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RESUME

Aujourd’hui le béton est le matériau le plus uéldans le domaine de la construction pour les
avantages économiques et la facilité de mise erresaqyil présente. L’action des hautes
températures sur le béton provoque une diminutioaduglle des résistances. Cette
diminution varie selon la température atteinteyitasse de montée en température et le type
de béton.

L’objectif principal dans cette étude cherche atreetn évidence la possibilité d’utiliser les
briques concassé comme granulats pour béton eeéli@lolution de la vitesse des ondes

soniques.

La premiére partie de ce travail est de naturadgldphique. Elle présente une synthese des
travaux réalisés sur les propriétés mécaniquebystigues des composants du béton, et petite
généralités sur les granulats naturels et les tanrecyclés, et sur I'évolution des propriétés

hydriques et mécaniques du béton avec I'élévateladempérature des composants.

La deuxieme partie est consacrée a I'étude expétatee Elle débute par une présentation
des éléments constitutifs, les formulations retentee méthode de confection et le mode de
conservation des matériaux testés au cours de éitie. Cette présentation est suivie les
résultats des vitesses des ondes soniques, quettent d’estimer l'influence des hautes
températures sur les propriétés mécaniques deashét@omparaison de I'évolution de la
vitesse des ondes soniques du béton de granutytdes (brique concass&@)% avec celles

du béton de granulats naturels100% a I'état durci.

Les résultats de cette étude ont montré gu'il essiple de fabriquer des bétons a base de
brigue concassée. La résistance a la haute terapgrde ces bétons est acceptable et
comparable a celle du béton de granulats natuf€l%ol Par ailleurs, pour le méme niveau

du béton.

Mots clés: béton, recyclé, granulat naturel, les essaigcbtéristiques mécanique, propriéete,

haute température, pate de ciment .
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INTRODUCTION GENERALE

Le beton est le materiau le plus utilise dars denstructions a travers le monde. &fet, sa
rapidite de fabrication, sa mise en place, sohldacolt et ses performance&caniques ainsi
qgue sa durabilite ont contribugeaccroitre son utilisation pour tous lesvrages, comme des
immeubles de bureaux ou d’habitation, des pontscdatralesucleaires.

Cependant le comportement du béton est fortemedifidgar la température. Sous l'action
des hautes températures, les constituants du Hémmulats, pate de ciment, eau) se
décomposent et subissent des transformations efitiés, ce qui influe sur I'évolution des

propriétés mécaniques et thermiques du béton avecripérature.

L’objectif de ce travail s'inscrit dans le cadrel'd¢tude de la durabilité du béton de granulats
recyclés (briques concassés) en cas d'incendie.s'iDtéresse plus particulierement a

I'évolution de la vitesse des ondes soniques cantdd granulats recyclés.

Afin de mieux comprendre le comportement des meugrétudiés a haute température il est

indispensable de clarifier I'influence des principgparamétres (rapport Eau/Ciment).

La premiere partie de ce travail est de naturadgkdphique. Elle présente une synthese des
travaux réalisés sur les propriétés mécanigueseiques des composants du béton, et sur
I’évolution des propriétés mécaniques du béton deékxvation de la température.

La deuxieme partie est consacrée a I'étude expétalee Elle débute par une présentation
des éléments constitutifs, les formulations reteniee méthode de confection et le mode de
conservation des matériaux testés au cours deétatle. Cette présentation est suivie par les
résultats obtenus qui permettent d’estimer l'infice des hautes températures sur I'évolution
de ces propretés la vitesse des ondes soniquestdn ke granulats recyclés (briques

concasseés).
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[.1. INTRODUCTION

Le béton est la matiere la plus utilisée dans t@sstructions a travers le monde, c’est un
matériau composite constitué principalement de géteiment et de granulats. Ce caractere
hétérogéne a un rble primordial dans le comport¢m@tanique de celui-ci. En effet, la
plupart des phénomeénes physico-chimiques se peruisins la pate de ciment.

L’objectif de cette partie est de donner une dpson des comportements mécaniques du
béton et ces éléments a température ambianteaeit@ température.

Cette partie est divisée en cing éléments, premiéné on présente les généralités sur la
microstructure du béton et ses composants a tetnpg&@mbiante. Dans le deuxieme élément
les généralités sur les granulats naturels et kesybans le troisieme élément de cette partie
les propriétés mécaniques du béton a températuteaate sont présentées, en suit, on
présente I'effet des hautes températures sur laostiacture du béton. Le dernier élément
détermine I'évolution des propriétés mécaniquebéton avec les différentes températures.

[.2. GENERALITES SUR LA MICROSTRUCTURE DU BETON

Le béton durci est un matériau tres hétérogénde @étérogéneéité est le résultat de la large
étendue granulométriques des granulats mais aedai diversité des produits d’hydratation,
tres sensibles aux conditions d’hydratation et dmservation (température, humidité
relative). De maniere la plus générale le matéhbaton, est un matériau composite dans
lequel on distingue deux phases : la matrice (mhteciment durcie) et les granulats
(gravillons et sable). Nous présentons ci-aprémilerostructure de la pate de ciment, ses
principaux hydrates avec les modeles morphologigeesa structure ainsi que la structure de

I'interface pate-granulat (appelé auréole de ttaomgi

[.2.1. la pate de ciment

Le béton, sous sa forme générale, est constitugednatrice (pate de ciment) qui relie les
granulats entre eux (sable, gravillons et/ou grayieCette pate résulte de I'hydratation du
liant utilisé, le ciment Portland anhydre étantples utilisé. Ce dernier est composé de
clinker, de gypse et d’ajouts éventuels (laitiee)dres volantes, fillers...).

Les constituants principaux du clinker, qui repnésea lui seul plus de 90 % du ciment
Portland, sont les suivants :

60 a 65% C3S = Ca.SiQ- silicate tricalcique
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20 a 25% C2S = 2Ca0.SiQ- silicate bicalcique

8 a 12% -C3A= 3Ca0.A}Os- aluminate tricalcique

8 a 10% -C4sAF=4Ca0.A}0s.Fe0s3- alumino-ferrite tétracalcique

Ces constituants du ciment présentent des réachgdsauliques, c’est-a-dire qu’ils se
transforment en présence d’'eau en hydrates quipiest et s’organisent en une structure
mécaniquement résistante. On appelle hydratatearsé€mble des réactions chimiques qui se
produisent entre I'eau et ciment. La prise est asspge entre I'état de suspension a celui du
solide.

Les principaux hydrates simples formés sont legasuis: silicate de calcium hydraté CSH,
portlandite Ca(OH)(ou hydroxyde de calcium), aluminates de calciurdratg, ettringite,

etc. La réaction principale de I'hydratation du eimhpeut étre présentée de facon simplifiée :

CsS (silicate tricalcique)

+0Bl— CSH (silicate de calcium hydraté) + Ca(Qfportlandite)
C2S (silicate bicalcique)
Pour un ciment donné, les quantitéts de CSH et déOKa formées dépendent
essentiellement du rapport E/C et du temps deiofadEn moyenne, une pate de ciment
durcie ordinaire contient 50-70 % de CSH et 25-2d€4Ca(OH). Dans le cas des pates de
ciment a haute performance, la quantité de phad¢ €% encore plus importante. Ceci est

favorable a lI'augmentation de la résistance.

[.2.1.1. Modeles morphologiques de la structure dgel CSH
La structure de la pate de ciment durci, composéalukieurs variétés de silicates de calcium
hydratés, est appelée gel de CSH. Les observatiaescopiques des particules de CSH ont
permis de les classer en quatre types morphologigpessification de [DIAMOND, 1986].

Type | — feuillets tres minces qui s’enroulent sur eux-ragran formant des tubes creux
rayonnant autour des grains de ciment ; cette farstevisible pendant les premiers ages de
I'hydratation.

Type Il — nids d’abeilles, forme alvéolaire.

Type Il — il apparait sous une forme de petits disqueseogptheres assemblées pour
former des particules plus massives.

Type IV — structure dense et amorphe.
Les CSH de type | et Il cristallisent au début deptise, dans I'espace disponible entre les

grains anhydres. Les types Ill et IV sont les higkdardifs (appelés les hydrates internes) qui

4
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peuvent occuper la place des grains anhydres dieriges difféerentes formes du gel CSH

sont présentes sur Figure |.1

Pour le CSH de type | est fondé sur une structar@elles (Figure 1.2). Chaque lamelle a

une forme de 2 a 3 feuillets d’'une épaisseur de tmuches moléculaires, avec une extension
de I'ordre du dix micromeétres dans les deux auestions et dont les pores d’'une trentaine
d’Angstrém [30x10' m] contiennent de I'eau en insertion. Chaque feui#st composé

d’'une couche centrale d’'octaédres de chaux ingdrtes deux couches de tétraédres de silice
[BILLARD.2003].

% - EAU INTEAFEUILLET o8

(- EAU ABSORBEE

A - SOUDURE QU LIMSONS
INTERFARTICULAIRES

B« FEUILLETS OE G.5-H

zalration

dsonprtion

s amprlion

+
X m watiration

Figure 1.2. Modéle de Feldman et Sereda 1968 des particel€StH avec les particules
d’eau présentes sous forme libre ou absorbée [BRIDAR003].
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[.2.2. L’eau dans le béton

L’eau est un des ingrédients essentiels du bétmire e plus important avec le ciment. En
effet, 'eau intervient a toutes les étapes de ia ®&u matériau par ses propriétés
physicochimiques.

Ainsi, I'eau introduite dans le béton lors de sé#ri@ation, va remplir deux fonctions
essentielles : une fonction physique qui conférebéon frais les propriétés rhéologiques
d'un liquide et une fonction chimique qui contrib@® développement de la réaction
d’hydratation.

Une fois la prise et le durcissement achevés, lI'daugachage résiduelle devient un
constituant a part entiére de la microstructurdéton, jouant ainsi un réle essentiel dans le
comportement du matériau durci, avec effets sptda mécanique mais aussi sur celui de la
durabilité (mouvements ioniques, cycles gel-dégel...)

L'eau présente dans le béton n'est pas une phampilisre et homogéne. Plusieurs
mécanismes sont mis en jeu afin de retenir I'eaxs dia structure poreuse de la matrice (les
granulats seront supposes ici non poreux).

La coexistence de I'eau avec la partie solide’esjdt de nombreuses classifications.

La méthode de classification, qui consiste a dilisau en deux parties : I'eau évaporable et
I'eau non-évaporable [HARMATHY 1965], suffit en g&al.

[.2.2.1. L’eau évaporable
L’eau évaporable comprend :

- l'eau libre : elle est constituée de la phase cosée qui n'est plus dans le champ
d’'influence des forces superficielles (en équilibeeec la phase gazeuse par
intermédiaire d’une interface plane).

- l'eau capillaire : elle est constituée de la phasadensée remplissant le volume
poreux au-dela de la couche adsorbée et séparéla ghase gazeuse par des
meénisques.

- I'eau adsorbée la moins liée : elle est adsorbemsurface externe des particules (eau

inter-lamellaire)
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[.2.2.2. L’eau non-évaporable
L’eau non-évaporable comprend :
'eau adsorbée la plus liée : elle correspond aul'imterfeuillet (fixée entre les feuillets
des particules),
- I'eau chimiquement liée : elle correspond a I'eai @ été consommée au cours des
réactions d’hydratation du ciment et qui est dommlginée avec d’autres composants a

l'intérieur des hydrates.

Différents modéles de la répartition de I'eau, damsté structurale de C-S-H, existent.
La figure suivante présente celui de Feldman eeddeBILLARD.2003] ou l'on peut

différencier notamment I'eau interfeuillet de I'elaydroxylique

e

| fouillat
2auU axiame’,

fauillat H ———

BAU axlarmne \\ \

Tau” -y
integrtauillet hydroxyliquea

Tauiiiar

s=ss Pant hydragana

‘D’ mMoldcula d'aau

O—- Eau hydroxyligque

Figure 1.3. lllustration de la répartition de I'eau dans énstructurale de C-S-H
[BILLARD.2003].

[.2.3. Interface pategranulats

Dans les bétons ordinaires, I'interface pate grsubppelée aussi I'auréole de transition, est
plus poreuse et mieux cristallisée que la matti@xiste des modéles de la zone de transition
proposés par Monteiro [MONTEIRO.1986], ZimbelmatJJ BELMAN.1987].

Nous présentons sur la figure 1.4 le modele de Dram[DIAMOND 1986]. On observe,
autour des granulats, une zone de pate hydratéeytiare. Sa premiére couche, plus proche
de la surface des granulats, tres compacte estas#apde cristaux de portlandite orientés
perpendiculairement aux granulats [DIAMOND.1986].
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La deuxieme couche d’épaisseur Qf, est composée de feuillets de CSH. Apres la
deuxieme couche de Ca(CHhous passons dans la zone de forte porositédmgegrains de
grande dimension et de faible cohésion et par cues# de moindre résistance mécanique
que la matrice. Cette zone représente le poiniefalles bétons soumis aux sollicitations
mécaniques et les premiéres fissures contournggramulats et passent a travers la matrice.
La qualité de la zone de transition dépend forténten la nature des granulats. Nous
distinguons les granulats réactifs et neutres eacb avec la pate de ciment. Les granulats
calcaires (réactifs) présentent les plus fortesdizss avec la pate de ciment du fait des
réactions chimiques qui se produisent au courgps$ et augmentent les forces d’adhésion
[PIASTA.1994]. La réaction entre le Ca€@rovenant des granulats calcaires et les
aluminates tricalciques et les alumino-ferritegra@talciques engendrent une formation des
monocarbo-aluminates de calciumAOCaCQ.H... Ainsi, la zone de transition entre les
granulats calcaires et la pate de ciment est ghistante et de perméabilité plus faible.
L’augmentation de la résistance du matériau bétahisée avec les granulats de cette nature a
été observée [MALIER.1992], contrairement aux glatsudu type quartz, qui sont neutres
par rapport a la pate de ciment. Par ailleursi@sadns entre la pate et granulats concasseés

sont plus fortes qu’avec des granulats roulés [MZR.[1992].

Figure 1.4. Modele de la morphologie de I'auréole de traasiti’'un BO [DIAMOND.1986].
1- couche continue de Ca(OkIR- couche de CSH, 3- couche de Ca(@H} zone poreuse,

5- pate du ciment hors de l'auréole de transit@rettringite.
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Pour les bétons a haute performance, modifiés’gaut de fumée de silice, nous pouvons
obtenir une réduction de la porosité et de I'émaissle cette zone. En comparant avec le BO,
ou l'auréole de transition est d’environ p®, son épaisseur pour les BHP est limitée arh2
Certaines sources [AITCIN.2003], [STARK.2001] sitpma I'absence de la zone de contact
dans les bétons a haute performance (Figure |.4amut de la fumée de silice permet la
consommation de la portlandite, en densifiant facstire du matériau, tout en améliorant ses
performances mécaniques. La qualité de la zoneatsition dépend aussi du rapport E/C.
Lorsque E/C augmente, cette zone devient plus $smgius poreuse et par conséquent moins

résistante.

I.3. GENERALITES SUR LES GRANULATS NATURELS ET LES GRANULATS
RECYCLES

1.3.1. Les granulats naturels

Les granulats naturels sont utilisés actuellemehauwteur de 70 a 80% en volume dans la
composition d’'un béton et représentent désormais n@ssource non renouvelable dont
I'accessibilité diminue. Les formulations actuellds béton visent a augmenter la part de
granulats de roche massive concassés. Ces matéa@par leur histoire de fabrication, n'ont
pas du tout la méme morphologie. La substitutios genulats roulés par des granulats

concassés affecte considérablement la mise en cuvnatériau.

[.3.1.1. Classes granulaires

Les granulas sont classés en fonction de leurseuos déterminées par criblage sur des tamis
a mailles carrées dont la dimension intérieureeggrimée en millimétres. Il existe cinq
classes granulaires principales caractériséespatimnensions extrémes d et D des granulats
rencontrées (Norme NFP18-101):

- Les fines 0/D avec B 0.008mm ;

- Les sables 0/D avec £6.3mm ;

- Les gravillons d/D avec®d2mm et D< 31.5;

- Les cailloux d/D avec & 6.3mm et D< 80 mm ;

- Les graves d/D avec 20mm <<3B0mm.

Les granulats sont des roches qui ont été natarefiecassées et roulées dans le lit des cours

d’eau ou mécaniqguement concassées. lls servireet; ks liants a la composition des
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mortiers et bétons, donc ce sont des matériauxtegierde formes et de dimensions
guelconques, appelées aussi par des agrégats.

Les granulats qui constituent le squelette du hédoivent étre chimiquement inertes vis-a-
vis du ciment, de I'eau et de I'air. Les gisemagéslogiques a partir desquelles il est possible
de produire des granulats a béton peuvent étreigdier détritique (essentiellement
alluvionnaire), sédimentaire, métamorphique ou &évapSelon leur origine, on distingue les
granulats roulés, extraits de ballastieres (ouiésas) naturelles ou dragués en riviere ou en

mer, et concassés, obtenus a partir de rochesigd@n carriere [DEGHFEL.2010]

[.3.2. Les granulats recyclés

Par ailleurs, les déchets de démolition de batimentbéton qui, en région lle-de- France par
exemple, s’élévent a plusieurs millions de tonroed,sau pire, transportés de plus en plus loin
de la capitale pour étre enterrés ou, au mieuyclés comme matériau de remblais a faible
valeur ajoutée dans le domaine du terrassemeneroutvolution anticipée des volumes de

bétons en fin de vie indique clairement que, loestgs batiments construits massivement
dans les années 50-80 arriveront en fin de vievédsmes de béton a recycler seront tels

gu'’ils ne pourront pas étre entierement utilisésaus-couche routiere.

Les granulats recyclés et les granulats de roclssimeaconcassés ont pour point commun
d’étre constitués de particules dont la forme s&lté pas d’'une érosion lente comme dans le
cas des granulats naturels alluvionnaires. lls sonsi constitués de particules souvent
anguleuses et présentant une rugosité de surfg@tante. L'influence de cette morphologie

sur les propriétés d’empilement des grains etesgomportement a I'état frais des bétons est

extrémement forte mais peu étudiée dans la litiézat

Le calcul en est bien simple pour le prix des glasyuqu'ils soient recyclés ou non. Plus les
matériaux » nécessitent des transformations, pdusoint dispendieux. Aussi, présentement
avec tous les traitements effectués sur les rédigsisodts sont plus éleves pour des granulats
recyclés. Pour ce qui est des matériaux proveraatda démolition des batiments ainsi que des
ouvrages de travaux publiques tels que les blotstin et de magonnerie qui nécessitent des
stations de traitement et de concassage ce que pkig de transformations et par conséquent
un colt éleveé relativement a la fabrication deswglats naturels, mais devant les besoins
prépondérantes des granulats d’'une part et leersgg environnementales d’autre part le

recyclage de ces matériaux reste la solution nuedlet efficace.

e —————————————
10
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[.3.2.1. Fabrication des granulats recyclés :

L’Organigramme suivant présente les déférent systefabrication des granulats recyclés

|Eéton de démahuonl : Taille compatible avec le concasseur utilisé

[Equipement de dosage]

@=40 mm > |concassage pn'rnaira

0-200mm

(a) Svstéme ouvert

[Béton de démolition]® Taille compatible avec le concasseur utilisé

[Equipement de dosage]

Jconcassage secondaire]

{(b) Systeme ferme

Figure 1.5. Systemes de concassage / (a) systéeme ouvertststgme
fermé [QUEBAUD.1996 cité par HACHANA.2008]

11
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[.3.2.2. Résistance a la compression

La figure 1.6 montre I'évolution de la résistance en comporss 28 jours en fonction du
taux de remplacement des granulats recyclés de eétteurs humidifications. On constate
des améliorations de la résistance a la compreggiopmapport au mélange témoin (graviers
naturels 100%) sont obtenues pour les taux deisuist en graviers recyclés a 20 et 40%.
Au-dela de 40% de granulats recyclés, les résistadianinuent et ceci est probablement lié

aux caracteristiques intrinseques des granulaysles

B Sec Prémouille M Saturé

Résistance en compression en Mpa

4] 20 40 60 80 100

Taux de granulats recyclés en %

Figure 1.6. Résistance en Compression a 28 jours [MEFTAH eABR2011]

Les graviers recyclés utilisés a I'état sec sentbtiamner des meilleures résistances en
compression que s’ils étaient prémouillés ou satdiéau. Cette derniére option compromet
les résistances si les mélanges sont a forts tawe®yclés et la résistance visée n’est pas
atteinte. Cette figure départage les mélanges er citégories, la premiéere se distingue par
une franche désignation de l'utilisation des grewviecyclés a I'état sec comme meilleure
pour la résistance avec une limite du taux a 4@%getonde pour des taux supérieurs a 40%
la supériorité de l'utilisation des graviers re@ghk I'état sec n’est pas mise en évidence de
maniéere claire. Pour cette teneur et moins en @ravecyclés a I'état sec, I'excés d’eau de
gachage est absorbé par les granulats recyclés atdlanges obtenus sont a tendance ferme
en maniabilité et par conséquent une bonne résista@ette derniere tend a chuter et
plusieurs parametres se conjuguent : forte présedaagranulats recyclés de caractéristiques
physiques et mécaniques moindres, chute de madtéapdur les uns (granulats sec) et une

guantité d’eau en excés pour les autres (granpit@taouillés et saturés).

12
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Les graviers recyclés utilisés a I'état sec sentbtlamner des meilleures résistances en
compression que s'ils étaient pré-mouillés ou gatafeau. Cette derniere option compromet
les résistances si les mélanges sont a forts tawe®yclés et la résistance visée n’est pas
atteinte. Cette figure départage les mélanges er cktégories, la premiere se distingue par
une franche désignation de l'utilisation des grewviecyclés a I'état sec comme meilleure
pour la résistance avec une limite du taux a 4@%getonde pour des taux supérieurs a 40%
la supériorité de l'utilisation des graviers re@ghk 'état sec n’est pas mise en évidence de
maniere claire. Pour cette teneur et moins en @ravecyclés a I'état sec, I'exces d’eau de
gachage est absorbé par les granulats recyclés atdlanges obtenus sont a tendance ferme
en maniabilité et par conséquent une bonne résistaBette derniére tend a chuter et
plusieurs parametres se conjuguent : forte préséaagranulats recyclés de caractéristiques
physigues et mécaniques moindres, chute de matéapdur les uns (granulats sec) et une

guantité d’eau en excés pour les autres (granpitateouillés et saturés).

D’aprés les essais realisés par [HACHANA.2008] dimst variations du pourcentage des
granulats naturels par rapport les granulats récflmiques : 0-30-50-70-100 %), on conclu
que le meilleur pourcentage de substitution deswujads naturels par granulats recyclés
(brique concassé) est égale a 30 % (figuire.

£ e & A2
& & &

Type de béton GNIBCBR (%)

Figure 1.7. Evolution de la résistance en compression desibétdase des granulats de

briques concassés en fonction du dosage de citH&@HANA.2008]

13
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1.3.2.4. Résistance a la traction

Une similitude pour ce comportement a celui obsesmécompression est constatée, une
meilleure résistance que celle du témoin est rele¥é0% de recyclés (figured). Les

résistances en traction obtenues refletent panfieie les bonnes résistances obtenues en
compression, ce qui traduit une répartition homegdas composants dans le volume de

béton.

W Sec ! Prémouillé W Saturé

25 4

2,5

1,5 +

0,5 3

Résistance en traction en Mpa

0 20 40 60 80 100

Taux de granulats recyclés en %

Figure 1.8. Résistance en traction par fendage a 28 jours [MEFét ARABI.2011]

{(MPA)

Résistance alatraction

Type de beton (GN/BC/BR (%)

Figure 1.9. Résistance a la traction (Essai Brésilien) désnséa base des agrégats recyclés
[HACHANA.2008]

14
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[.4. PROPRIETES MECANIQUES DU BETON A TEMPERATURE A MBIANTE

Le béton se caractérise pour la partie mécaniquelgpaésistance a la compression, la

résistance a la traction et plusieurs caractéustignécaniques.

[.4.1. Comportement en compression

La résistance a la compression est la propriépulsa utilisée dans le dimensionnement et la
conception des ouvrages en béton. C’est pour @ten que I'essai de compression uniaxial
est le plus étudié. La forme de la courbe conteait#formation (figurd.10) montre que la
réponse est principalement linéaire jusqu'a 30 ¥#agpe 1) de la contrainte maximdte
Aprés ce point la réponse de la courbe devient limgaire jusqu’'a 80 % de la limite en
compression simple (phase 2). Dans la troisiemeegghla non linéarité est plus accentuée
gu’'avant et caractérisée par un début d’augmentatio volume apparent du matériau. Au
dela de cette phase, le comportement devient askardi (phase 4). La présente (figurel.10)

le comportement de béton en compression simple $RIAMTANI.1990].

1 1 '} } + } >
€
o
& o
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Figure 1.10. Le comportement de béton en compression simplerés [RAMTANI.1990].

1.4.1. Comportement en traction

Le comportement mécanique du béton en tractionmests étudié que la compression car
d’une part le béton est congu essentiellement psister a la compression, et d’autre part, dQ
a son comportement quasi fragile, I'essai de wactiirecte est difficile a réaliser. Par

15
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conséquent, on fait appel a des essais indirectgpggeflexion trois points pour identifier le

comportement en traction du béton.

La Figure 1.11. présente la courbe contrainte-ae&tion pour le béton en traction simple
(essai de traction directe). Dans cette figurepeut distinguer deux phases importantes du
comportement du béton: dans la premiére phasepri@artement est quasiment élastique
linéaire avec une légére perte de raideur justatagfatteindre le pic. La deuxieme phase
(phase adoucissante), apres le pic, est caraeépae une chute presque brutale de la
contrainte. Durant cette phase, les microfissuiégduent dans la pate de ciment et se
propagent pour constituer une fissure continuegetigulaire a I'extension principale.

4 c,(MPa)

1, -219mR
E - 35500MPg

Yl LT

rEm. e

.
o

LY
N\

Figure 1.11. Comportement de béton en traction directe [NECHNEO0O].

L’interprétation de cette courbe fait apparaititidctement deux phases :

- le pré-pic 6 < ft) ou la courbe s’écarte assez peu de la droiteigast Selon
[NECHNECH.2000], les premieres dégradations appseai a environ 50 % de la
contrainte maximale. La meilleure facon d’étudies phénomenes qui se passent dans
cette phase est la technique de I'émission acausstiqrois types de spectres ont été
observés selon le degré d’humidité du matériaus: (060 Hz) lié & la migration de
'eau présente dans le béton humide, moyen (jusg0GHz) et élevés (jusqu'a 300
Hz) sont liés a la décohésion des interfaces at @rdgression de microfissures. Par
ailleurs, la localisation dans la phase pré-piddnd la présence de plusieurs sources

d’émissions dispersées dans le matériau.

16
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- Le post-pic (phase d’adoucissement) ou la conwaihiute brutalement avant de se
stabiliser.
Les microfissures se propagent dans la pate dentipwur constituer une fissure continue

perpendiculaire a I'extension principale, tandis tgs déformations continuent de croitre.

I.5. EFFET DES HAUTES TEMPERATURES SUR LA MICROSTRUCTURE DU
BETON

Dans cette partie nous présentons les effets pirghicniques de la température sur la pate de
ciment et sur les granulats, et puis nous étudjmsla suite le comportement a haute
température du béton. Les principales réactionsipbychimiques dans le béton au cours de

son échauffement sont regroupées selon Noumowéeldiableau I.1 [NOUMOWE.1995].

Entre 30 et 120°C | L'eau libre et une partie de I'eau adsorbée s’ppkat du béton.

Elle est complétement éliminée a 120°C.

—

Entre 130 et 170 °C | Une double réaction endothermique peut avoir ¢tiewespondan

a la décomposition du gypse Catbi,0.

Autour de 180 °C et | la premiere étape de la déshydratation. La chélese le gel de

jusqu’a environ 300 °Q . . , . s
jusq ciment et arrache des molécules d’eau aux silidatdsatés. L'eau

liée chimiquement commence a s’échapper du béton.

A environ 250 et | On peut avoir de petits pics endothermiques indigdas effets de

370°C décomposition et d’'oxydation d’éléments métallig(fesriques).

Entre 450 et 550°C | Il y a décomposition de la portlandite en chauxelib
Ca(OH) — CaO+HO

Autour de 570 °C | Il y a transformation de structure du quartzn quart®
accompagnée d’'un gonflement pour les granulatdzjgaes et

basaltiques.

Entre 600 et 700 °C | Il y a décomposition des phases de C-S-H et foomatep —-C2S.
C’est la seconde étape de la déshydratation deatss de calcium

hydratés qui produit une nouvelle forme de silisdtecalciques.

Entre 700 et 900 °C | Il y a décomposition du carbonate de calcium. Lleaiee se
décompose autour de 800°C en CaC@0O+CQreéaction

fortement endothermique qui libére du gaz carbamiqu

A dessus de 1300°C| Début de la fusion des agrégats et de la patement

17
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[.5.1.I' Effet de la température sur la pate de cirent

Les principales modifications physico-chimiquegassent dans la pate de ciment, en raison
de la présence de I'eau sous différentes formesmmomous I'avons déja dit. Entre 30 et
120°C, l'eau libre et l'eau adsorbée s’évaporert, ag-dela de 105°C les hydrates
commencent a se décomposer selon [HISLDORF.196€pendant d'autres travaux,
notamment ceux de [HARMATHY.1970], montrent quedéshydratation de la pate de
ciment débute dées I'évacuation de I'eau évaporable.

Ensuite a partir de 180 °C et jusquau-dela de 80Q0% gel de CSH se décompose
essentiellement en silicate de calci@eS, BCS et en eau [BAZANT.1996] tandis que se
forme I'hydroxyde de calcium CH qui donne I'oxyde chlcium Ca(OH)

A l'aide de la diffraction aux rayons X, PiastaatfPiasta.1984] ont observé un phénomeéne
d’hydratation additionnelle entre 200 et 300°C.t€eéaction se traduit par une diminution
des phaseBC:S et GS ainsi qu’une faible augmentation de la quan&&d(OH).

Concernant la porosité de la pate de ciment a hauoipérature, [FISCHER.1970] a montré
que celle-ci augmente d’'une maniére paraboliquefomation de la température. Cette
augmentation, notée aussi dans d’autres travawBaimant et al [BAZANT.1982], est
accompagnée d’une évolution de la taille moyenrsepiees et du volume poreux total. Ceci
est d0 en partie a la rupture interne de la stractlu gel de CSH lors du processus de
déshydratation.

12

300
Temperstare of the seampie ("C)

Figure 1.12. Evolution de la quantité des phases de la patenalent Portland au cours d’un
traitement thermique [CASTELLOTE et al .2004].
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Par exemple, les travaux de Handoo [HAND®@ICal.2002], dont sont extraits les clichés de
la Figurel 13, présentent I'observation d'une pate de ciroatihaire a température ambiante
et a 600 °C. Les clichés permettent de distingegrdieux principaux hydrates de la pate de
ciment, le gel CSH (structure amorphe, sans véetalorphologie type) et la Portlandite
(structure nettement plus cristalline). La compaoaides clichés pris a température ambiante
et a 600 °C met en évidence des modifications itaptes de la microstructure du matériau :
le gel CSH change de morphologie, des vides etnil@®fissures apparaissent.

TWRT  OETREL
y) i :Ewﬁmr
;. i '

=

Figure 1.13. Observation au MEB de deux échantillons de patgrdent durcie d'un béton :
a température ambiante (cliché de gauche) et &8Q0liché de droite) [HANDOGt
al.2002]

Le cliché de la Figure 1.13.présente I'observadiarMEB d'un échantillon de béton ayant été
soumise a un incendie réel. L'aspect vitreux diérat ainsi que l'apparition d'une porosité
importante permet d'estimer la température atteéinpdus de 1000 °C [DIVET et al.2005].
Effectivement, a partir d'une certaine températierbgton est un matériau qui peut fondre :

- la fusion de la pate de ciment dépend essentiefienh® la composition chimique du
ciment employé. Une composition ordinaire de cim@d% de C3S, 20% de C2S)
entraine une température de fusion de la patendentisituée aux alentours de 1200°C
[SCHNEIDER et DIEDERICHS.1981, BAZANT et KAPLAN.18%

- la température de fusion des granulats dépend réwidamt de leur nature. Nous
pouvons donner comme exemples 1060 °C pour leesdsasaltiques, 1210 °C pour
les roches granitiques et 1700 °C pour les quagzBAZANT et KAPLAN.1996].
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Figure 1.14. A gauche, observation au MEB de la pate de cimertiel d'un béton aprés un
incendieselon [DIVET, et al. 2005], & droite cliché d'ureeatte prélevée dans une dalle en
béton aprés 2 heures [MINDEGUIA.2009]

Un phénomene tres intéressant appélutoclavage interne » est observé dans les bétons
chauffés. La vapeur d’eau qui remplit le résealteportend a s’échapper du béton. Si elle
n'arrive pas a s’échapper facilement (cas des béti@mses — BHP), la pression de vapeur
augmente. La température et la pression de la vapgwugmentent, favorisent I'apparition
des réactions hydrothermiques. Les réactions ddype entrainaient des changements
significatifs de la microstructure des hydrates pb&nomeéne est bien connu dans le domaine
de la préfabrication qui emploi parfois des auteeta

Le phénomene dans le cas des pates de ciment ssuanis températures élevé a été observe
par [PIASTA 1984]. Il conduit a une augmentationaeguantité de Ca(Ohl)Au-dela de 200

°C, la carbonatation de la portlandite s'accél@eci se manifeste par la diminution de la
quantité de Ca(OH)orrélativement a 'augmentation de la quantit€d€Q (Figurel.15).

La présence d’eau, sous forme de vapeur a hauigétatare, peut également modifier la
structure physique et chimique de la péate de cimeat combinaison des conditions
hygrothermiques selon [VERBECK et al.1972], pewvpquer les changements de la nature
des hydrates. Les changements dépendent principatetn rapport C/S (CaO/Si) de la
température et de la pression qui regne dans lériaat La valeur du rapport C/S influe la
formation de diverses formes d’hydrates entrair@éation des diverses formes des hydrates

aux propriétés mécaniques différentes.
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Figure 1.15. Evolution de la quantité de portlandite et de ¢aldans une pate de ciment, au
cours de I'échauffement, [PIASTA et PIASTA.1994].

La Figurel.16 provenant de I'étude de [VERBECK et al.19%8fntre que pour une pate de
ciment de rapport C/S proche de 1, un gel de tombete se forme. Lorsque la température
dépasse 180-200°C, d’autres types de silicategymki xonolite et hillebanlite, peuvent se
former.

Les réactions hygrothermiques qui sont rechercegeaitoclave pour augmenter la résistance
au jeune age du béton, peuvent apparaitre dugsttduffement du matériau et en présence
pressions internes de vapeur d’eau. Ainsi, la eatles hydrates peut changer au cours de
I'échauffement affectant la résistance et le modidéasticité.

Cependant, la déshydratation reste un de phénomrmajesirs durant I'échauffement de la
pate de ciment. La déshydratation change les lsglext anhydres. Le volume des anhydres
qui se créent est inférieur a celui des hydratedégart. Ceci entraine une augmentation de la

porosité du systeme. La porosité totale augmeritetatlle caractéristique des pores change.
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Figure 1.16.Influence du rapport C/S et de la températureasunature des hydrates lors des
réactions hygrothermiques [VERBECK et COPELAND.1972

1.5.2. L’effet de la température sur les granulats

A haute température, les granulats se décompossubissent des transformations chimiques
et minéralogiques importantes qui modifient lesactaristiques microstructurelles du
matériau.

La majorité des granulats est généralement staldquja 600°C [HARADA-1973]. Par
contre, les granulats non siliceux peuvent sulsrtcensformations chimiques et des réactions
de décomposition a des températures inférieuresO@°G6 Une analyse thermique
différentielle (ATD) permet de déterminer, par @éss endothermiques et exothermiques, les
températures auxquelles une instabilité peut simvdans les granulats. Les analyses
thermogravimétriques (ATG), donnent des indicatalesla progression des réactions de
décomposition en mesurant les variations de masseayhnulats au cours du chauffage. La
Figure 1.17montre les résultats de perte de masse de deus tgearanulats (calcaire et
siliceux).

Les résultats d’analyses montrent que les granglaitsaires et siliceux sont relativement
stables jusqu’a 500°C. Une autre transformatiostaltine est présente entre 500 et 650 °C
(Figure 1.17). A ces températures, le quartze transforme en quarfizsans changement de
masse en revanche cette transformation est accopatjune dilatation significative de
'ordre de 1 a 1,4 %. Dans le cas des granulatsaitek, la décarbonatation (CagLo
CaO+CQ) se produit entre 600 et 900°C. En phase de thésement, la chaux libre (CaO)
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formée lors de la réaction de décarbonatationps®hme avec I’humidité atmosphérique sous
forme de Ca(OH)avec une augmentation de volume de 44%. Ceci daussuration et
'endommagement des structures en béton.

sa -+ “Granulats
calcaires

~ Perte de masse (%)
b

Granulats

T

0 200 " 400 600 800 1006' |
Température (°C)

Figure 1.17. Perte de masse de deux types de granulats (cadtaileeux)

[HARMATHY.1965]

La figure 1.18 présente la stabilité minéralogigde divers granulats sous l'effet de
sollicitations thermiques. Les granulats étudiésvpat présenter un caractere instable. Dans
cette étude, les granulats légers possedent umeetstabilité thermique jusqu'a 1000°C. Par

contre, les granulats calcaires, siliceux et sitiatcaires sont instables des 550 °C.
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Figure 1.18. Etude de la stabilité thermique et des transfownatphysico-chimiques de

divers granulats en fonction de la température [FOB7].

[.5.3. Dégradation de I'interface pate-granulats

Dans les bétons, l'interface pate-granulat estadie la plus fragile, la plus poreuse et la

mieux cristallisée. La présence de la fumée deesiléduit sa porosité et permet ainsi une
bonne adhérence entre la matrice cimentaire ejriasulats. Par contre cette zone est moins
riche en gel de CSH.

A haute température cette partie, appelée aussirébde de transition, se dégrade

progressivement en montant en température. Ced(eau départ de I'eau piégée dans les
pores et liée chimiquement. Le retrait de dessimedtvorise le développement des fissures
et au dela de 120 °C, les phénomeénes de déshyonagasitgendrent une détérioration rapide

au niveau de cette zone a cause de la dilatatf@retitielle entre la pate de ciment (retrait) et

les granulats (expansion). Plus le matériau esérbgéne plus la différence entre les

coefficients de dilatation thermiques des constitsi@st importante. Ces coefficients varient
en fonction de la température, et dépendent du dyaeulat et de ciment utilisés. Ceci a été
confirmé par Diederichs [DIEDERICHS et al 1992] effectuant des essais de mesure du
coefficient de dilatation thermique avec différentatures de granulats.
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Tous les éléments constituant le béton subisseat #& température des modifications

physiques et chimiques. Concernant la matrice diamenet les granulats, des comportements
opposés sont observés. Au dela de 105°C, la mairoentaire subit un retrait tandis que les

granulats subissent une expansion. Ce comporteapgasé engendre une microfissuration

au niveau de l'interface pate-granulat [FARES. 2009
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Figure 1.19. Déformations thermiques de bétons formulés avédérdifits granulats
[PIASTA.1984].

i b |Pate de cime_nJ

Ces deux évolutions créent a l'interface pate-daasules incompatibilités de déformations

induisant des contraintes de traction au sein d#ta de ciment et de compression au sein
des granulats. [FARES.2009] constate que la défitmm#éhermique des bétons composeés de
granulats légers sont les plus faibles, tandis geléies des granulats siliceux les plus

importantes (Facteur 4 entre les 2 extrémes). Diangature du granulat a une incidence sur
la déformation thermique, et par conséquent swdtnpatibilité pate-granulats.

Parallelement a cette incompatibilité, les hautespératures entrainent le départ d'eau (libre,
liée, adsorbée) contenue dans les pores et darig/deates. Or, au niveau de l'auréole de
transition, cette déshydratation détériore rapideres liaisons crées entre les granulats et la
pate de ciment. Cela entraine l'apparition de rMigsares.
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Figure 1.20. Mécanismes liés aux incompatibilités pate-granida SA.2007].

I.5.4. Evolution de la porosité

Le béton est un matériau poreux bi-phasique, cogplisne phase solide et d’'une phase
poreuse. La porosité totale peut étre mesuréegtarasion d’eau et la porosité capillaire se
mesure généralement par porosimétrie au mercusetragaux menés sur I'évolution de ce
paramétre [KALIFA.1998], [NOUMOWE .1995] montrenue la porosité augmente en
fonction de la température. Cette augmentatioresten partie a 'augmentation du volume
total de la dimension des pores ainsi qu'a la nfigsaration engendrée par la dilatation
différentielle entre la pate et les granulats.

La Figure 1.21 montre la variation de la porositéake en fonction de la température d’'un
béton ordinaire et d'un BHP mesurée par KalifaldKALIFA.1998] par la méthode de la

saturation d'eau.

26



Partiel ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

20 | h _ -

4 —o— BHP .

—a—BO

porosité totale volumique, %

0 1 i L A 1 L 1 "
100 200 300 400 500

température, °C
Figure 1.21.Porosité totale a I'eau en fonction de la tempéeatie conditionnement

[KALIFA.1998].
00= 6,1% du BHP

A 105°C @0 : Porosité totale
0o= 13,5% du BO

Entre 105°C et 400°C, la porosité augmente de 3étie@roissance est associée au départ
d’eau, qu’'elle soit présente dans le réseau ouighement liée.

Kalifa[KALIFA.1998] explique que la diminution deoposité du BO entre 200°C et 300°C
est associée a la densification due a I'hydratatmmplémentaire et a une carbonatation de la
portlandite en condition d’autoclavage internest&dire sous une pression supérieure a la
pression atmosphérique. Par contre, cette dernsifica’est pas observable dans le BHP qui
contient tres peu de portlandite, grace a la paesde fumée de silice.

Sur la Figure 1.22. on observe la variation dedeopité totale en fonction de la température
mesurée par Noumoweé [NOUMOWE .1995] sur le BO (R84 MPa ) et le BHP (Rc=61,1
MPa). Cet essai a été réalisé a I'aide du porosinéemercure.
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Figure 1.22. Porosité en fonction de la température de condigament
[NOUMOWE.1995].
Entre 22 et 120°C, la porosité augmente trés peai €nfirme le fait qu’a cette température,
I'eau libre s’est échappée mais la microstructurééton n’est pas modifiée.
La Figure 1.23 montre la courbe expérimentale m@syrar Noumoweé [NOUMOWE.1995]
de la variation de poids en pourcentage du poid®lides BO et BHP en fonction de la

température en surface.
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Figure 1.23. Variation de poids en fonction de la températur®@[N\MOWE.1995].

Noumowe [NOUMOWE-1995] a remarqué que la variatam poids est trés |égerement
supérieure a la quantité d'eau initiale dans lerbéfe qui laisse penser qu’en plus de l'eau, il
y a d'autres constituants qui se sont échappédadesbétons.

De méme, la Figure 1.24 montre I'évolution de latpale masse par rapport a la température
mesurée par Kalifa [KALIFA.1998]. Les courbes ohtes montrent que la perte de masse du
BO est plus faible que la perte de masse d’'un BHP.
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Figure 1.24. Perte en masse des éprouvettes par rapport titigia, en fonction de la

température de conditionnement [KALIFA.1998].

La Figure 1.25 présente I'évolution de la distribatporosimétrique mesurée par la technique
d'intrusion au mercure d'un béton ordinaire et 8éton a hautes performances [NOUMOWE
et al. 1996]
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Figure 1.25. Evolution de la distribution porosimétrique en foap de la température
mesurée par la technique d'intrusion de mercur&pamowe [NOUMOWE et al. 1996].

A gauche, béton ordinaire, a droite, béton a hapge®rmances.

Pour les deux types de béton, nous observons umacdépent de la distribution
porosimétrique vers les plus gros diamétres aaegientation de la température. Ceci peut
étre attribué :

- ala perte d'eau du matériau,

- al'endommagement de la matrice du fait de sa déatation,
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- al'endommagement de la matrice du fait des gr&ltbermiques,
- a l'endommagement de la matrice du fait de l'incatibpité de dilatation thermique
pate/granulat.

Pour illustrer ce dernier point, la Figure 1.26 s@gte la distribution porosimétrique d'un
mortier en distinguant le réseau poreux lié a lte pe ciment et celui lié a linterface
pate/granulat. Jusqu'a 450 °C, la distribution ponétrique de la pate évolue peu. A partir de
450 °C, le systéme poreux se déplace légeremestlegrplus gros pores. En revanche, le
systéeme poreux lié a l'interface pate/granulattsids modifications importantes, et ceci des
150 °C. Le déplacement du systéme poreux du bé&tos les plus gros pores semble donc
essentiellement lié aux incompatibilités de défdromaentre la pate et le granulat [ALONSO
et al. 2003].

Diff. Pore Volume, cm?/g

Pore Radii, pm

Figure 1.26.Evolution de la distribution porosimétrique d'unnier selon [alonso et
al.2003]. Distinction entre la pate de ciment dei@ones sombres) et l'interface pate/granulat
(zones hachurées).

[.5.5. Perte de masse

La figure 1.27.qui Montre les résultats d’analybertno gravimétriques (ATG) menées par
différents auteurs sur des bétons comprenant diftérgranulats. Ils permettent globalement
de suivre I'évolution de la perte de masse au cdurshauffage, on observe ainsi une perte de
I'eau libre entre 20°C et 200°C, une perte de '@ chimiquement entre 200 et 500°C et

une perte liée aux dégradations chimiques degdifté types de granulats au dela de 500°C.
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Figure 1.27. Perte de masse des bétons de différents typesdelgts en fonction de la

Température [SCHNEIDER.1982].

Durant I'’échauffement du béton, sa masse est seuinise variation due a I'évaporation de
'eau et la déshydratation progressive du gel CSiit. la figure 1.28 nous pouvons observe

une courbe caractéristiqgue de la perte de massatdigéchauffement, ainsi que la courbe de
la vitesse de la perte de masse.
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Figure 1.28. Perte de masse durant I'échauffement et vitesperde de masse en fonction de
la température [KHOURY.1992].
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Durant I'échaudement du béton, la masse du bémimai a cause de I'évaporation de I'eau et

la déshydratation progressive des hydrates detéadeéciment.
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Figure 1.29. Perte de masse des bétons chauffés a la vitedS€tlain [GAWESKA.2004].

La perte de masse sert a quantifier I'eau sortanimdtériau. Il est possible d'étudier la
cinétique du processus de séchage et de déshyainatadir la figure 1.29, on observe la perte
de masse en phase transitoire, c'est-adire d@rardifement thermique.

Dans ce cas, la vitesse de chauffage esf@éntin jusqu'a 6. Mais, la perte de masse ne
débute qu'a partir de 180. L'auteur [GAWESKA.2004] observe que la perte rdasse
commence par la perte de I'eau capillaire présdames la couche externe du matériau. Puis

progressivement, les gaz et fluides présents @amatériau sont mis en mouvement

I.6. EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES AVEC LA
TEMPERATURE

Le comportement a température ambiante des bétshsdien connu. Sous traitement
thermique, la microstructure du béton subit d'ingroties modifications physico-chimiques.
Ces transformations au sein du matériau influenleecbmportement mécanique. Dans ce qui
suit, nous allons nous intéresser a I'évolution pespriétés mécaniques du béton avec

I'élévation de température.
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[.6.1 Résistance en compression a haute température

Plusieurs facteurs combinés peuvent influencerékstance du béton. En effet, on peut
observer une importante dispersion des résultats po chauffage a 150°C. Les bétons
peuvent présenter un gain de résistance de l'al@lr20% ou une perte de résistance allant
jusqu'a 30%.

La principale raison de la diminution de la résis&a est tout d'abord I'évolution de la
microstructure a cause de la déshydratation (tadeila matrice provoqué par la phase de
séchage et de déshydratation) [DEJONG.2007]. A itdkut ajouter l'augmentation de la
microfissuration et de la porosité, l'influence ldenature de la pate et des granulats et les
deformations différentielles entre la pate et lemnglats [GAWESKA.2004].

La figure L30 regroupe les valeurs de la résistance a la @ssijon en fonction de la
température de chauffage de différents auteurd (ueesoit le type de béton : BAP, BV avec
ou sans addition minérale). On observe pour lagtudes bétons une diminution de la
résistance avec l'augmentation de température, éSurdsultats sont comparés avec la
réglementation [EUROCODE et DTU]. L'enveloppe glebdes résultats se situe en dehors
des limites préconisées par ces normes.

Entre 100 et 200°C, I'évolution de la résistancecesplexe : on observe soit des gains ou
soit des pertes de résistance. Mais, pour la piuges bétons, la tendance est a la perte de
résistance. Puis, entre 250 et 350°C, l'évolutienlal résistance a la compression est
également délicate a analyser : on constate seitaugmentation, soit une diminution de la
résistance. Au dela de 350°C, le comportement tetiampérature des bétons est plus net : la

résistance diminue.
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Figure 1.30. Différents résultats de résistance a la comprasstenue d'apres différents
auteurs [FARES.2009].

Khoury [KHOURY.1992] attribue la baisse de résisamntre 100 et 200°C a la réduction
des forces de cohésion de type Van der Waals ceegpentre les feuillets de CSH. Cela
réduit I'énergie de surface des gels développaantéellement des groupes silanols Si-
OH.HO-Si qui présentent des forces de liaison éibl

Les décompositions chimiques et la perte de I'&gudausent d'importants changements dans
la microstructure de la pate de ciment. D'apréss [@faal. [DIAS.1990], le départ de l'eau
entraine une réhydratation de la pate due a laatmgr de I'eau dans les pores. Pour Khoury
[KHOURY.1992], le départ d'une partie de l'eau lggEnere la formation de liaisons plus
courtes et plus fortes d'éléments de siloxane (Siy(avec probablement des énergies de
surface plus importantes qui contribuent au reéftdt 'augmentation de résistance.

Au dela de 350°C, la résistance en compressiorednes rapidement. Cela est expliqué par
la décomposition des hydrates de ciment comme klapdite, les CSH et enfin la
transformation allotropique du quartz qui fragilies granulats [FELICETTI.2000]. Mais,
également, I'apparition des fissures permet d'eupti cette diminution [NOUMOWE.1995].
D'autres études montrent que l'utilisation de diffés granulats conduit & des performances
différentes. Abrams [ABRAMS.1971] rapporte que @ésons réalisés a partir de granulats
légers et de carbonates présentent des résistamteaid plus élevées que des bétons réalisés

a partir de granulats siliceux suite a un chaufa@@0°C (Voir figure 1.31).
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Figure 1.31. Résistance a la compression a chaud [ABRAMS.1971].

Avec l'augmentation de la température le matériauvieht de plus en plus déformable.
Notamment a 600°C, la force appliquée en compredaib se refermer des fissures d’origine
thermique tout en augmentant les valeurs de larghéftion au moment de rupture.

Les valeurs de la résistance en compression atoledes de la résistance en compression

relative a la valeur observée a 20°C obtenues paveSka [GAWESKA.2004] sont
regroupées sur la Figure 1.32.
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Figure 1.32. Résistance en compression et résistance en cesignmeelative déterminées a
chaud sur les bétons de E/C=0.3; 0.4 ; 0.5 ardifites températures [GAWESKA.2004].
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Gaweska [GAWESKA.2004] a distingué trois phasesséountives dans I'évolution de la
résistance en compression.

» Dans laphase | entre 20 °C et 100 °C, la résistance relativeirtie d’environs 20-
30%. Cet affaiblissement peut s’expliquer par latdtion thermique de I'eau qui peut
entrainer un écartement des feuillets du gel CS3étdrtement des feuillets provoque
une diminution des forces d’attraction entre cesllégs. De plus dans les BHP les
pressions de la vapeur d’eau qui se créent dammiériau induisent des contraintes
internes non négligeables exercées sur le squstditke.

» Puis, dans Iphase Il entre 100°C et 250°C, les valeurs de la résistangenente par
rapport a la valeur plus faible a 120°C. Cette agmgation peut avoir comme origine
le départ de l'eau du matériau ré-augmentant lese$o d'attraction par le
rapprochement des feuillets de CSH. Pour un bétmagport E/C faible (0.3) la
phase de récupération de la résistance est sigfinfienent retardée. Ce n’est qu’'aux
alentours de 400°C ou il ya une augmentation dédatance pour ce béton. Ceci peut
s’expliquer par la perméabilité plus faible de dedtons plus compacts. Par
conséquent le départ de I'eau est ralenti d’ou angmentation de la résistance
retardée. Cette récupération de résistance paraitiépendante de la durée du palier
de la stabilisation de la température.

e A partir de 400°C, pour le béton de rapport E/Cle&éga0.3 et 250°C pour le béton de
rapport E/C égale a 0.4 et 0.5, les résistancasive$s diminuent de fagcon monotone
(phase llIl). Il n’y a plus d’eau libre dans le matériau, maisiéshydratation du gel
CSH continue et la portlandite se décompose aumtales de 450°C. Gaweska
[GAWESKA.2004] a également observe les premierssufies liees a la déformation
différentielle entre les granulats qui se dilatehtla pate qui, elle, subit un retrait

important.
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Dans le Tableal.2 les hypotheses concernent I'apparition degpbases son regroupé.

Ph Plage des températures E ffet i : S Nl
ase g ' | résistance en Hypothéses concement |'explication du phénoméne
' compression
1. dilatation thermique de I'eau (@= 70 x 10°) qui peut entrainer
un écartement des feuillets du gel CSH et ainsi diminuer les
forces d'atfraction
| phase de20°Ca120°C diminution - v
2. un affaibliszement des liaisons enfre les hydrates
3. pressions de la vapeur d'eau qui créent des contraintes
internes non négligeables exercées sur le squelefte
de 100 °C 3 250 °C 1. departd'eau - séchage
augmentation
Wpfose. | powr fogf’g edg,ﬁga*b’e ’ 2. rapprochement des feuillets du gel CSH - renforcement des
liaisons entre les hydrates
1. déshydratation du gel CSH
Ill chase >250°C diminution | 2. décomposition de la porflandite
P pour BHP de E/C faible 3. endommagement par la fissuration due a la différence de la
>400°C dilatation thermique enfre la pate et les granulats

Tableau 1.2. Les phases de I'évolution des résistances en casipreen fonction de la
température [GAWESKA.2004].
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Figure 1.33. Rapport de la résistance en compression susilstaéce initiale en fonction de
la température [MALHOTRA. 1989].
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Notons ici que I'analyse des résultats obtenus Ntalhotra et al [MALHHOTRA. 1989]
montre un effet défavorable de la fumée de silitela résistance en compression pour les
BHP de E/C=0,5 et un effet favorable pour les BHPEAC=0,5 testés entre 150 et 450°C.
Ces résultats ne sont pas en accord avec ceuxeatkeriihs et al [DIEDERICHS.1992] qui
montrent une faible sensibilité de la résistanseaviis de la nature des additifs.

[.6.2. Résistance en traction a haute température

Dans la littérature, il existe peu de résultatsceonant I'évolution de la résistance en traction
en fonction de la température. Pourtant cette domsé primordiale, la résistance en traction
conditionne en partie la stabilité thermique dasihe (éclatements) [RILEM.1985].

Sur la figure 1.34, plusieurs résultats de résistad la traction ont été collectés. On observe
en général une diminution de la résistance a @idrmavec l'augmentation de la température.
Jusqu'a 300°C, les valeurs sont assez disperséesias résistances relatives allant de 35% a
100%. Par contre, les valeurs fournies par I'EudecfEUROCODE2.2005] représentent
plutdt des valeurs moyennes. Au dela de 300°Créggltats sont tous supérieurs aux valeurs
données par I'Eurocode.

Bamonte et al. [BAMONTE.2007] ont mené une étudelsiwcomportement en traction des
bétons a haute température. Pour cela, ils ontamigoint différent types d'éprouvettes pour
réaliser les principaux essais caractérisant lepootament a la traction d'un béton (BHP, BO

et BHP avec granulats légers, BTHP, BAP provenaud t'études déja publiées).
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Figure 1.34. Différents résultats de résistance a la traatimienue auteurs [FARES.2009].
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Selon Bamonte et al. [BAMONTE.2007], la meilleur@amere de mesurer la résistance en
traction est d'utiliser la traction directe avecastrements des bords, car avec une rotation
libre de I'éprouvette, la résistance est sous-éstioncernant I'essai par fendage (ou essai
brésilien), il est considéré comme une bonne atera aux essais de traction. Par contre, la
résistance a la traction par flexion est trop affecpar I'augmentation de la ductilité
d'éprouvettes prismatiques d'épaisseur(fppelépoutre fine dans la figure .35

- = fhi s CSRESOE
Poutre fine - SB Disque - S
150
.- SB f2_ 72 MPa
‘DB ™. fa= 4.4 MPa

-

100

(4]
(=]
|

Capacité max. (%)

Traction directa - DT FPoutre épaisse - DB

Figure 1.35. Différents types d’essais pour déterminer lastésice a la traction
[BAMONTE et al.2007].

Gaweska|[ GAWESKA, 2004] a effectué des essais detidra directe durant le cycle

thermique a la fin de la période de stabilisationpalier de température sur un BHP (100
MPa). Elle observe que la résistance a la traalmenue a chaud a 120°C, 250°C et 400°C
est supérieure a celle déterminée a 20°C (fig@&)L. Ces résultats semblent corroborer ceux

de Khoury [KHOURY, 1988] obtenus par des essaiffed@on a haute température.
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Figure 1.36.Evolution de la résistance a la traction a chdud déton a hautes performances
[GAWESKA, 2004]

Les essais menés par Chang [CHANG.2006] sur lestedésie résiduelle a la traction

normalisée montrent une diminution de cette deengec la température. lls soulignent que

la baisse de résistance en traction est beaucaigorppide que celle de la résistance en

compression, pour des températures supérieure®°&€ 40 apparait, au vu de ses résultats,

que la résistance en traction initiale des bétdasancune incidence sur I'évolution de la

résistance avec la température.

Min Li [MIN LI, 2004] note que sur la résistancesiguelle a la traction par fendage est plus
sensible aux effets de la fissuration que la réscst résiduelle a la compression. Il indique
eégalement que la baisse de résistance des patastes tperformances est beaucoup plus
rapide que celles des pates ordinaires dans la mlagtempérature comprise entre 200 et
400°C (figure 1.37.).

—le— C40
10 —— C50
- | —@— c70

i

o 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 1.37.Evolution de la résistance résiduelle a la toactles pates de ciment avec la
température [MIN LI, 200¢
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[.6.3. Module d'élasticité du béton

Avec l'augmentation de la température, les vamatidu module d'élasticité dépendent
principalement de la microstructure de la pate ideent [GAWESKA.2004] (augmentation
de I'endommagement du matériau par la déshydmtatida fissuration de la matrice) et
traduit I'évolution de la rigidité du béton avectéampérature. Ainsi, avec I'élévation de la
température, on assiste a la rupture de liaisoteni@es qui entrainent une diminution du
module d'élasticité avec un matériau de plus es géiormable [SCHNEIDER.1988].

Sur la figure 1.38., Nous observons une diminutjprogressive du module d'élasticité
apparent au cours de I'échauffement ce qui se itrgdin une décroissance de la pente des
courbeso(e) avec la température. Les modules d’élasticitéaepps diminuent de facon
monotone dans toute la gamme de températures. A @20a réduction du module est
d’environ 20%. Dans la suite le module diminue.t€eatiminution atteint environ 80% a
600°C. Il semblerait que le rapport E/C n’'influergas d’évolution du module d’élasticité
relatif. Les trois courbes sont confondues et direiti avec a peu prés la méme intensité avec
la température. Autrement dit 'eau au cours dentatée en température n’influence pas le

module, ou cette influence est négligeable [GAWESXQQ4].
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Figure 1.38. Evolution des modules d’élasticité apparentsestrdodules d’élasticité
apparents relatifs déterminés a chaud sur les béloie/C= 0.3 ; 0.4 ; 0.5 a différentes
températures [GAWESKA.2004].
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Figure 1.39. Evolution du module d'élasticité [BAMONTE.2007].

La figure 1.39, présente des variations de moddliéksticité en fonction de la température
d'apres une étude réalisée par Bamonte et al. [BNWVE)2007].La diminution du module est

due & I'endommagement de la microstructure du j&BDOSS.H.1973].

42



Partiel ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

[.7. CONCLUSION

Le béton est un matériau essentiel dans la conpogies ouvrages, il est influe par les
agressions chimique et par les problemes d’incenda& haute température est I'un des
phénomenes influant énormément sur la microstrealerla pate de ciment, spécialement les
hydrates qui compose cette matiere (CH, CSH, aft aijisi que linfluence sur les
caractéristiques mécanique de cette matiere. Datte @artie on a travaillé sur la
reconnaissance du phénomene de haute tempéraieesen effet néfaste sur les propriétés
physiques, chimiques et mécaniques du béton, et goua I'analyse de béton semis a la
haute température est nécessaire pour comprendreisgment ce matériau et son

comportement.
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Partie I ETUDE EXPERIMENTALE DU BETON SOUS HAUTES TEMPERATURES

[1.1. INTRODUCTION

Le béton et notamment celui a haute performands;ega sa porosité limitée, sa grande
durabilité, ses qualités rhéologiques et ses pEtgmimécaniques remarquables, a un emploi
qui se développe fortement. Cependant, lorsquil ssaimis a des températures élevées
comme lors d’'un incendie ou d'un accident nucléamalgré ses bonnes performances a
température ambiante, le béton, peut présenteompartement critique a haute température.
Les feux récents qui se sont produits dans lesetanrSoulignent les risques sérieux
d’endommagement des structures exposées aux hantpsdratures et la mise en péril de leur
stabilité. Les bétons a hautes performances (BlR) sonsidérés comme des matériaux
nouveaux mais leur comportement n'est pas comptemaitrisé lorsqu’ils sont exposes
aux hautes températures. Les différents incendie®sus dans les tunnels et construction ont
montré que les caractéristiques mécaniques desihémnt fortement influencées par les
hautes températures cela a donc une importancdalea@ur la qualité du béton et
essentiellement sur sa durabilité en cas d’'incendie

Pour examiner de béton a hautes températures,avauns formulé trois bétons (ordinaire,
haute résistance et haute performance) avec etasfungants avec des granulats de brique
concasseé, et on les soumit a différents cycleddaftages ayant une température allant de 20
a 900°C.

[I.2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

[1.2.1. Matériaux étudiés, composition et fabricaton

[1.2.1.1. Formulations
Trois séries de béton ont été fabriquées dandie cke cette étude

- La premiére série :béton ordinaire de granulat de brique concaBSB(C)
- La deuxieme série béton de haute résistance de granulat de briquzassé EHRBC)

- La troisieme série :bétons a haute performance de granulat de brigueassé§HPBC).

La composition de ces bétons est présentée daaisiéau 1.1
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Tableau II.1. Composition du béton testé.

Composants BOBC BHRBC BHPBC
Gravier 15/25 (kg/m3) 452 48 452 .48 452 .48
Gravier 5/15 (kg/m3) 273,35 273,35 273,35
Gravier recycle 15/25 (kg/m3) 193,92 193,92 193,92
Gravier recycle 5/15 (kg/m3) 117,15 117,15 117,15
Sable (kg/m3) 715,20 715,20 715,20
Ciment (kg/m3) 328.93 474,71 610,84
Eau (I/m3) 199,50 199,50 168,00

E/C 0,606 0,420 0,275

Adj. (I/m°®) 8,81

[1.2.1.2. Caractéristiques des constituants utilise

[1.2.1.2.1.Ciment: Tous les bétons ont été fabriqués avec le cimeritadd composé CPJ-

CEM II/A 42.5, provenant de la cimenterie de Ainuta (wilaya de Batna).

Tableau I1.2. Composition chimique de ce ciment CPJ CEM IHA5 AIn-TOUTA et
Composition minéralogique du clinker [BENDIB.2005]

Composition chimique [%0]
SiOz 21,91
Al203 5,19
FeOs 2,94
CaO 60,41
MgO 1,60
SGs 2,19
CL 0,02
K20 0,54
Na2O 0,16
Chaux libre 1,01
Perte au feu 3,83
Résidus insolubles 3,57
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Composition minéralogique(%)

C3S
C2S
C3A
C4AF

57,44
17,36
9,52
9,75

Les caractéristiques mécaniques et physique dentisont présente le tableau I1.3.

Tableau 11.3. Caractéristiques mécaniques de ciment. [BENDIB20

Caractéristigues mécaniques

Résistance a la compression [MPA]
A 2 jours

A 7jours

A 28 jours

Résistance a la flexion [MPA]

A 2 jours

A 7jours

A 28 jours

Retrait [g/cm]

Masse volumique absolue [g/em
Masse volumique apparente [g&m
Début de prise [h: mn]

Fin de prise [h: mn]

24,01
7,03
8,14

5,01
7,03
8,14
584 ,46
3,00
1,04
2h: 06"
3h:03"'

11.2.1.2.2. Granulats :

Le sable utilisé pour la formulation du béton est sable alluvionnaire de fraction 0/5

provenant de Lioua (wilaya de Biskra)

Le type de granulat utilisé dans le béton est amgat concassé et gravier recyclé de brique

concassé de fraction 5/15 et 15/25.

Figure : Gravier naturel (GN) 15/25

Figure : Gravier recyclé de brique

concassé (BC) 15/25

Figure 11.1.Photo présenté les granulats (naturels et recyclés)
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Tableau I1.4. Propriétés physique des granulats.

Propriétés GN 5/15 | GN15/25 BC 5/15 BC 15/25| S O0/5
Masse volumique absolue 2,5 2,5 2,12 1,6 2,53
(g/cm3)
Masse volumique 1,4 1,4 1,19 1,19 1,84
apparente (g/cm3)
Equivalent de Esv _ _ _ _ 70,24
sable (%) Esp 67,76
Coefficient los Anglos(%) 21.98 21.98 61.61 61.61 _
Module de finesse _ _ _ _ 2,65
100 A
90 /
o ~ /
. S ]
60 / l F | —@—"Sériel
/ | ==

50

40

e Série3

30

|
|

—¢—Séried

Série5

20

10

0,01

0,10

1,00

Figure 11.2. Analyse granulométrique des granulats (GN 5/15,1GI25 et BC 5/15,
BC15/25, S 0/5)

Adjuvant

Le plastifiant utilisé est un plastifiant réducteleau SIKAPLAST BV 40+. Il est utilisé dans

la série 3(BHPBC). Ces caractéristiques sont irebgudans le tableau 11.6. Le dosage

conseillé est de 0.3 a 1.5 % du poids de ciment.
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Tableau I1.5. Caractéristiques de I'adjuvant.

Forme Couleur Densité PH

Liquide Marron 1.04 £ 0.015 4,7+1

11.2.1.3. Fabrication et cure appliquée

11.2.1.3.1. Fabrication :

Des moules cubiques (10x10x10)%amt été réalisés pour les essais par la vitessemies
sonigues pour les deux types du béton. les étipéabrication sont comme suit :

- Pré mouillage du malaxeur.

- Introduction des constituants du béton dans Idaxear par ordre décroissant de
granulométrie.

- Malaxage a sec des constituants solides (granetatiments) pendant 30 secondes.

- Introduction de I'eau et le malaxage poursuivigent 3 minutes.

- pour en ajoute adjuvanin notre mélange dans la série troisieme (BHPBC).

- Le béton et coulé dans les moules métalliquedeerx couches, chaque couche a été vibrée
sur une table vibrante.

11.2.1.3.2. Cure Appliquée

La conservation des éprouvettes couvertes parasiiguie a été a I'air pendant 24h ensuite,

apres démoulage sont conserveées dans I'eau a 20faumt 28jours.

-

Figure 11.3. Photo présente le malaxeur d’une capacité maxidekOL.
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[1.2.2. Essais expérimentaux

11.2.2.1. Cycles de chauffage refroidissement

Pour étudier le comportement du béton a haute texhpé cing cycles de chauffage-
refroidissement ont été appliqué de 20 °C a diffia® températures de palier : 150 °C, 250
°C, 400 °C, 600 °C et 900 °C dans un four. Les @paties ont été chauffées avec une vitesse

de montée en température constante égale 3 °C/mn.

1000

800 / N\

600 \

N\
400 AN

NN NN
. AN AN AN

0 200 400 600 800 1000

Températures (°C)

Temps (mn)

Figure 11.4. Cycles de chauffage-refroidissement

[1.2.2.2. Essai la vitesse des ondes soniques

Cette technigue standardisée par la norme NF18-UERjuipement utilisé pour la mesure
de la vitesse de l'ultrason est [@(table ultrasonic non destructive digital indicating tester),
appareil fabriqgué par CONTROLS, qui donne le teagparcours d’une impulsion traversant
le matériau testé. A l'usage, un transducteur aestmission est placé sur un coté du béton a
étre mesuré et un transducteur réception placétdireent en face de I'autre coté. Nous avens
utilisé matiere étanche (la graisse) comme milieucduplage entre les transducteurs et le
béton pour assurer un contact suffisant .La longdeutrajet doit ensuite étre mesuré avec
précision. Les vitesses des ondes « V » peuventétculées par I'expression suivante :
V=LI/t

ou

\ : vitesse de I'onde sonique, (m/s)

L : longueur du trajet de I'onde sonique, (m)
t . temps, (S)
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Figure 11.5. Photo présenté appareil les ondes sonique

1.3 - PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans un premier temps, nous présentons les résulést mesures de la vitesse des ondes
soniques effectuées apres refroidissement des\égites.

[1.3.1. évolution de la vitesse des ondes soniques béton de granulats recycles avec la

température

Les valeurs de la vitesse des ondes soniques @stentiempérature ambiante et apres les

différents traitements thermiques sont présentéaes k& tableau 11.6.

Tableau I1.6. Valeurs de vitesse des ondes soniques avec fg@tatare.

Température d’essai 20 °C 150°C | 250°C | 400°C | 600°C | 900 °C
BOBC 4512,79 | 4279,38 3960,49 3548,96 251459 1216,69
BHRBC 4559,97 | 4346,37| 4158,53 3710,53 2749,/1 1557,01

BHPBC 4798,15 | 4618,94] 425853 3868,96 2838,82583,28
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Figure 11.6. Evolution de la vitesse des ondes soniques averripérature.
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Figure I1.7. Evolution de la vitesse des ondes soniques relatiee la température.
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A patrtir de la figurdl.6, et 1.7 nous pouvons observer une diminutiena vitesse des ondes
avec l'augmentation de la température. Cette bdisda vitesse résulte de 'endommagement
produit par le chauffage du béton. On distinguexdiamaines de température :

- De 20°C jusqu’a 400°C
Nous observons une diminution progressive de kssé des ondes avec l'augmentation de la
température pour les trois types du béton
A 150°C nous observons une diminution de 3.74% et 7.85¥%s da température 250°C.
A 400°C la vitesse des ondes soniques atteintitaurade 9.15% pour le BHPBC.

A 150% nous observons une diminution de 4.69%leE4.33% dans la température 250°C.
A 400°C la valeur de la vitesse des ondes sonigsiede 10.78% pour le BHRBC.

A 150% la diminution est de 5.18%. Et nous obsesvame diminution de 7.46% a 250°C. A
400°C la perte devient 10.4% pour le BOBC.

Cette baisse de la vitesse des ondes résultendeifrenagement produit par le chauffage.

Cette diminution peut s'expliquer par la microfisgion engendrée dans les éprouvettes
testées et bien entendu par la déshydratation rjtaire une augmentation de la porosité
contribuant & 'endommagement du béton et I'é\atjior de I'eau liée.

- A partir de 400°C jusqu’a900°C
Dans cet intervalle il ya une chute de la vitesse @hdes.

Pour BHPBC, la perte de la vitesse les ondes genicest de 26.63% a 600°C et de 44.23%
a 900°C.

A 600°C Nous observons une diminution de 25.9%eet3.38% a 900°C. Pour le BHRBC.
A 600°C une diminution de 29.15% et 51.62% & 9096Gr BOBC.

Cette diminution peut étre interprété par la sdeoétape de la déshydratation du gel CSH
[NOUMOWE.1995], la dégradation de linterface p@ranulats et la décomposition du

carbonate de calcium.
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[1.3.2.Comparaison de I'évolution de la vitesse desndes sonigues du béton de granulats

recycles (brique concasse) avec celles du bétongtanulats naturels.

Dons cette partie en compare notre résultat aMEsaebtenus par Aiche et Merad [AICHE et
MERAD.2012] qui on étudié I'évolution de la vitesdes ondes sonique du béton de 100%

granulat naturel.
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Figure 11.8. Evolution de la vitesse des ondes soniques avieerlpérature du béton ordinaire
de granulat brique concassé BOBC avec celles dunlmgtlinaire granulat naturel BOGN.
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Figure 11.9. Evolution de la vitesse des ondes soniques averripérature du béton haut
résistance de granulat brique concassé BHRBC alks du béton haut résistance de
granulat naturel BHRGN.
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Figure 11.10. Evolution de la vitesse des ondes soniques avieeripérature du béton haut
performance de granulat briqgue concassé BHPBC @ikxs du béton haut performance de
granulat naturel BHPGN.
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-A partir des figuredl.8, 1.9 et 11.10, on constate que les valeurs déesses des ondes
soniques pour les trois types du béton contiens 88%ogranulats en brique concassé sont
supérieures a celles des différents types du lsetotiens 100% des granulats naturel.

Les résultats montre aussi que les granulats iquebconcassé est meilleures a celles des
granulats naturels a cause de sa résistance anf@tature élevée par rapport a celle de
granulats naturel a cause de sa fabrication pacuisson jusqu'a 1450°C et par sa petite

dilatation par rapport aux granulats naturels.

De plus, nous observons les premieres macrofistigessa la déformation différentielle entre
les granulats BC et GN, qui se dilatent, et la p@&eiment qui subit un retrait important.

A 400°C Nous observons début fissurations toutegpeouvette et augmentation fissurations
avec la température 600°C et 900°C.

400 °C 600 °C

900 °C

Figure 11.11. Apparition des microfissures dans le béton BOBf&s chauffage (x24).
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400 °C 600 °C

900 °C
Figure 11.12. Apparition des microfissures dans le béton BHRBEEs chauffage(x24).

400 °C 600 °C
Figure 11.13. Apparition des microfissures dans le béton BHRpE&s chauffage(x24).
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II.4. CONCLUSION

Dons Cette partie on a présentés les résultatdtdesressais expérimentaux sur trois types du
béton qui contient 30% des granulats en brique assée (BOBC, BHRBC, BHPBC).les
résultats des essais par la vitesse des ondesussnitgpntres que :

La premiere phase de 20°C a 400°C, est caractépiaeda diminution progressive de la
vitesse des ondes avec l'augmentation de la temmp&zour les trois types du béton.

La deuxieme phase de 400°C a 900°C, est carad@umeune chute tres importante de la
vitesse des ondes, que signifier que la résistdndzeton est diminuée jusqu'a 51.62% pour
le BOBC et 44.23% pour le BHPBC et 43.38% pourt_RBC a 900°C.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de cette étude est de caractériser féstede la température sur les vitesses des
ondes soniques de trois typestidton (BOBC, BHRBC, BHPBC).

Les matériaux qui font l'objet de cette étude soig béton ordinaire, le béton de haute
résistance et le béton de haute performance. tesses des ondes soniques de ces matériaux
ont été établies a I'état de référence a 20°C jagfi0°C apres le refroidissement.

Sur la base des résultats obtenus, On peut concans un premier temps que les vitesses
diminuent progressivement avec I'augmentation dendapérature. L’évolution de La vitesse

des ondes soniques se déroule en deux phases.

La premiere phase de 20°C a 400°C, est caractépiaeda diminution progressive de la

vitesse des ondes avec l'augmentation de la tetmp&rpour les trois types du béton. La

deuxieme phase de 400°C a 900°C, est caractémsamp chute tres importante de la vitesse
des ondes, que signifier que la résistance du bésbrdiminuée jusqu’'a 51.62% pour le

BOBC et 44.23% pour le BHPBC et 43.38% pour le BHRB900°C.
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