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1. Données matériau

La gamme des matériaux Ductal® couvre 3 familles de matériaux :
Ductal®-FM
Ductal®-AF
Ductal®-FO

Le Ductal®-FM contient des fibres métalliques. Cette gamme est dédiée aux applications de
structure telles les ouvrages d’art et structures porteuses de batiment. Le Ductal®-AF est
une déclinaison du Ductal®-FM. Cette gamme en posseéde les mémes propriétés
mécaniques et présente de surcroit un trées bon comportement face a un feu normalisé de
batiment.

Le Ductal®-FO contient des fibres organiques. Cette gamme est dédiée aux applications
architectoniques telles les panneaux de facade, mobiliers urbains etc ...

Un cycle de traitement thermique peut étre appligué au matériau Ductal® aprés prise. Ce
traitement consiste a soumettre les structures a une température entre 60 et 90°C pendant
une durée de 48 a 72 heures. Cette spécificité du process Ductal® permet d’accélérer la
maturation du matériau et lui confére une stabilité dimensionnelle des la fin du process de
fabrication.



Le tableau ci-apres donne les valeurs caractéristiques des performances du matériau. Ces
valeurs sont obtenues selon les procédures expérimentales données dans les
recommandations BFUP.

Ductal®-FM ou Ductal®-AF Ductal®-FO
Avec traitement thermique Sans traitement thermique
Densité 2500 kg /m® 2350 kg/m®
Résistance a la compression | 150 — 180 MPa 100 — 140 MPa
sur cylindre
Résistance a la flexion sur|30-40 MPa 15-20 MPa
éprouvettes 4*4*16 cm
Résistance a la traction 8 MPa 5 MPa
Résistance a la traction aprés |8 MPa 3 MPa
fissuration (0.3 mm)
Module d’Young 50 GPa 45 GPa
Coefficient de Poisson 0.2 0.2
Retrait <10 pm/m 550 pm/m
Fluage 0.3 0.8
Coefficient de dilation | 11.8 pm/m/°C 11.8 um/m/°C
thermique

2. Comportement du matériau

a- Comportement en compression

Le matériau Ductal® fait preuve d’'un comportement en compression hors du commun. Ainsi
la résistance a la compression est de 4 a 8 fois plus importante que pour les bétons
ordinaires. Le comportement en compression est quasiment linéaire jusqu’au maximum de
I'effort montrant ainsi qu'il n'y a aucun endommagement du matériau dans cette phase.
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b- Comportement en flexion

Le Ductal®-FM contient 2% en volume de fibres métalliques, soit plus de 50 millions de
fibores métalliques par m*. Ces fibres donnent au matériau un comportement ductile en
flexion comme le montre le graphe ci-aprés.
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La ductilité observée en flexion est caractérisée par une multi-fissuration avant le pic de
I'effort et cela sans localisation et sans la présence de fissure majeure.

La figure ci-apres montre une image obtenue par rayon X. On observe la grande densité de
fibres dans un échantillon 40x40x40 mm découpé dans une poutre en Ductal® (photo ToMo-
ADOUR).




La figure ci-apres montre la multi-fissuration en zone tendue observée apres rupture en
flexion. Il faut noter que les ouvertures sont trés faibles et ne peuvent étre observées a I'ceil
nu, il faut mouiller la surface avec de l'alcool pour pouvoir observer les fissures. L’alcool
s’évapore en surface et reste piégé un instant dans la microfissure ce qui permet de voir
cette derniére. L’apparition d’'une fissure unique et visible coincide avec le pic de I'effort
(processus de localisation).

Le Ductal®-FO contient entre 2 et 4.3 % de fibres organiques. Ce dosage permet de
contréler la fissuration du matériau et induit une résistance a la flexion non négligeable
permettant ainsi de dimensionner des €léments non structuraux sans aucun renfort.

Essai de flexion sur éprouvette 4*4*16 en Ductal®-FO
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De nombreux essais a I'échelle 1 ont été réalisés sur des structures en Ductal® : poutres,
poteaux et plagues. Ces essais ont permis la validation d’'une méthodologie de calcul qui a
été sélectionnée par le groupe BFUP pour éditer des régles de calcul.

La photo et figure ci-apres montrent un essai sur une poutre précontrainte de 13.3 m de long

avec une section transversale en forme de X de 37 cm de haut. On observe la grande
ductilité qui caractérise les structures en Ductal®.
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3. Loi de comportement du Ductal®-FM

a - Courbe caractéristique contrainte de traction - ouverture de fissure

La courbe d’'évolution caractéristique de la contrainte de traction en fonction de I'ouverture
de fissure a été déterminée expérimentalement pour le Ductal®-FM traité thermique. Cette
courbe caractéristique a été obtenue a partir d’essais de flexion 3 points menés sur
éprouvettes 7*7*28 cm entaillées. Le dépouillement des résultats a été effectué en utilisant la
méthode de I'analyse inverse telle que stipulé par les régles BFUP. La figure ci-apres donne
une schématisation simplifiée pour les calculs.

Contrainte de Ductal®-FM avec traitement thermique
traction en MPa

A

. s(w(0.3)) =8 MPa

L 1 4
0.3 mm l/4 = 3.25 mm

Ouverture de fissure en mm



b - Courbe brute contrainte de traction déformation

La courbe unique contrainte ouverture de fissure donnée ci-dessus est utilisée pour déduire
la loi de comportement contrainte déformation et cela en normant les ouvertures de fissure
par une longueur caractéristique Lc égale a 2/3 de la hauteur fléchie (Lc=2/3 H).
On a alors une loi de comportement dépendante de la hauteur. Ci-aprés des exemples pour
différentes valeurs de H (zoom sur la courbe entre une déformation de 0 et 3%).
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Il est a noter que la déformation maximale est bornée a 1%.

c - Courbe de calcul : déformation - contrainte de traction

Pour les calculs a I'ELS, la courbe précédente est normée par le facteur K d’orientation des
fibres. K vaut 1.25 dans le cas général et 1.75 pour la prise en compte des effets locaux.
La loi de comportement a l'allure suivante :
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Pour le calcul a 'ELU, un facteur de sécurité g, doit étre rajouté. Ainsi la contrainte palier
devient sy, = s(W(0.3)) / K gy

d - Loi de comportement en compression

Le graphe ci-aprés montre le comportement en compression du Ductal®-FM.
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Les régles de calcul BFUP précisent la forme de la loi de comportement en compression. La
courbe pour le calcul aux ELU est donnée ci-apreés.



Contrainte de Loi de comportement a 'ELU
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Pour le calcul a 'ELS, la loi de comportement est linéaire élastique et la compression est
limitée a s,.=0.6 f;

Aprés traitement thermique, la résistance a la compression du Ductal®-FM varie entre 150 et
180 MPa en fonction de l'origine des constituants.

4. Retrait et fluage

Le retrait et le fluage sont probablement les propriétés les plus remarquables de Ductal®.
Des essais de fluage ont été réalisés a I'Ecole Centrale de Nantes et au Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC). Pour un béton ordinaire le facteur de fluage peut atteindre
3 a 4; pour des bétons a hautes performances, ce facteur est réduit mais la déformation
différée reste supérieure a la déformation élastique.

Le facteur de fluage du Ductal® est inférieur a 0.8, et si un traitement thermique est
appliqué, le facteur de fluage est inférieur a 0.2 comme le montre la figure ci-aprés. Pour les
calculs, on prendra une valeur de 0.3.
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Comme le rapport eau sur ciment est tres faible, le Ductal® ne présente pas de retrait de
séchage. Un retrait endogéne est observé (300 a 400 um/m), mais lorsqu’un traitement
thermique est appliqué, ce retrait est terminé a la fin du traitement et ne subsiste alors aucun
retrait résiduel comme le montre la figure ci-apres.
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5. Comportement a hautes températures et au feu

5.1 Comportement au feu

Les matériaux Ductal® sont classés MO (non inflammable).

Une formulation spécifique, Ductal®-AF a été développée pour bien résister au feu. Il s’agit
d’une formulation avec fibres métalliques a laquelle on a rajouté des fibres organiques.

Des essais sous feu ISO 834 sur des poteaux chargés et non chargés et des poutres
chargées et non chargées ont été réalisés au Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB - Marne-La-Vallée) et chez VTT en Finlande. Ces essais ont démontré le trées bon
comportement du matériau et I'absence quasi totale d’écaillage.

La photo ci-apres montre une colonne avant et aprés feu ISO.

Avant essai Apres feu ISO 2 heures

6.2 Propriétés du matériau a hautes températures

La caractérisation a hautes températures du Ductal® a été réalisée au CSTB de Grenoble,
chez SFC en France, a l'université Braunchweig en Allemagne, a I'Ecole Polytechnique de
Milan en Italie et a I'lmperial College en Angleterre. Ci-apres une synthese des résultats.

a- Evolution de larésistance en compression en fonction de la température

Des essais de compression a hautes températures ont été réalisés sur des éprouvettes en
Ductal®. Une partie des essais a été réalisée sur des éprouvettes apres refroidissement
consécutif & un maintien a une température T donnée : essais dit résiduels. Une partie des
éprouvettes a été testée maintenue a la température T : essais dit a chaud.

La figure ci-apres donne l'ensemble des résultats. On constate que les performances
obtenues sont quasiment toutes supérieures a la courbe DTU feu prévu pour les BHP
(extension du DTU feu pour les BHP entre 60 et 80 MPa).

Cette courbe normalisée du DTU peut donc étre prise pour les calculs au feu de structure en
Ductal®.
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b- Evolution de la résistance en traction en fonction de la température

La figure ci-aprés montre I'évolution de la résistance a la traction du Ductal® en fonction de
la température. On constate une diminution trés progressive de la capacité en traction du
matériau qu’il s’agisse des performances a chaud ou résiduelle. Nous pouvons ainsi noter
qu’a 600°C, Ductal® posséde encore 50% de ses performances en traction.
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c- Evolution du module d’élasticité en fonction de la température

La figure ci-aprés montre |'évolution du module en fonction de la température. La
comparaison avec la courbe moyenne des recommandations normalisées confirment que
Ductal® AF présente un comportement totalement satisfaisant.
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d - Conductivité thermique

La figure ci-apres illustre les résultats obtenus. Nous constatons que la conductivité
thermique de Ductal®-AF prend des valeurs supérieures a celles recommandées dans le
DTU pour les bétons ordinaires. La présence des fibres métalliques explique en partie cette
tendance. Cependant, I'évolution de cette grandeur en fonction de la température suit le
méme profil que celui décrit dans des bétons ordinaires.
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e- Chaleur spécifique

La figure ci-apres illustre les résultats obtenus. Nous constatons qu’elle change peu avec la
composition du béton et prend des valeurs trés voisines de celles proposées dans le DTU.
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f- Coefficient de dilatation thermique

La mise en ceuvre d'essais dilatométrique permet d'accéder au coefficient de dilatation
thermique ainsi qu’aux transformations microstructurales en fonction de la température. La
figure ci-apres illustre les résultats obtenus. Nous constatons une bonne similitude des
tendances observées. Ainsi, jusqu’a des températures de I'ordre de 500°C, I'allongement est
sensiblement linéaire et correspond a la simple dilatation thermique. La pente de cette partie,
qui correspond au coefficient de dilatation thermique, est égale a 12.10° /°C. Les courbes
d’'allongements présentent ensuite une bosse qui résulte directement de la transformation
alpha/beta trés expansive du quartz (573°C).
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g - Fluage thermigue transitoire

Les essais de dilatométrie sont effectués sans charge. lls permettent d’accéder aux
déformations qui résultent de la dilatation thermique mais intéegrent également le retrait de
séchage et les déformations dues aux changements microstructuraux. Au sein d'une
structure, le matériau est en permanence sollicité par un état de contrainte. Il est intéressant
de conduire des essais d’affaissement sous charge qui consiste a suivre I'allongement d’'un
échantillon sous charge constante lors d’'une élévation de température. Ces essais ont été
réalisés sur des cylindres de taille identique a celle retenue pour les essais de compression.
La méme vitesse de montée en température (2°C/min) a également été adoptée.
L’allongement mesuré lors de ces essais correspond a la somme de multiples composantes
de déformation. Nous retrouvons bien les déformations identifiées dans les essais de
dilatométrie, les déformations de fluage thermique transitoire, de fluage de séchage, de
fluage propre et les déformations élastiques qui évoluent avec les caractéristiques
d’élasticité du matériau. Ces dernieres composantes se regroupent sous l'appellation de
déformation thermique transitoire.

La figure illustre les résultats obtenus pour différents taux de chargement. Il apparait

clairement que plus lintensité de la charge est élevée, plus les déformations thermiques
transitoires sont élevées et nous éloignent de la courbe de dilatation libre.
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L'exploitation de ces courbes d’affaissement sous charge et de celles obtenus par essais de
dilatométrie permet d’extraire la composante « déformations thermiques transitoires »
donnée ci-apreés.
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Nous pouvons constater que les déformations thermiques transitoires suivent globalement
une courbe maitresse, qui pourrait étre la courbe moyenne. Pour les calculs, il est loisible de
prendre en compte le phénomeéne de fluage thermique et de considérer la courbe bilinéaire
tronquée dont les valeurs sont données dans le tableau ci-aprés :
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Température| LITS en 0/00/q
20 0
350 0
1000 -80

6. Comportement a la fatiqgue

Des essais de fatigue sur éprouvettes pré-chargées ont été réalisés au CSTB. Le
chargement appliqué était entre 10 et 90% de la limite élastique.

La figure ci-apres montre une courbe type ouverture de fissure (Crack Opening
Displacement) en fonction du nombre de cycles. On constate qu'il n'y a pas d’augmentation
de I'ouverture de fissure, donc pas de propagation de fissure, a 1.2 million de cycles.
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L'analyse du taux d’augmentation de la fleche en fonction du nombre de cycle montre que le
chargement appliqué est en dessous du seuil d’'endurance du matériau.

Dans un calcul de dimensionnement de structures soumises a des sollicitations de fatigue, la
contrainte de service est limitée a la résistance a la traction directe du matériau. Les
résultats présentés ci-dessus montrent que [l'application du reglement BFUP est
particulierement sécuritaire dans le cas de I'application du Ductal®-FM.
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