'une dalle de béton armé en augmentant sa capacité
portante. Il s'agit d’enlever le béton de surface par hy-
drodémolition et ensuite d'ajouter une couche de BFUP
armé de 40 a 80 mm d'épaisseur sur le tablier de pont
avec ou sans armatures. Une section composée monoli-
thique est ainsi créée.

Cette méthode de renforcement est particulierement
efficace dans les zones ou la couche de BFUP armé est
sollicitée en traction (figure 2). L'accent est mis sur le
comportement a la fatigue du BFUP armé en traction. La
contrainte de fatigue en compression dans le BFUP
armé des sections composées est si faible qu'aucun
endommagement significatif d0 a la fatigue ne peut se
produire dans le BFUP.

Figure 2 Représentation schématique d'une dalle
renforcée avec une couche de BFUP armé

Fatigue en traction du BFUP armé
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En outre, comme le BFUP est un matériau trés compact,
la couche de BFUP sert aussi d'étanchéité en empé-
chant I'eau et les chlorures de pénétrer dans le béton du
tablier. La couche de BFUP combine donc les fonctions
de protection et de renforcement du tablier. Ainsi, par
rapport aux méthodes conventionnelles, la durée des
chantiers est considérablement réduite, puisqu’aucune
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membrane d’étanchéité ne doit étre collée par la suite.
Ceci permet donc de réduire I'impact et les colts pour
les utilisateurs.

Le renforcement au moyen de BFUP armé permet éga-
lement une intervention relativement douce pour la
structure existante, car les charges permanentes ne sont
que peu ou pas du tout augmentées. Malgré le colt
relativement élevé du BFUP, les colts directs de cons-
truction sont du méme ordre de grandeur que pour les
méthodes conventionnelles. A long terme, et selon les
connaissances d’aujourd’hui, le renforcement au moyen
de BFUP devrait s'avérer rentable car plus durable et
entrainant de faibles colts pour les interventions de
maintenance.

Ce document décrit les principales conclusions sur le
comportement a la fatigue du BFUP, du BFUP armé et
des structures composées BFUP — béton, qui ont été
obtenues par des essais de fatigue. Ensuite, une mé-
thode pour calculer la sécurité a la fatigue des sections
composées BFUP armé — béton armé est proposée.

2 Essais de fatigue
2.1 Fatigue du BFUP

Dans une premiére campagne expérimentale, le com-
portement a la fatigue du BFUP a été étudié [5]. Trois
séries d’essais de fatigue en traction uniaxiale ont été
effectués avec une amplitude de force constante pour un
maximum de 10 millions de cycles.

Le comportement en traction uniaxiale du BFUP (figure
3) se divise en trois phases. D’abord le matériau est
élastique jusqu’a sa limite élastique f.. Ensuite, le BFUP
montre un comportement écrouissant caractérisé par de
grandes déformations allant jusqu’'a €, = 1 a 3 %o et qui
se termine quand la résistance a la traction f, = 9 a
15 MPa est atteinte. Suit la phase adoucissante, pen-
dant laquelle les déformations se localisent au niveau
d’'une macro-fissure qui atteint une ouverture maximale
égale a environ la moitié d’'une longueur de fibre au
moment ou quasiment plus aucun effort n'est transmis
par le matériau.

Les essais de fatigue réalisés couvrent les trois phases
du comportement en traction du BFUP, comme le mon-
tre la figure 3. Pour les séries S2 et S3, I'essai est dans
une premiére étape contrélé en déplacement jusqu’a la
phase écrouissante (S2) ou adoucissante (S3). L'éprou-
vette est ensuite déchargée et l'essai est repris et
contrélé en force afin d’appliquer les cycles de fatigue.

Figure 3 Représentation schématique du comporte-
ment en traction des BFUP avec trois domai-
nes: élastique, écrouissant et adoucissant et
la gamme des séries d’essais S1 a S3
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Pendant l'essai, la déformation globale de la zone cen-
trale de I'éprouvette est mesurée sur une base de 250
mm. Les déformations locales sont aussi enregistrées
par les capteurs de déformation G1 a G5 (figure 4).

Figure 4 Géomeétrie de I'éprouvette et disposition des
capteurs de déformation
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A partir des résultats expérimentaux, on constate que la
résistance a la fatigue des BFUP peut étre décrite sur la
base de la valeur caractéristique S définie comme le
rapport de la contrainte de traction maximale en fatigue
sur la résistance élastique en traction.

Les résultats expérimentaux présentés dans le dia-
gramme S-N (figure 5) montrent que, pour les trois pha-
ses du comportement en traction des BFUP, la résistan-
ce a la fatigue pour 10 millions de cycles de contraintes
vaut:

— pour la phase élastique (série S1), S =0,7,

— pour la phase écrouissante (série S2), S = 0,6.

Si ces limites de fatigue sont dépassées, un endomma-
gement important est observé en raison de la croissance
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des fissures de fatigue dans tout le volume du matériau
d'abord, puis au niveau d’une macro-fissure discréte.
Cet endommagement par fatigue entraine une durée de
vie relativement courte de I'éprouvette.

Figure 5 Courbes S-N pour les séries d’essai S1 et S2
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Les mesures de déformation le long de I'éprouvette ont
montré des valeurs parfois trés différentes localement,
ce qui peut s'expliquer par des variations locales des
propriétés du matériau, telles que la résistance élastique
et le comportement écrouissant. Cette capacité du BFUP
a redistribuer les contraintes et les déformations peut
avoir un effet bénéfique sur le comportement a la fatigue.

Les surfaces de rupture dues a la fatigue dans le BFUP
ont montré des similarités avec les surfaces de rupture
de fatigue de I'acier. Une partie de la surface est relati-
vement lisse indiquant la zone de croissance de la fissu-
re de fatigue dans le BFUP tandis qu’une autre partie de
la surface est plutét inégale la ou la rupture finale se
produit. Une étude détaillée des surfaces de rupture a
mis en évidence les signes d’un mécanisme d'endom-
magement par frottement et abrasion de la surface des
fibres d'acier. Des particules de rouille générées par des
phénoménes de corrosion par frottement ont également
été mises en évidence (tribo-corrosion).

2.2 Fatigue du BFUP armé

Dans une seconde série d'essais, le comportement a la
fatigue du BFUP armé a été étudié [6]. Les plaques de
BFUP armé testées avaient une section de 110 mm x 40
mm contenant trois barres d’armatures de type B500
(figure 6). Les éprouvettes ont été testées en traction
uniaxiale avec une amplitude de force constante jusqu'a
un maximum de 10 millions de cycles. Les objectifs de
ces essais étaient:

(1) d'explorer la résistance a la fatigue du BFUP armé,
(2) de rassembler des données sur le phénoméne de
redistribution des contraintes dans la section composée.

Des essais de traction quasi-statiques ont préalablement
démontré que le comportement mécanique en traction
du BFUP est amélioré par les barres d'armature qui
réduisent la variabilité de ses propriétés due a la distri-
bution et a 'orientation des fibres.

Figure 6 Dimensions de |'éprouvette de BFUP armé et
agencement des capteurs
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Les résultats expérimentaux ont montré une limite de
fatigue de S = 0,54, ou S est défini comme le rapport
entre la contrainte maximale appliquée lors des cycles
de fatigue et la résistance maximale a la traction de
I'éprouvette, mesurée lors de [I'essai quasi-statique
(figure 7). Les mesures de déformation sur I'axe longitu-
dinal des éprouvettes ont révélé une transmission des
efforts aux barres d’armatures.
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Figure 7 Résultats (diagramme S-N) des essais de
fatigue en traction sur les éprouvettes en
BFUP armé
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Avec une valeur de S = 0,54, on peut conclure comme
prévu que les barres d'armature, améliorent le compor-
tement a la fatigue des BFUP. La répartition des con-
traintes dans la section transversale entre le BFUP et les
barres d'armature est fonction de la contrainte de fatigue
maximale. Le transfert des contraintes entre le BFUP et
les barres d'armature permet d'améliorer la résistance a
la fatigue des deux composants du BFUP armé.

Figure 8 Redistribution des contraintes de traction
entre le BFUP et les barres d’armature lors de
I'essai de fatigue, illustrée par les résultats de
deux essais, avec respectivement 310'000 et
520'000 cycles de fatigue
NB: Les valeurs des contraintes en traction
ont été calculées sur la base des valeurs de
déformation mesurées
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Le comportement déformationnel d'une éprouvette en
BFUP armé évolue au cours d'un essai de fatigue. Dans
la premiere phase, le comportement a la fatigue est
principalement déterminé par le BFUP qui reprend une
part considérable des contraintes de traction en raison
de sa rigidité. Avec I'endommagement a la fatigue, la
rigidité de la composante BFUP de la section diminue, et

il y a un transfert des contraintes vers les barres d'arma-
ture. Enfin, dans les phases finales de I'essai de fatigue,
les contraintes sont essentiellement reprises par les
barres d’armature (figure 8). La rupture par fatigue de
I'échantillon est toujours due a la rupture par fatigue des
barres d'armature en acier.

Les surfaces de rupture par fatigue des éprouvettes de
BFUP armé ont montré un faciés de rupture par fatigue
typique des barres d’armature avec la surface lisse de la
fissure de fatigue et la surface irréguliére de la rupture
résiduelle avec faibles déformations. Ce sont donc les
mémes caractéristiques qui ont déja été observées lors
des essais sur les éprouvettes de BFUP. L’ordre chrono-
logique des ruptures de fatigue des trois barres d’arma-
tures a pu étre clairement établi en observant les surfa-
ces de rupture respectives.

2.3 Fatigue d’un élément composé BFUP —
béton

Pour la troisieme série d'essais, le comportement a la
fatigue de bandes de dalles composées BFUP — béton a
été étudié [7]. Les échantillons étaient composés d'une
section en béton armé d'une épaisseur de 170 mm, sur
laquelle est appliquée une couche de 50 mm d'épais-
seur de BFUP armé. La surface du béton a été préala-
blement préparée par hydrodémolition (figure 9). L’essai
représente une dalle en porte-a-faux soumise a des
efforts de flexion. La couche de BFUP armé est sollicitée
en traction.

Figure 9 Dimensions des corps d'essai, configuration
de I'essai et disposition des capteurs de dé-
formation
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La résistance a la fatigue des éléments composés BFUP
armé — béton armé est de nouveau présentée dans un
diagramme S-N (figure 10), donnant la limite de fatigue
pour 10 millions de cycles, a un niveau de contraintes
d'environ 50% de la résistance de I'éprouvette, mesurée
lors d’un essai quasi-statique.

Les essais de fatigue pour lesquels le corps d'essai a
subi 10 millions de cycles de contraintes sans aucun
endommagement apparent, ont été désignés comme
«run-outy». L'essai a ensuite été poursuivi a un niveau de
contrainte plus élevé en supposant que les 10 millions
de cycles appliqués précédemment n'avaient pas en-
trainé de dommages dus a la fatigue.

Pour les corps d'essai avec des endommagements dus
a la fatigue, une augmentation des déformations dans la
couche de BFUP armé avec une diminution correspon-
dante de la rigidité ont été mesurées. Ceci pourrait étre
attribué au niveau de contrainte relativement élevé dans
le BFUP dans sa phase écrouissante.

Figure 10 Résistance a la fatigue des corps d'essai
composés BFUP armé — béton armé
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La surface de rupture a la fatigue est de nouveau carac-
térisée par la rupture par fatigue des barres d'armature
dans la couche de BFUP armé, tel que ce qui a été
observé pour les essais de fatigue en traction sur les
éprouvettes de BFUP armé. Encore une fois, le niveau
de contrainte en traction dans I'armature est un bon
paramétre pour décrire la résistance a la fatigue des
éléments composés BFUP — béton.

2.4 Synthése des résultats d’essai

Le comportement a la fatigue de BFUP, de BFUP armé
et d'éléments composés BFUP armé — béton armé a été
étudié au moyen de trois séries d'essais. Dans tous les
cas, une variation constante de contraintes en traction a
été appliquée jusqu’a un maximum de 10 millions de
cycles:

— Pour les trois types d’essais, il y avait des indications
claires d'une limite de fatigue a 10 millions de cycles
de contraintes. La limite de fatigue était autour de
S =0,45a 0,55, ou S est défini comme le rapport en-
tre la force maximale lors des cycles de fatigue et la
résistance ultime de I'éprouvette, mesurée lors d’'un
essai quasi-statique. A une contrainte maximale infé-
rieure a la limite de fatigue aucun endommagement
lié a la fatigue n'a été observé.

— L’un des avantages du BFUP lorsqu'il est soumis a la
fatigue est sa capacité a redistribuer les contraintes et
déformations en volume, sans localisation. Le com-
portement a la fatigue du BFUP armé est caractérisé
par la redistribution des contraintes du BFUP a I'acier
d’armature et une rupture en fatigue qui se produit
d’abord dans les barres d'armature.

— Les surfaces de rupture du BFUP et des barres d'ar-
mature ont montré des surfaces lisses, indiquant une
croissance des fissures de fatigue, et une surface ru-
gueuse, qui indique la rupture soudaine de la section
restante avec plutdt de faibles déformations.

Pour la mise en pratique de ces résultats pour le dimen-
sionnement de renforcements en BFUP armé, on en dé-
duit de quantifier la résistance a la fatigue par la limite
de fatigue et de vérifier la sécurité a la fatigue selon le
critére de la limite de fatigue.

3  Vérification de la sécurité a la fatigue
d’une section composée BFUP armé —
béton

3.1 Introduction

Les régles de conception pour le renforcement a la
fatigue des éléments en béton armé avec du BFUP
armé soumis a des efforts de traction sont développés
sur la base d’'un critere de limite de fatigue. Pour I'analy-
se du comportement a la fatigue, le BFUP et l'acier
d’armature sont en traction et le béton en compression.
La résistance a la traction du béton est négligée. L'ana-
lyse vise a limiter la sollicitation des matériaux a un
niveau de contraintes inférieur a la limite de fatigue.

3.2 Méthode

La vérification a la fatigue d'un élément composé BFUP
armé — béton armé principalement soumis a la flexion
comporte quatre étapes:

Etape 1: Détermination de Ieffet des actions dii a la
fatigue

L'effet des actions di a la fatigue est déterminé en
conformité avec les normes SIA 269 et SIA 269/1 pour
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les structures existantes, avec I'action de fatigue selon
SIA 269/1. Il peut toutefois étre utile et économique de
renforcer I'élément afin de permettre un niveau de char-
ge de fatigue plus élevé. Dans ce cas, il est possible
d'utiliser le modéle de charge pour la fatigue défini dans
la nouvelle norme SIA 261.

Les valeurs suivantes doivent étre déterminées:

— Mot max {Gk; Qrat}: Valeur de dimensionnement du
moment de flexion maximal d0 a la fatigue (a savorr,
dd a la valeur caractéristique de I'action de fatigue et
a la valeur caractéristique des actions permanentes).

—  Moatmin {Gk; Qrat}: Valeur de dimensionnement du mo-
ment de flexion minimal d0 a la fatigue.

— AMygr = Mys max — Masmin: Valeur de dimensionnement
de la variation du moment de flexion di a la fatigue.

Etape 2: Détermination de la résistance ultime a la
flexion et a la fatigue

En premier lieu, la valeur caractéristique de la résistance
a la flexion Mgk est déterminée a l'aide des propriétés
des matériaux, actualisées dans le cas de la section
existante en béton armé. Le calcul se fait par une analy-
se sectionnelle, tel qu’illustré a la figure 11.

Puis la limite de fatigue Mgsp est déterminée comme
suit:
Mgsp = 0,5 Mgk

Etape 3: Vérification de la résistance a la fatigue de
I’élément

La vérification de la résistance a la fatigue d’un élément
composé principalement soumis a des efforts de flexion
se fait comme suit:

Mt max < Mrip,d

Ici, la valeur de dimensionnement de la résistance a la
fatigue de I'élément composé BFUP armé — béton armé
est:

)

Mgip,g =
Y mf

Le coefficient de résistance vaut: yur= 1,10

Etape 4: Vérification de la fatigue au niveau matériau

La seule vérification a la fatigue au niveau de I'élément
composé ne suffit pas, et il est nécessaire de vérifier la
contrainte de traction dans le BFUP et dans les barres
d’armatures ainsi que la contrainte de compression dans
le béton.

Pour le BFUP soumis a des contraintes de traction:

Oud,max (Mdf,max) < AOuq,p

avec:

Oud,max (Mg max): contrainte de traction maximale dans le
BFUP due au moment de flexion maximal de fati-
gue Myr max

Aoyap = 0,30 (fe + fu): résistance a la fatigue du BFUP
en traction soumis a des contraintes de traction

Pour I'acier d'armature:
NOsg = (AMdf) < AO'sd_D

avec:

A0,y variation des contraintes de traction dues a la
sollicitation de fatigue, calculée pour la variation de
moment AMgr

Aosqg,p: résistance a la fatigue (limite de fatigue) de I'acier
d'armature; selon la norme SIA 262, pour les bar-
res avec un diamétre inférieur a 20 mm,
ACs4p = 116 N/mm?

Pour le béton en compression:

Ocd,max (Mdfmax) < AOcd,p

avec:

Ocd,max (Marmax): contrainte de compression maximale
dans le béton due au moment de flexion maximal
de fatigue Mur max

Aoy p: résistance a la fatigue du béton en compression;
en approximation des prescriptions dans la norme
SIA 262, on peut admettre: Aocap = 0,5 fea

Les contraintes dans la section dues a la fatigue sont
déterminées avec une analyse sectionnelle tel qu’illustré
ala figure 12.

Les autocontraintes de traction dans le BFUP (dues aux
déformations entravées lors du coulage du BFUP sur le
support) peuvent étre négligées car le module
d’élasticité apparent du BFUP écrouissant vaut environ
un tiers de sa valeur initiale.
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Figure 11 Résistance a la flexion a I'état limite ultime d’une section composée BFUP armé — béton armé
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Figure 12 Détermination des contraintes sous sollicitation de fatigue dans la section composée
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3.3 Exemple d’application

L’exemple concerne la dalle de roulement en porte-a-
faux d’'un pont (figure 13).

Figure 13 Dalle de pont a renforcer
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La sollicitation calculée a la fatigue donne dans la sec-
tion A-A un moment de flexion maximal et minimal res-
pectivement de Moyrmax = 150 kKNm/m et Myrmin = 20
kNm/m. Il en résulte une différence de contraintes dans
'armature du béton armé de Aoss(AMg) = 263 MPa ce
qui est une valeur nettement plus élevée que la valeur
d’examen de la résistance a la fatigue de Aosgp = 115
MPa (limite de fatigue) pour des barres d’armature droi-
tes.

Ce résultat justifie la nécessité de renforcer la dalle par
I'ajout d’'une couche de BFUP armé selon la figure 14.

Figure 14 Section A-A renforcée
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La résistance ultime a la flexion de cette section renfor-
cée, déterminée selon le modéle de la figure 11, vaut:
Mg = 394 KNm/m.

La vérification de la sécurité structurale au niveau de

I’élément de structure est satisfaite puisque:

Mdf,max = 150 kNm/m < MRfD,d = 179 kNm/m

0,5-Mg, 0,5-394
Y 1

avec: Mg 4 = =179 kNm/m

L’endommagement a la fatigue dans la couche de BFUP
armé est caractérisé par un transfert de contraintes du
BFUP vers les barres d’armature. La ruine a la fatigue
de la couche en BFUP armé est provoquée par la ruptu-
re a la fatigue des barres d’armature.

La vérification au niveau des matériaux est donc effec-
tuée pour 'armature. La différence maximale des con-
traintes élastiques dues a la différence de moment de
fatigue est calculée avec le modéle donné a la figure 12:
Acgy =97 MPa < Aoy, p =115 MPa
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Ce calcul a été effectué en admettant un BFUP écrouis-
sant avec un module d’élasticité apparent de 10 GPa
pour une déformation de 0,56%o [5]. (Cette déformation
correspond a la contrainte de 115 MPa (limite de fatigue)
dans lacier d’armature). La contrainte maximale de
fatigue dans le BFUP reste ainsi inférieure a la limite de
fatigue car:

Oudmax = 2,6 MPa < Aoy p = 6,6 MPa

pour un BFUP avec une limite élastique moyenne
fe=10 MPa et une résistance a la traction moyenne
fu =12 MPa.

Ces veérifications montrent que la dalle renforcée est
sollicitée a la fatigue a un niveau inférieure a la limite de
fatigue.

4 Conclusions

Les divers essais de fatigue sur des spécimens de
BFUP, BFUP armé et sur des éléments composés
BFUP — béton indiquent I'existence d’une limite de fati-
gue a 10 millions de cycles. La limite de fatigue a été
constatée pour une sollicitation de fatigue maximale se
trouvant a 45% — 55% de la résistance ultime de I'éprou-
vette.

Pour renforcer des éléments en béton armé au moyen
d'une couche de BFUP armé, une méthode est propo-
sée pour déterminer la résistance a la fatigue des élé-
ments composés BFUP armé — béton armé en tenant
compte d’un critére pour la limite de fatigue.

Cette méthode de renforcement permet d’améliorer la
capacité portante (résistance a la fatigue, résistance
ultime) tout en servant de couche de protection (étan-
chéité) des dalles de roulement. Ces fonctions sont
obtenues en une seule étape de travail, ce qui permet
une réduction significative de la durée des chantiers et
donc des codts indirects (colts d'utilisateur).
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