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Résumé

Résumé

Les éléments de structures en béton peuvent étre soumis a des conditions accidentelles telles
que les incendies. La securité des personnes, de la structure et des biens dépend donc entre autres
de la stabilité thermique et des propriétés résiduelles du béton. Des dégradations du béton peuvent
étre observées a la suite des incendies de tunnels ou de batiments. Les travaux de recherche dans
le domaine ont permis d’avoir des explications sur les phénomenes observés dans le comportement
du béeton chauffé.

L’objectif de ce travail, est d’effectuer une étude bibliographique sur le comportement du
béton soumis a une température élevée (propriétés physico-chimique). D’une part, 1’effet
d’ajoutées des fibres de polypropyléne au béton pour améliorer sa stabilité thermique, d’autre part,
I’influence de I’¢lévation de la température sur les propriétés physico-mécanique le long des
attaques chimiques. Pour cela les résultats comparés montrent que :

La perte de masse est Iégerement influencée par 1’élévation de la température, par contre la
porosité, I’absorption, les masse volumique et la perméabilité sont les plus influencées surtout
concernant les bétons fibrés au-dela de la température de fusion des fibres. Les résultats étudiés
ont montré que la température élevée n’accélére pas nécessairement la dégradation due a l'attaque
chimique (de sulfate de magnésium, le chlorure).

Mots clés : BHP, BFHP, haute température, fibres, propriétés physique, attaque chimique.
Summary

The elements of concrete structures may be subjected to accidental conditions such as fires.
The safety of people, structure and property therefore depends, among other things, on the thermal
stability and residual properties of concrete. Concrete degradation can be observed as a result of
tunnel or building fires. Research in this field has provided explanations of the phenomena
observed in the behaviour of heated concrete.

The aim of this work is to carry out a bibliographical study on the behaviour of concrete
subjected to a high temperature (physico-chemical properties). On the one hand, the effect of the
addition of polypropylene fibres to the concrete to improve its thermal stability, on the other hand,
the influence of the rise in temperature on the physico-mechanical properties along the chemical
attacks. For this the comparative results show that:

The loss of mass is slightly influenced by the temperature rise, but the porosity, absorption,
density and permeability are the most influenced especially concerning fibrous concretes beyond
the melting temperature of the fibres. The results studied showed that the high temperature does
not necessarily accelerate the degradation due to chemical attack (magnesium sulphate, chloride).

Keywords: High performance concrete, High performance fiber concrete, high temperature, fiber,
physical properties, chemical attack.
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Introduction Générale

La production journaliere mondiale de béton est en moyenne de 16 393 442 m3. Ce matériau
est utilisé dans la construction des immeubles d’habitation, des tunnels, des batiments d’activité
industrielle et de commerce, des ouvrages d’art, etc..

Le béton est adapté pour rester robuste et durable pendant une longue période. Il est un
matériau composite, hétérogéne et particulierement complexe et évolutif

Les évolutions actuelles que connaissent les bétons sont liées aux connaissances acquises sur
ce matériau grace aux nombreuses recherches menées. Ces recherches ont prouvé que les bétons
en général, et les bétons a haute performance (BHP) en particulier, possédent des caractéristiques
mécaniques intrinséques satisfaisantes. En effet, les bétons a haute performance sont différenciés
des bétons ordinaires par leurs fortes densifications et leurs faibles porosités ce qui leurs donne
des bonnes caractéristiques mécaniques et une meilleure durabilité. Pour cette raison que les BHP
sont plus utilisés dans des structures de grande envergure comme les ponts, les tunnels, les
centrales nucléaires et les batiments.

Cette utilisation croissante du béton a haute performance suscite des interrogations
concernant sa tenue au feu. C’est le cas des trois incendies dans le tunnel sous la manche en France
(18/11/1996, 11/09/2008), le tunnel de Tauern en Autriche ou la tour Windsor en Espagne
(14/02/2005) ou les éléments principaux (voussoirs, poteaux, dalles) de ces structures ont été
fortement sollicités et gravement endommagés. , ce qui mis en évidence des lacunes sur la
compréhension compléte des phénomeénes thermo-physiques qui interviennent lorsque le béton est
soumis a des hautes températures et qui peuvent présenter certaines instabilités thermiques
conduisant a I’écaillage ou a I’éclatement.

Aujourd’hui, il est important de pouvoir déterminer le danger que peut représenter un tel
phénomene pour la bonne tenue de la structure durant et aprés un incendie. Une baisse de
performance ou une perte de béton compromet la capacité portante des structures et réduit la
fonction d'isolation thermique.

Afin de mieux comprendre le comportement des bétons a hautes températures et de connaitre
les principales causes des phénomeénes d’instabilité thermique, ces derniéres années, de
nombreuses recherches ont été entreprises et des projets nationaux (BHP2000) et Européens
(HITECO) ont étudié les risques d'instabilité thermique des bétons a haute performance. Les
résultats de toutes ces recherches ont mis en évidence que les principaux parameétres affectant le
risque d’instabilité thermique sont : la faible perméabilité due a la faible porosité¢ des BHP, la
présence de 1’eau au sein du béton, la vitesse de chauffage ainsi que la température maximale
atteinte.

La prise en compte réglementaire des risques d'instabilité thermique des bétons a haute
température repose essentiellement sur des approches expérimentales. Alors qu’aucun calcul ne
peut prédire le risque d'instabilité thermique. Ce manque de prévision est di a la méconnaissance,
malgré de nombreuses études expérimentales et numériques, des phénomeénes physiques qui sont
a l'origine de l'instabilité¢ thermique des bétons. Deux processus peuvent décrire I’apparition du
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phénomene d’éclatement : le processus thermomécanique ou les dilatations thermiques et le
gradient thermique peuvent générer des contraintes de compression dans la face exposée au feu et
le processus thermo-hydrique qui explique la génération de pressions de vapeur d’eau plus élevées
que la résistance en traction du béton, ces pressions sont liées aux mouvements hydriques au sein
du béton (liquide ou vapeur) durant le chauffage. L’une des plus efficaces solutions proposées,
d’apres plusieurs recherches, pour éviter les risques d’éclatement des BHP, est 1'utilisation des
fibres de polypropyléne en raison de leur comportement de fusion autour de 170°C qui semble
améliorer les propriétés de transfert hydrique au sein des bétons.

Le travail présenté dans le cadre de cette mémoire concerne une étude bibliographique qui
s’intéresse a I’influence de la montée de la température sur les propriétés physico chimiques des
bétons et surtout les BHP et les BFHP. En effet, ce mémoire contribue aux autres recherches déja
réalisées auparavant dans la littérature.

Ce document est scindé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, on a présenté les notions générales du béton qui a pour but
principal de décrire le béton comme milieu poreux dans son état sein. En présentant dans un
premier temps un rappel de la microstructure du béton, de ses principales caractéristiques a la
température ambiante et les différentes formes d’eau présente dans le béton.

Le chapitre deuxiéme est en premier analyse bibliographique sur les définitions des BHP et
BFHP, ainsi leurs méthodes de formulation (constituants, destinations.....). Et en deuxiéme il porte
la vue sur le comportement de la matrice cimentaire, des granulats et de I’interface matrice-
granulas. Ensuite, une synthese des différentes formes d’instabilité thermique, le mécanisme
d’écaillage ou d’éclatement et les parameétres favorisant I’instabilité thermique.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude comparative des différents travaux
de recherche sur le béton soumis a une température élevée en se basant sur les propriétés
physiques et chimique du béton chauffé (perte de masse, masse volumique, porosité,
absorption, attaque chimique.....).

Enfin une conclusion générale permet de faire un bilan sur les apports des principaux
résultats obtenus par différents chercheurs vis-a-vis des problématiques posées.
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CHAPITRE I : Généralités sur les bétons

I-1- Introduction

Le béton est un matériau composite aggloméré constitué de granulats durs de diverses
dimensions collés entre eux par un liant. Dans les bétons courants, les granulats sont des grains de
pierre (sable, gravier, cailloux), le liant qui est généralement un ciment portland, et I'eau. Ce
dernier constituant joue double réles : assure I'nydratation du ciment, et participe activement a
I'ouvrabilité du béton frais, qui lui donne une rhéologie satisfaisante. Le liant fait prise et durcit
pour n’obtenir finalement une résistance plus ou moins élevée qui dépend de la nature propre du
liant [Chouiter Y., 2016].

I-2- Microstructure du béton

I-2-1- Description du béton
Le béton est constitué de trois composants essentiels : le ciment, les granulats et 1’eau.
Peuvent étre ajoutes divers additions et adjuvants afin de modifier les caractéristiques du matériau
a I’état frais ou a I’état durci [Haniche R., 2011]. Chaque constituant joue un role bien défini, celui
de liant hydraulique pour la pate de ciment, et celui de remplissage atténuateur de variations
volumiques (retrait) et source de résistance pour les granulats [Haniche R., 2011].

Le changement des propriétés physico-chimiques et mécaniques des bétons qui s’opérent au cours
d’un cycle thermique nécessite la connaissance des phases qui constituent la pate de ciment a
température ambiante [Kanema T.M., 2007].

I-2-1-1- Le ciment hydraté

Le ciment généralement utilisé dans le génie civil est le ciment "Portland" (Selon
le nom du brevet déposé en 1824 par Joseph Apsdin). Ce ciment est composé :
- de clinker : obtenu dans les fours & ciment apres la cuisson a haute température (1450 °C) d'un
mélange finement broyé de calcaire et d'argile,
- de gypse (CaSOq, 2 H20) : ajouté au ciment afin d'éviter le phénoméne de "fausse prise™ grace
a la formation d'un écran momentané de cristaux d'ettringite,
- d'ajouts éventuels : afin de réduire les consommations d'énergie imputées a la fabrication du
ciment, certains produits sont ajoutés afin de remplacer une partie du ciment. On peut citer les
laitiers de haut fourneau, les cendres volantes, les pouzzolanes naturelles ou artificielles, les fillers
calcaires, etc.
La composition minéralogique des principaux composants anhydres du ciment portland sont
rassemblés dans le Tableau 1.1 [Saadi I., 2017].
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Tableau I.1. Principaux constituants d'un ciment ordinaire.

- Formule Proportion dans
- . Formule chimique - i
Désignation chimique un ciment
exacte o .
simplifiee ordinaire
— —— o
Le silicate tr'lcaIC|que (ou 3C40, Si02 c3s 60 a 65%
alite)
— —— T
Le silicate t,)l.caIC|que (ou 2C0, Si02 C2s 20 a 25%
bélite)
L'aluminate tricalcique 8a12%
. 3Ca0, Al203 C3A
(Oucélite)
L'alumino-ferrite tétracalcique | 4CaO, Al203, Fe203 C4AF 8a10%

Le ciment doit permettre au béton d’atteindre une classe de résistance donnée, tout en assurant une
bonne maniabilité et une finition de qualité. Les performances des ciments commerciaux en termes
de rhéologie et de résistance sont en effet trés variables et seules quelques-uns possedent
simultanément de bonnes performances de résistances finales et de bonnes performances
rhéologiques. Il existe des solutions qui permettent de pallier aux manques de performances des
ciments commerciaux, (utilisation de superplastifiants réducteurs d’eau, additions minérales, etc.)
[Aidoud A., 2018].

I-2-1-2- Granulats

Les granulats utilisés pour la fabrication du béton sont généralement d'origine
naturelle. Ils proviennent essentiellement de roches sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches
métamorphiques telles que les quartzs et quartzites, ou de roches éruptives telles que les basaltes,
les granites ou les porphyres.
Indépendamment de leur nature, les granulats peuvent étre alluvionnaires (dits granulats roulés)
ou de carriere (dits granulats concassés).
Des granulats artificiels peuvent étre également utilisés : sous-produits industriels (laitier granulé
de haut fourneau), granulats industriels (granulats réfractaires, allégés par expansion ou par
frittage, etc.), granulats issus du recyclage des déchets de construction ou granulats trés légers
(billes de polystyréne, caoutchouc, fibres de bois, ...).
Dans les bétons courants, les granulats utilisés doivent avoir une bonne résistance mécanique et
leur courbe granulométrique doit étre optimisee afin de remplir le plus possible de vides dans le
béton. C'est la raison pour laquelle on utilise plusieurs classes granulaires dans un méme béton :
depuis le sable (0 / 4 mm), en passant par les gravillons (4 / 32 mm) jusqu'aux graves (> 32 mm).
En ce qui concerne les propriétés thermiques de 1’agrégat, il faut remarquer qu’ils n’ont pas tous
un bon comportement a haute température. En général on cherche des agrégats avec un faible
coefficient d’expansion thermique. Dans le cas contraire, on peut générer des contraintes et donc
des fissurations. De plus, les agrégats ont la capacité d’absorber de la chaleur, spécialement
lorsque les agrégats en question sont sujets a des transformations endothermiques a haute
température : par exemple, les agrégats d’origine calcaire absorbent, entre 700°C et 900°C, 1420
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kJ/kg pour la décomposition du carbonate de magnésium et 1800 kJ/kg pour la décomposition du
carbonate de calcium [Saadi I., 2017].

Les agrégats peuvent donc interagir avec le processus de chauffage en ralentissant 1’élévation de
température dans le béton [Saadi 1., 2017].

I-2-1-3- Additions minérales

Le role d’un ajout cimentaire est d’améliorer les caractéristiques du matériau a I’état
frais, pour faciliter sa mise en ceuvre, ou a 1’état durci pour augmenter sa résistance et sa durabilité.
Parmi les principales additions on peut citer :
- Filler calcaires : Les fillers calcaires sont des produits secs, trés fins, issus du broyage, du sciage,
de la taille ou du travail de la roche calcaire naturelle. Ils permettent d'améliorer les propriétés du
béton (meilleure pompabilité et résistance a la ségrégation, augmentation de la résistance en
compression, réduction de la porosité, meilleure qualité de surface, ...).
- Cendres volantes : Ce sont des particules tres fines récupérées par le systéme de dépoussiérage
des centrales thermiques. L’utilisation des cendres volantes entraine une réaction pouzzolanique
entre la phase vitreuse des cendres et la portlandite (CH) produite par I’hydratation du ciment, ce
qui conduit a la formation de gel de (CSH), et donc a ’augmentation de la résistance en
compression surtout a long terme [Ladaoui W., 2010].
- Fumeée de silice : C’est un sous-produit, composé essentiellement de silice, issu de la fabrication
du silicium et de différents alliages de silicium. Ce sont des ultrafines de silice récupérées par
dépoussiérage des fumées. La silice représente environ 90% de la composition chimique, les
particules ont une forme sphérique de diamétre compris entre 0,1 um et 2 pm. La dimension
moyenne est 100 fois plus faible que celle des grains de ciment. La fumée de silice se caractérise
par une extréme finesse 15000-25000 m2/kg (déterminée par adsorption d’azote). D aprés [Aidoud
A., 2018] les principaux résultats des réactions pouzzolaniques de la fumeée de silice sont : la plus
faible libération de chaleur et le développement de résistance, la consommation de la chaux et une
petite distribution de taille des pores. En outre, sa grande finesse procure un effet physique de
remplissage. L’incorporation de la fumée de silice réduit le ressuage interne et externe. La
combinaison des différents modes d’action de la fumée de silice dans le béton contribue a la
formation d’une microstructure trés dense.

I-2-1-4- Adjuvants

L’utilisation des adjuvants dans les bétons se fait généralement en faible quantité
ne dépassant pas 5% de la masse du ciment. On les trouve sous forme de composés organiques
aqueux formulés spécialement pour les applications béton. Les adjuvants ont pour réle d’améliorer
les propriétés du matériau a I’état frais (ouvrabilité) ou a I’état durci.
- Plastifiants et superplastifiant : 1ls sont utilises pour fluidifier un mélange ou pour réduire la
quantité¢ d’eau utilisée (jusqu’a 30% au moins dans le cas d’une bonne compatibilité entre
I’adjuvant et le ciment).
- Accélérateur / Retardateur de prise : Les retardateurs de prise sont utilisés pour ralentir la vitesse
de prise du matériau. lls sont pratiques pour des transports de bétons frais sur de longues distances.
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Les accélérateurs de prise ont un effet inverse de celui des retardateurs. Ils sont utilisés par temps
froid ou en usine de préfabrication ou il est parfois nécessaire d’accélérer la prise du béton pour
procéder a un démoulage plus rapide.

- Entraineurs d’air : Le béton, une fois malaxé et mis en place, contient un certain volume d’air
résiduel dont la fraction volumique est généralement de 2 a 5%. Le r6le d’un entraineur d’air est
de créer un volume d’air occlus supplémentaire (sous forme de pores de petites tailles voisines les
unes des autres), jusqu’a une fraction de 1’ordre de 5%, avec pour objectif de rendre le matériau
résistant a I’action du gel.

I-2-1-5- L’eau

L’eau est introduite afin de déclencher les réactions d'hydratation du ciment et de
permettre une bonne maniabilité du béton frais. Elle peut provenir du réseau d'eau potable, d'un
systeme de pompage, etc. L'impact chimique que peut avoir I'eau sur les critéres de durabilité du
béton (corrosion des armatures, taches, chute des propriétés mécaniques) et sur le comportement
au jeune age (retard de prise, retrait, gonflement) impose de ne pas utiliser I'eau de mer ou de l'eau
trop impure (chlorures, sulfates, sucres, phosphates, etc.).
L’eau va donc jouer un rdle essentiel dans le comportement de matériau durci non seulement du
point de vue de son comportement mécanique mais aussi de la durabilité. Dans le béton presque
la moiti¢ de I’eau de gachage est consommeée par les réactions d’hydratation, environ 40% se
trouve dans les pores des hydrates, 10% se loge dans les vides présents dans la matrice. L’état
hydrique dépend essentiellement de I’humidité relative, du degré d’hydratation, donc de 1’age et
du type et de la taille des pores [Hager 1.G., 2004] d’apres [Aidoud A., 2018].
D'autres composés peuvent étre ajoutés au béton de base : fumée de silice, adjuvants
(superplastifiant, retardateur ou accélérateur de prise, entraineur d'air), fibres (métalliques,
polypropylene), etc. Ces produits sont nécessaires a la fabrication de bétons aux performances (a
I'état frais et/ou durci) élevees.

1-2-2- Microstructure du béton durci

I-2-2-1- Microstructure de la pate de ciment

La microstructure de la pate de ciment durcie est constituée d'un solide poreux et
de phases liquide et gazeuse présentes dans les pores. Elle est constituée de différents composés
chimiques, tels que les différents C S H, la portlandite, qui sont obtenus par réactions entre l'eau
et les constituants du ciment. Elle est composée aussi de pores a différentes échelles, connectés ou
non, contenant de I'eau et de l'air. Pour un béton donné, les quantités de C-S-H et de Ca(OH)2
formées dépendent essentiellement du rapport E/C et du temps de réaction. En moyenne, une pate
de ciment durcie ordinaire contient 50-70% de CSH et 25-27% de Ca(OH).. Dans le cas des pates
de ciment a haute performance, la quantité de phase CSH est encore plus importante, ce qui induit
une augmentation de la résistance. La microstructure de la pate de ciment est tres compliquée a
cause de sa finesse. Elle peut étre caractérisée par la microscopie électronique a balayage MEB et
la diffraction au rayon x. L’analyse de la microstructure se fait également indirectement, a partir
de la porosimétrie au mercure ou des isothermes de sorption et de désorption.

Recherche bibliographique sur Uinstabilité thermique des bétons (propriétés physico-chimique) 6



Chapitre | Généralités sur les bétons

D’aprés [Bouabdallah M.A., 2006] Ces constituants du ciment présentent des réactions
hydrauliques, ¢’est-a-dire qu’ils se transforment en présence d’cau en hydrates qui se précipitent
et s’organisent en une structure mécaniquement résistante. On appelle hydratation 1’ensemble des
réactions chimiques qui se produisent entre 1’eau et le ciment. La prise est un passage entre 1’état
de suspension a celui du solide. Les principaux hydrates simples formés sont les suivants : silicate
de calcium hydraté CaO, SiO2, H>O [CSH] (appelés aussi « gel » de CSH a cause de leur structure
colloidale), portlandite Ca(OH)> (ou hydroxyde de calcium qui se cristallise en plaquettes
hexagonales), aluminates de calcium hydraté, ettringite (3Ca0O-A203-3CaS04-32H,0) etc. La
réaction principale de I’hydratation du ciment peut étre présentée de fagon simplifiée :

CsS silicate tricalcique
+ H20 — CSH silicate de calcium hydraté + Ca(OH)2 portlandite
C.S silicate bicalcique
Si on prend pour les CSH, un rapport molaire C/S=1,5 cette équation s’écrit :
2C3S + 8H20 — C3S2Hs + 3 Ca(OH)

Au cours du temps, les produits d'hydratation se forment en diminuant la porosité initiale et en
créant un réseau poreux. Quelques heures apres le gachage, le matériau fait prise : il passe, de I'état
de suspension a celui de solide. L'hydratation continue longtemps apres la prise, ce qui permet le
durcissement ; I'évolution des caractéristiques physiques et mécaniques, tres rapide dans les heures
qui suivent la prise, continue pendant plusieurs mois, mais de plus en plus lentement [Aidoud A.,
2018].

La quantité de (CSH) est plus importante dans les bétons a haute performance (BHP) que dans un
béton ordinaire (BO). Les quantités de (CSH) et de Ca(OH). dépendent essentiellement de la
quantité de I'eau de gachage [Haniche R., 2011].

D’aprés [Saadi 1., 2017] Pour un ciment donné, les quantités de CSH et de Portlandite formés
dépendent du rapport E/C et du temps de réaction. Dans une pate de ciment ordinaire durcie, on
trouve en moyenne, 50 a 70 % de CSH et 25 a 27 % de Ca(OH)2. Le CSH est I'nydrate qui participe
le plus aux performances mécaniques. De par sa grande solubilité dans l'eau et sa faible
participation a la réesistance mécanique de la pate de ciment durcie, on cherche a éliminer la
Portlandite dans les bétons a hautes performances. Pour ceci, on peut par exemple incorporer de
la fumée de silice (environ 10 % de la quantité de ciment) pour transformer la Portlandite en CSH
selon la réaction pouzzolanique suivante :

SiO2 + x Ca(OH)2 +y. H20 — xCaO SiOz. (x+y) H20

Les observations microscopiques des particules de CSH ont permis de les classer en quatre types
morphologiques (classification de [Diamond S., 1986]) citée par [Hager 1.G., 2004] :
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< Type | : ils se présentent en feuillets trés minces qui s’enroulent sur eux-mémes en formant
des tubes creux rayonnant autour des grains de ciment ; cette forme est visible pendant les
premiers ages de I’hydratation, et sont constitués de fibres de 2 um au plus.

Type 11 : ils se présentent sous forme alvéolaire (nids d’abeilles)

Type I11 : il apparait sous une forme de petits disques ou de spheres assemblées pour former
des particules plus massives d’environ 300 nm. On les observe majoritairement a long terme.
Type IV : structure dense et amorphe moins remarquable que les précédentes, et que 1’on
observe en général sur des pates de ciment vieillies.

X3

A5

X3

A5

*
°e

Les CSH de type | et Il cristallisent au début de la prise, dans I’espace disponible entre les grains
anhydres. Les types Il et IV sont les hydrates tardifs (appelés les hydrates internes) qui peuvent
occuper la place des grains anhydres d’origine. Les différentes formes du gel CSH sont présentes
sur la Figure 1.1

Figure 1.1. La diversité des formes du gel CSH [Aidoud A., 2018]

1-2-2-2- Interface pate-granulat
L’interface pate-granulat est considérée comme l'interface la plus importante dans
le béton. Lors de I’hydratation du ciment, une liaison s’établit entre la pate de ciment et les
granulats qu’elle enrobe. Elle dépend de la nature des deux phases en présence, de la teneur en
ciment de la pate de ciment et des conditions de conservation. On observe ainsi autour des
granulats une zone de pate hydratée particuliere appelée auréole de transition ou zone de transition
interfaciale notée ITZ (Interfacial Transition Zone). Cette ITZ présente un rapport E/C plus élevé
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que le reste de la pate, ce qui rend sa porosité plus élevée que celle de la pate [Diamond S., 2001].
Du point de vu mécanique, I'I'TZ présente une résistance plus faible que la pate de ciment elle-
méme. Les pores, plus grossiers dans cette zone, deviennent un réseau de cheminement privilégié
pour les fluides dans la masse. L’épaisseur de I’'ITZ augmente avec le diamétre du granulat et avec
la quantité d'eau d'hydratation (i.e. avec le rapport E/C), elle est de I'ordre de 30 um [Diamond S.
et al.,, 1990]. La quantification de la porosité dans I''TZ a été exécutée au moyen de deux
techniques principales : observation par techniques d'imagerie et porosimetrie & mercure [Ollivier
J.P. etal., 1995]. La nature et la porosité des granulats peuvent influencer I'auréole de transition.
Dans le cas des granulats tres poreux, I'l'TZ se caractérise par une premiere couche en contact,
intimement liée aux granulats par des liaisons de type physique et peut-étre de type chimique suite
a une dissolution superficielle du granulat (a I'exception des matériaux micacés avec lesquels
aucune liaison ne s'établit) [Ollivier J.P. et al., 1995], et une deuxiéme couche caractérisée par
une porosité plus grande, des produits d’hydratation mieux cristallisés et orientés, moins de grains
de ciment anhydre [Baroghel-Bouny V., 1994].

Ainsi d’aprés [Aidoud A., 2018] la zone de transition entre les granulats calcaires et la pate de
ciment est plus résistante et de perméabilité plus faible [Kanema T.M., 2007]. L’augmentation de
la résistance du matériau béton réalisée avec les granulats de cette nature a été observée [Hager
1.G., 2004]. A I’opposé, les granulats de type siliceux sont neutres vis-a-vis de la pate de ciment
et I’interface qu’il forme avec la pate présente une résistance mécanique plus faible et une
perméabilité aux gaz plus accrue. 1l est a souligner également que la forme des granulats joue un
role trés important car on observe des liaisons plus rigides, au niveau de 1’auréole de transition,
pour des granulats concassés que pour des granulats roulés [Kanema T.M., 2007].

W
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Figure 1.2. Modéle de 1a morphologie de I’auréole de transition d’un BO : 1- couche
continue de Ca(OH)z, 2 - couche de CSH, 3 - couche de Ca(OH)2, 4 - zone poreuse, 5 - pate
du ciment hors de I’auréole de transition, 6 - ettringite, [Diamond S., 1986] source [Aidoud

A., 2018]
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D’aprés [Aidoud A., 2018] pour les bétons a haute performance, modifiés par I’ajout de fumée de
silice, on a une réduction de la porosité et de 1’épaisseur de cette zone (figure 1.3). En comparant
avec le (BO), ou I’auréole de transition est d’environ 50 um, son épaisseur pour les (BHP) est
limitée a 12 um. Certaines sources [Hager 1.G, 2004], signalent absence de la zone de contact
dans les bétons a haute performance (figure 1.4) ou I’ajout de la fumée de silice permet la
consommation de la portlandite, en densifiant la structure du matériau, tout en améliorant ses
performances mécaniques [Hager .G, 2004] en réduisant considérablement la porosité et en
améliorant la liaison entre la pate et les granulats [Kanema T.M., 2007].

(a) béton sans fumée de silice (b) béton avec fumée de silice

Figure 1.3.Microstructure de la zone de contact entre la pate et le granulat [Hager 1.G.,
2004] source [Aidoud A., 2018].

28 jours
~11,7 pm
CH
CSH
CSF
CAFH

Figure 1.4. Evolution de la zone de transition dans un BHP (e/c=0,23 et e/c=0,15) pendant
I’hydratation [Kanema T.M., 2007] source [Aidoud A., 2018].

I-2-3- L'eau dans le béton durci
Dans un béton durci, I'eau peut se présenter sous formes d'eau libre, capillaire, adsorbée,
chimiquement liée et absorbée par les granulats. L’eau remplit plus ou moins d'eau tous les vides
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de la matrice et son mouvement est responsable de I'apparition de phénoménes comme : retraits
de dessiccation, gonflement, fissuration du béton, etc... L'eau va donc jouer un role essentiel dans
le comportement de matériau durci, non seulement du point de vue de son comportement
mécanique, mais aussi de la durabilité [Toumi B., 2010].

Dans le béton, presque 50% de I'eau de gachage est consommeée par les réactions d’hydratation,
environ 40% se trouvent dans les pores des hydrates et 10% se logent dans les vides présents
dans la matrice. L'état hydrique dépend essentiellement de I'humidité relative, du degré
d'hydratation et de la taille des pores [Toumi B., 2010].

I-2-3-1- Classification de I'eau
D’aprées [Aidoud A., 2018]

a) L’eau libre et capillaire

L’eau soustraite des forces d’attraction superficielle a la surface des solides est appelée eau
capillaire ou libre et obéit aux lois de la capillarité. Elle se situe généralement dans les pores de
dimension supérieure a 10 um, ou la phase liquide est séparée de la phase gazeuse par un ménisque.
[Khoury G.A. et al. 1985] démontre que pour une vitesse de montée en temperature fixée a
1°C/min, seulement 3 % d’eau s’évapore a 100°C, alors qu’elle augmente a 9 % lorsque cette
vitesse est réduite a 0,2°C/min. Ainsi on observe que la vitesse de chauffage joue un réle important
dans le phénomene de dessiccation du béton. Cette eau fortement ionisée par rapport aux autres
éléments présents dans le béton est la premiére a migrer et a s’éliminer [Baroghel-Bouny V.,
1994], [Kanema T.M., 2007], [Hager 1.G., 2004].

b) L’eau adsorbée
L’eau est dite absorbée lorsqu’il apparait des forces intermoléculaires ou des forces
¢lectrostatiques entre la molécule d’eau et la surface solide. Elle est dite physique ou chimique
suivant le type de liaison qu’elle entretient avec la particule solide [Kanema T.M., 2007].

Eau adsorbée physiquement :

L’eau adsorbée physiquement est le résultat de 1’apparition d’une liaison de type Van de Waals
entre les granulats, les grains de ciments et 1’eau, suite a la condensation de la vapeur d’eau
présente dans le matériau [Oberholster R.E., 1986]. L apparition de cette liaison ne modifie pas
la structure de la molécule d’eau d’ou le terme d’absorption physique. Cette eau s’empile sur la
surface solide sous forme de couches successives, de moins en moins ordonnées, du fait de la
décroissance de 1’énergie de liaison au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de la surface des éléments
solides [Baroghel-Bouny V., 1994]. Le nombre de couches adsorbées n’excede pas cing et dépend
du taux d’humidité relative présent dans les pores capillaires. Dés 1’augmentation de la
température, les liaisons se détruisent et les molécules d’eau se libérent [Kanema T.M., 2007].

Le diamétre d’une molécule d’eau étant d’environ 2,6 A, il faudrait que I’espace inter — lamellaire
soit de 26 A pour que I’adsorption physique se déroule de maniére libre. Cette espace n’étant en
réalité de 17 A, 1’eau ne peut étre adsorbée librement. Cette région est appelée zone d’adsorption
empéchée. L’cau y est présente sous une forte pression, de 1’ordre de 130 MPa [Bazant Z.P. &
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Najjar L.J., 1972], dite de disjonction. Cette pression s’oppose aux forces d’attraction qui
s’exerce entre particules solides des (CSH) et qui permettent le maintien de la structure du squelette
solide. Cette eau est ainsi un élément structurel a part entiére du matériau, capable de transmettre
localement les contraintes [Kanema T.M., 2007].

Eau adsorbée chimiquement :

Elle est constituée de I’eau hydroxylique, faisant partie de la structure des hydrates et de 1’eau
contenue dans les nano pores du gel [Haniche R., 2011]. L’eau est adsorbée chimiquement
lorsqu’elle est combinée a d’autres composants dans les hydrates. [Baroghel-Bouny V., 1994]. Sa
structure s’en trouve alors modifiée par la dissociation de la liaison covalente (O-H).
Contrairement a I’eau adsorbée physiquement, 1’adsorption chimique s’effectue uniquement sur
des sites privilégiés (par exemple sur les défauts cristallins) et sur une couche de molécule d’eau
[Kanema T.M., 2007].

c) Eau de constitution

L’eau de constitution représente I’eau qui a chimiquement réagi avec les éléments
anhydres du ciment pour former de nouveaux eléments, tels que le silicate de calcium hydraté et
la Portlandite. C’est une eau enti¢rement intégrée a la structure solide des hydrates. D’aprés les
études menées sur la structure des (CSH), [Sierra R., 1982] identifie trois grandes classes d’eau
dans les (CSH), et les présente suivant 1’ordre décroissant des énergies de liaisons. Ainsi nous
retrouvons 1’eau hydroxylique, 1’eau inter - feuillet et 1’eau inter — lamellaire [Kanema T.M.,
2007].

L’eau hydroxylique est liée a des atomes de silice ou de calcium présents sur la surface interne et
externe des feuillets par une association d’un groupement hydroxyle. Cette eau est parfois appelée
eau chimiquement liée [Kanema T.M., 2007].

L’eau inter — lamellaire est 1’eau contenue dans les micropores, liée a la surface externe des
feuillets ou a des molécules d’eau par des ponts hydrogénes. Cette eau est structurelle car elle est
liée a des groupements hydroxyliques ou a d’autres molécules d’eau [Kanema T.M., 2007].

L’eau inter - feuillet se situe dans 1’espace interfoliére et posséde un trés faible degré de liberté.
Ces molécules d’eau interfoli¢res sont liées triplement par des ponts hydrogénes comme dans la
structure de la glace et interviennent directement dans la cohésion intrinséque de la lamelle.
D’aprés [Diamond S., 1986] seul un puissant séchage permet d’extraire ces molécules d’eau et
ceci de maniére irréversible [Kanema T.M., 2007].
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Figure 1.5. lllustration de la répartition de I'eau adsorbée a la surface des (CSH). Aet B
sont deux exemples possibles [Aidoud A., 2018].

Il faut cependant noter que cette distinction de 1’eau en catégories n’est pas trés bien définie et
méme parfois purement fictive. [Brouwers H.J., 2004] quant a lui, fait une distinction entre eau
évaporable (dite : « libre ») et eau non — évaporable (dite : « liée »). Eau non - évaporable étant
I’eau qui reste dans le matériau aprés un séchage suivant la méthode de D-drying (évaporation
sous vide & trés basse température —79°C). L’eau évaporable provient pour une part, des pores
capillaires et d’autre part, des pores du gel. De méme, il est courant de distinguer deux types d’eau
sur des courbes d’analyses thermiques en considérant une température seuil autour de 100°C
[Castellote M. et al., 2004]. La perte d’eau en dessous de cette température correspond a
I’évaporation d’eau libre, alors que la perte d’eau entre 100°C et 200°C correspond a I’eau li¢e des
(CSH). Toutefois, certains produits hydratés telle que 1’ettringite perdent la majorité de leur eau
structurelle dés 80°C [Kanema T.M., 2007], D’aprés [Aidoud A., 2018].

1-2-3-2- Interaction eau-milieu poreux
A I’interface entre deux fluides non miscibles, les molécules possédent une énergie
différente de celle qu’elles ont “ en masse ”. Ceci se traduit par la formation d’un ménisque qui se
comporte comme une membrane élastique. La tension de cette membrane, appelée tension
superficielle, est caractéristique du couple de fluides considérés. Elle a la dimension d’une force
par unité de longueur et elle est donc exprimée en (N/m).

La présence d’un liquide dans un milieu poreux implique la formation d’un ménisque a I’interface
gaz/liquide. D’apres la loi de Laplace, la pression de la phase liquide n’est donc pas égale a la
pression du gaz et, par définition, on appelle pression capillaire Pc la différence entre la pression
du gaz et celle du liquide.
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En d’autres termes, si un milieu poreux est en contact avec un air humide, il y aura condensation,
donc fixation d’eau par capillarité, dans tous les pores dont le rayon est inférieur au rayon. La
figure ci-apres illustre la relation entre le rayon des pores emplis d'eau liquide a 20°C et I'humidité
relative de l'air.
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Figure 1.6. Rayon des pores emplis d'eau a 20°C en fonction de I'humidité relative de I'aire.

La géométrie des pores influée sur les propriétés de transfert d’humidité dans le réseau poreux des
matériaux cimentaires. L'exemple de l'effet « bouteille d'encre » illustre I'importance de la
géométrie de la porosité sur les capacités d'absorption et de rétention des liquides du matériau
poreux et composite qu'est le béton. La figure 1.7 met en évidence I'importance des tailles des
seuils d'acces aux pores et de leur répartition qui peut induire un effet de piégeage du liquide.

palier de pression 1, palier de pression 2, palier de pression 1, palier de pression 0,
pénétration du mercure pénétration du mercure sortie du mercure sortie du mercure
Penétration ~ pénétration sortle  sotle
du fluide — du Nuide du fuide " du Muide ‘
—’ ’ e ‘— 7 - -

Figure L.7. lllustration des seuils d'acces et de « I'effet bouteille d'encre » avec un fluide
non mouillant.

La capacité d'un réseau poreux a piéger un fluide peut étre evaluée a lI'aide d'un liquide non-
mouillant, puisque celui-ci ne pourra pas, au vu de ses propriétés, ressortir du matériau.
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I-2-4- Propriétés physico-chimiques du béton durci
1-2-4-1- Propriétés physiques

1-2-4-1-1-Absorption

Un certain recul scientifique est nécessaire a la compréhension de
I'absorption capillaire. La distribution des molécules d'eau est régie par des forces dites de cohesion
et d’adhésion. Les forces de cohésion sont déterminées par le frottement entre les molécules d'un
méme liquide, alors que les forces d’adhésion sont celle générées entre les molécules de deux
milieux distincts. Si les forces d'adhésion entre un liquide et une surface solide sont supérieures
aux forces de cohésion du liquide, ce dernier s'étendra jusqu' a ce que I'équilibre soit atteint
[Conciatori D., 2005]. Ce phénomeéne, appelé tension de surface, est responsable de la montée
d'eau dans les tubes capillaires, tel que présenté sur le schéma de la figure 1.8.
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Figure 1.8. Montée capillaire (tiré de Samson (2008))

Le méme phénomene se produit dans les pores du béton, mais étant donné que la porosité est
complexe et évolutive, il est difficile de modéliser avec précision les mouvements capillaires d’eau
dans les matrices cimentaires. [Fagerlund G., 1993] explique que I’absorption d’eau par un béton
suit deux étapes distinctes. Premiérement, 1’eau remplit les vides capillaires ayant un diameétre
inférieur a environ 0,10 micrometres. Le liquide est absorbé sous I'effet des ménisques qui résultent
des tensions interfaciales gaz/liquide/solide. Suite a cette étape, seule la porosité grossiére demeure
insaturée. Cette derniere est constituée des bulles d'air entrainé, des fissures et des vides de
compaction. Il est toutefois impossible pour I'eau d'atteindre ces vides par capillarité. En effet,
comme le rayon des pores s'agrandit, les ménisques ne peuvent exercer la pression nécessaire pour
pénétrer les macropores. Ainsi, pour que le béton continue d'absorber I'eau, on doit passer a la
deuxiéme étape qui consiste en un processus diffusionel, par lequel l'air contenu dans les
macropores se dissout dans I'eau interstitielle pour diffuser vers les endroits ou la pression est plus
faible, soit & I'extérieur de la matrice ou dans les pores de dimension supérieure. L’eau remplit
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donc lentement I'espace laissé par l'air. [Fagerlund G.,1993] rapporte que plus le rayon des pores
est grand, plus le processus est lent. La figure 1.9 montre clairement les deux étapes décrites
précédemment.

capillary air bubble Diffused air

Capillary process

Diffusion process

Figure 1.9. Mécanismes d'absorption d'eau par un béton

I-2-4-1-2- Porosité
La phase poreuse du béton peut étre séparée en quatre types de vides : les
pores de gel, les pores capillaires, les bulles d'air entrainé et les vides de compaction.

Les pores de gel sont ceux ayant la plus petite taille avec un diametre de l'ordre de quelques
nanomeétres. Ils correspondent aux interstices laissés entre les feuillets, et aux espaces vides laissés
entre les particules et autres formes solides. Les pores Ide gel forment toujours un réseau de vides
interconnectés. De plus, la porosité du gel est fixe et égale a environ 28%, soit un peu moins du
tiers du volume total du gel. Cette valeur est indépendante du rapport E/L et des conditions
d'hydratation.

A une échelle supérieure, les vides capillaires représentent le volume de la pate occupé initialement
par I'eau de gachage, et qui n'est pas rempli par les hydrates. Ces pores ont des formes variables,
et [Neville A.M., 2000] rapporte que leur diamétre médian est d'environ 1,3 um. lls forment au
départ (début de I'hydratation) un systeme de vides interconnectes distribues aléatoirement dans la
pate. Ce systeme de pores capillaires est le principal responsable de la perméabilité dans la pate
durcie, et de sa vulnérabilité au gel-dégel [Neville A.M., 2000]. Dans les pates denses ou
I'nydratation est suffisamment avancée, le systeme de pores capillaires est bloqué de sorte que
I'interconnectivité ne subsiste qu'entre les vides du gel. Pour avoir cette condition, la pate doit avoir
un rapport E/L assez faible et la période de cure doit étre assez longue et adéquate [Neville A.M.,
2000].

Les bulles d'air entrainé sont créées par I'ajout au mélange d'un adjuvant entraineur d'air, qui a
également pour réle de stabiliser le réseau de vides sphériques ayant un diamétre \ compris entre
1 pm et 200 pm.
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Enfin, les vides de compaction sont engendrés par une mise en place inadéquate, une mauvaise
consolidation du matériau, ou une formulation inadéquate. Leur forme est donc indéfinie et leur
taille peut étre de I'ordre du centimetre [Bolduc L.S., 2009].

Le réseau poreux du béton est plus ou moins continu. Cette porosité est divisée en deux types en
fonction de sa position par rapport au milieu extérieur (Tableau et Figure ci-dessous), la porosité
fermée correspondant a l'ensemble des pores ou cellules fermées, et la porosité utile ou
accessible. La premiere joue un réle important vis-a-vis des propriétés mécaniques et thermiques
mais n’est pas concernée par les phénomenes de diffusion ou d’écoulement. La deuxiéme, est la
porosité utile ou accessible, elle joue un réle important dans le processus de transport d’humidité
et conditionne la durabilité du matériau. On définit la porosité utile ou accessible par po :

Tableau 1.2. Définition des différents types de porosité d'un matériau.

Porosité Définition

totale Ensemble des vides fermés et ouvertes

Résiduelle Ensemble des vides fermés

Accessible Ensemble des vides ouvertes

Libre Partie de la porosité accessible ou les fluides librement circuler

Piégée Partie de la porosité accessible ne permettant pas la récupération des fluides
Primaire Ensemble des vides présentes des la mise en place du matériau (air occlus)
Secondaire Ensemble des vides fermés aprés la mise en place du matériau

Les vides fermés n'interviennent pas dans les propriétés de transfert, contrairement aux vides
ouvertes. La porosité primaire se forme au moment de la mise en place de la pate, ce sont des vides
quasi-sphériques dus a l'aire occlus, c'est-a-dire l'aire entrant dans la pate au moment du malaxage.
La porosité secondaire se forme lors de la déshydratation du matériau, avec I'évaporation de I'eau
interstitielle et I'apparition de fissures.
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vide ouvert isolé

vides ouverts interconnectés
porosité accessible
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matrice solide volume apparent

Figure 1.10. Différents types de porosité d'un matériau poreux d'apres J.P. Ollivier

1-2-4-1-3- Masse Volumique
La masse volumique est une grandeur physique, notée p ou encore p. p est
toutefois la notation la plus utilisée. Il s’agit du rapport de la masse du matériau béton par unité de
volume. La masse du matériau est exprimée “m” et le volume “v”.

La masse volumique se compte généralement en kg.m® quand il s’agit de béton, mais son unité
peut tout & fait varier. Aussi, on peut estimer une masse volumique en g/cm?®, kg / L... La valeur
reste cependant la méme quelle que soit I'unité.

A. Masse volumique en fonction du type de béton

I1 faut noter que la masse volumique du béton n’est pas une grandeur stable. Celle-ci varie
en fonction de sa masse (ou poids), qui peut elle-méme varier considérablement. Ainsi, la
formulation du béton (donc son dosage en sable, ciment, eau...) impacte énormément sur sa masse
volumique :

« Masse volumique des granulats : environ 1 500 kg/m? (dépendamment de leur nature),
« Masse volumique du sable : environ 1 600 kg/m?,
« Masse volumique du ciment : environ 1 100 kg/m® (1 m® de ciment en poudre est environ

égal a 1 800 kg).

Bien évidemment, le béton ordinaire n’est pas le seul du marché. Le tableau 1-3 montre les
principaux types de béton ainsi que de leur masse volumique moyenne.
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Tableau 1.3. les principaux types de béton ainsi que de leur masse volumique moyenne

Type de béton Caractéristiques du béton Masse volumique moyenne

Les graviers du béton sont ici remplacés par des billes
de polystyréne ou encore de schiste expansé. Ces
granulats ont un diamétre et un poids inférieur aux
graviers du béton traditionnel. Ainsi, leur masse
Béton léger volumique est fortement réduite, (jusqu’a 10 fois Entre 300 et 1 800 kg / m-3
moins importante), et celle du béton en lui-méme
également.
Le béton léger est principalement utilisé en rénovation,
pour I’isolation d’un batiment ou le coulage de
fondations ou de chapes
Disponible en blocs, le béton cellulaire est un isolant
remarquable, utilisé en construction. Sa composition
comporte de la pate (ou poudre) d’aluminium ainsi que | Entre 300 et 650 kg / m-3
de nombreux trous d’air. Sa masse volumigque est donc
inférieure au béton traditionnel

Béton
cellulaire

Sa masse volumique est susceptible de varier selon
Béton formulation. Les granulats utilisés sont a granulométrie

traditionnel | variable, et certains bétons traditionnels sont davantage 2200 kg/m-3
dosés en ciment.
Béton Ce béton integre une ou plusieurs couches de liant 2350 ka / m-3
bitumineux | hydrocarboné (typiquement du goudron ou bitume) 9
Le béton armé est renforcé au moyen de fibres
Béton armeé métalliques a forte masse volumique. Ainsi, sa masse 3000 kg / m-3

volumique totale est supérieure a celle du béton
ordinaire.

B. Les différents types de masses volumiques :

On a vu que le béton selon sa composition, dispose d’une masse volumique variable. Mais
ce n’est pas tout. Le béton n’est pas un matériau homogene, en cela qu’il est constitué de grains
de sable et de graviers ainsi que de minuscules interstices d’air. Ainsi, pour le méme béton, on
distingue généralement la masse volumique apparente et la masse volumique réelle.

La premicre est le rapport de la masse sur le volume apparent (constaté a 1’ceil nu, vides entre
particules inclus). La deuxiéme décrit la masse volumique par rapport au volume réel des grains
(les vides sont exclus, on fait la somme des volumes élémentaires des particules).

Par exemple pour les granulats, il faut préciser si la masse volumique dont on parle est celle du
granulat (ensemble de grains y compris les vides entre eux), ou du grain constituant ce granulat (y
compris leurs pores si celui-ci est plus ou moins poreux), ou de la matiére pleine (sans aucun
pores). On distinguera donc la masse volumique apparente, la masse volumique réelle et
la masse volumique absolue.

- La masse volumique apparente :(encore appelée masse volumique en vrac) est le rapport
entre la masse de matériau et le volume apparent de I’ensemble des grains (volume qui comprend
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la porosité inter et intra-granulaire). La masse volumique apparente est la plus fréquemment
utilisée pour qualifier la densité du béton et de ses constituants.

- La masse volumique absolue : (encore appelée masse spécifique) est le rapport entre la
masse du matériau et le volume de matiere pleine sans aucun vide entre dans les grains (volume
absolu de la matiére).

- La masse volumique réelle : La masse volumique réelle étant le rapport entre la masse du
matériau et le volume réel des grains (somme des volumes de chaque grain y compris leur pores
internes).

C. La masse volumique des constituants du béton

La masse volumique du béton est directement liée a la masse volumique des matériaux qui
le compose : ciment, sable, gravillon, eau, et autres ajouts (adjuvants, colorants, fibres, ...).

La variation des masses volumiques apparentes des constituants du béton est :

« Le ciment : masse volumique du ciment est de 900 a 1200 kg/m? en fonction du type de
ciment.

« Le sable : la masse volumique du sable sec non compacté est de I’ordre de 1600 kg/m?3.

« Les gravillons : la masse volumique d’un gravillon sec non compacté est de 1500 kg/m?®.

e L’eau : la masse volumique de I’eau est de 1000 kg/m?®.

« Les adjuvants : masse volumique de 900 & 1300 kg/m?.

« Les colorants : masse volumique apparente de 300 & 1200 kg/m?.

« Les fibres métalliques (en acier) : masse volumique de 7800 kg/m* [URL].

I-2-4-1-4- Perméabilité

La perméabilité est définie comme la capacit¢ d’un milieu poreux a étre
traversé par des fluides sous gradient de pression. La perméabilité est indépendante des propriétés
du fluide saturant contrairement a la conductivité hydraulique. La perméabilité du béton est
fortement influencée par les paramétres du milieu poreux comme la porosité, la tortuosité et la
connectivité [Dana E., 1999 ; Dullien F.A.L., 1992]. En effet, plus la porosité augmente ou est
connectée, plus la résistance au flux est faible ; moins la tortuosité est prononcée et plus la
perméabilité est grande. La perméabilité d’un béton dépend également fortement de ses
constituants, la nature des granulats, du sable, des additifs etc.

I-2-4-2- Propriétés chimiques

La durabilité est tout aussi importante que les caractéristiques mécaniques pour le
matériau béton. Cette propriété est définie (dans un cadre trés général) par la capacité du matériau
a maintenir ses caractéristiques physiques et performances mécaniques dans des conditions de
sécurité satisfaisantes pendant la durée de vie prévue pour I’ouvrage compte tenu des conditions
de services existantes et de I’environnement dans lequel il évolue. Le paramétre régissant la
durabilité est bien entendu la perméabilite. Plus cette derniére est réduite et mieux sa durabilité en
sera augmentée.
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Pour évaluer la durabilité « potentielle » d’un béton, il est nécessaire de connaitre les mécanismes
susceptibles de conduire a sa dégradation, et la résistance du matériau vis-a-vis de ces
dégradations.

Les principaux processus chimiques a la base des dégradations du béton, pour la majorité des
attaques chimiques, sont généralement regroupés en trois catégories :

A- L'hydrolyse ou la lixiviation (dissolution) des hydrates.
B- Les échanges ioniques entre les hydrates et le milieu agressif.
C- La formation de produits expansifs a I’intérieur du béton.

1-2-4-2-1- Attaque par les acides
I-2-4-2-1-1- Définition

Les attaques acides se font principalement suivant un mécanisme
de dissolution. Suivant le cas, le phénomene de dissolution peut étre accompagné de la
précipitation du sel formé lors de la réaction base + acide si le sel est peu soluble. Ce sel peut avoir
un effet colmatant et ralentir les réactions de dissolution.
Le produit final de dégradation par un acide peut-étre un gel de silice résultant de la décalcification
totale des C-S-H qui, selon [Grube H. & Rechenberg W.,1989] peut avoir un réle protecteur a la
surface du béton et ralentir les réactions. Ces auteurs insistent également sur le fait que les
conditions de transport de 1’agent agressif sont plus importantes que sa concentration.

Figure 1.11. La détérioration des silos-tours en béton due a I'attaque des acides d'ensilage.
[Boualleg S., 2004]

1-2-4-2-1-2-Les différents types des acides
e Les pluies acides (cas extréme des eaux douces) :

Les pluies dites « propres » ont généralement un pH compris entre 5,6 et 7. Elles n’ont pas d’effets
nocifs sur le béton réalisé suivant les régles de ’art. Par contre, les pluies dites « acides », dont le
pH peut descendre jusqu’a 4 et parfois moins, sont agressives. L’occurrence de ce type de pluies
est en relation principalement avec la pollution par les oxydes de soufre SOx d’origine industrielle
ou domestique (combustion des charbons, fiouls, carburants) qui représentent environ un tiers de
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tous les oxydes de soufre de I’atmosphére. Le résultat est la formation d’acide sulfurique tres
hygroscopique qui se condense rapidement en gouttelettes susceptibles de contenir des métaux
lourds (mercure, plomb, argent, cadmium) et des sulfates (d’ammonium, de sodium). Les oxydes
d’azote NOx également présents se transforment en acide nitrique. La composition et le pH des
pluies peuvent varier en fonction de la saison et des conditions locales.

Les pluies acides peuvent provoquer des dégradations superficielles suivant des processus plus ou
moins complexes faisant entrer en jeu des phénomeénes de dissolution dus aux acides (sulfurique,
nitrique, carbonique) et d’expansion dus a la cristallisation de sels, tels que le gypse (salissures des
facades) ou I’ettringite.

e Les acides minéraux :

Les acides chlorhydrique et nitrique, acides minéraux forts qui par réaction avec la chaux du ciment
donnent naissance respectivement, au chlorure de calcium CaCl, et au nitrate de calcium
(NO3).Ca, sels trés solubles, sont trés agressifs vis a- vis des ciments Portland.

L’acide sulfurique H2SO4, formé, par exemple, lors de I’oxydation de I’hydrogéne sulfuré produit
dans les réseaux d’assainissement ou par condensation a partir du SOz atmosphérique, est
doublement agressif par son acidité et par 1’anion SO4 2~ qui peut conduire & la formation de sels
expansifs tels que le gypse et Iettringite.

L’acide phosphorique H3POas, qui entraine la précipitation de phosphates de calcium trés peu
solubles, est modérément agressif, mais provoque une désintégration lente du béton.

e Les acides organiques :

On les rencontre fréquemment dans les effluents rejetés par les industries chimiques (fabriques
d’engrais, papeteries, teintureries, tanneries...) et agroalimentaires (vinaigreries, laiteries,
fromageries, distilleries, conserveries, élevages...).

IIs sont généralement moins agressifs que les acides minéraux. Ils peuvent dans certains cas avoir
un effet colmatant sur le béton : c’est le cas par exemple, de 1’acide tartrique (cuves a vin) ou de
I’acide oxalique. Les acides organiques tels que les acides acétique, lactique, butyrique, formique,
contenus dans certaines eaux usées, attaquent les constituants calciques du ciment.

Ces acides faibles, peu dissociés, sont généralement modérément agressifs et provoquent des
dégradations lentes. Toutefois leur neutralisation par les ions alcalins (Na*, K*) et alcalino-terreux
(Ca?") entraine la permanence de la dissociation de ’acide et corrélativement une augmentation
de son agressivité par production cumulée d’ions H*. Des dégradations importantes du béton ont
pu étre observées en milieu agricole dans des silos ou cuves destinés a contenir les fourrages,
fumiers, purins et sur des dallages d’étables (érosion, déchaussement des granulats, pertes de
masses, mise a nu des aciers...) [Olivier J.P., 2008].

De fagon générale, I’attaque chimique du béton prend la forme d’une décomposition des produits
de I’hydratation et de la formation de nouveaux composés qui, s’ils sont solubles peuvent étre
lessivés et qui, s’ils sont insolubles, peuvent étre préjudiciables in situ. Le Ca(OH)2 est I’hydrate
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le plus vulnérable, mais les C-S-H peuvent aussi étre attaqueés. Les granulats calcaires sont
également vulnérables.

Le béton est aussi attaqué par 1’eau contenant de CO2 libre, telles les eaux minérales, qui peuvent
aussi contenir du sulfure d’hydrogene. Tout le CO2 n’est pas agressif par ce qu’une partie de ce
CO- est nécessaire pour former et stabiliser le bicarbonate de calcium dans la solution.

Quoique les eaux usees domestiques elles-mémes soient alcalines et n’attaquent pas le béton, on a
observé dans plusieurs cas, d’importants désordres dans des égouts, en particulier a des
températures assez €elevées, lorsque des composés contenant du soufre sont transformés en HzS
par des bactéries anaérobies. Ce composé n’est pas en lui-méme un agent destructeur, mais il est
dissout par le mince film d’humidité recouvrant la surface du béton et subit une oxydation par les
bactéries anaérobies, ce qui produit finalement de I’acide sulfurique. L’attaque apparait donc au-
dessus de I’eau a I’intérieur de la canalisation. La pate de ciment durci est dissoute graduellement
provoquant une détérioration progressive du béton. Une forme d’attaque assez similaire peut
survenir sur les réservoirs de stockage pétroliers en haute mer [Grube H. & Rechenberg. W,
1989].

I-2-4-2-1-3-Mécanisme d'attaque des acides
Le béton est tres alcalin en nature, il est extrémement susceptible a
I’attaque de I’acide. Le mécanisme pour ce processus est trés simple. De facon générale, les
réactions chimiques et/ou I'élimination physique n'endommage qu'un ou deux composants de la
pate de ciment. Le tableau 1.4 mentionne les composants du béton menacés par la corrosion.

Tableau 1.4. Composants du béton menaceés par la corrosion.

Composants du béton Désignation Formule chimique

Hydroxyde de calcium (CH) Ca(OH)2
Silicate de calcium hydraté (CSH) 3Ca0-2Si02:3H0
Pate de ciment Aluminate de calcium hydraté 3Ca0-Al203:6H20

Aluminate de calcium ferrique 6Ca0-Al>03-Fe203-12H20
hydrateé
Calcaire (Carbonate de calcium) CaCO3
Granulats Dolomite CaMg(CO0:s)2
Grés amorphe SiO2:xH20

I-2-4-2-2- Attaque par les sulfates

I-2-4-2-2-1-Définition de I’attaque sulfatique
La résistance du béton aux attaques des sulfates est I’'un des
facteurs les plus importants pour sa durabilité. Le probléme est aussi ancien que le béton et on a
commencé a 1’étudier il y a déja prés de 100 ans. L’attaque sulfatique est accompagnée d’une
précipitation de produits sulfatés dits « secondaires » dont la formation est postérieure a
I’hydratation du ciment, d’une expansion importante et de détériorations chimico-meécaniques
(modification des propriétés de transport et de la porosité, fissures, pertes de résistance et de
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cohesion). Ceci conduit a la ruine du matériau cimentaire, a plus ou moins long terme en fonction
de I’attaque (nature, teneur et concentration des sulfates au contact) et du ciment utilisé.

DR
R AL

xw ""

Figure 1.12. Des cas pathologiques d’éléments en béton en contact de sulfate.

1-2-4-2-2-2-Sources des sulfates
On distingue deux types d’attaques : les attaques par les sulfates
externes présents dans I’environnement du béton et les attaques sulfatiques internes pour lesquelles
les sulfates proviennent des composants du béton lui-méme [Chihaoui R., 2008].

Lorsqu’il s’agit d’une attaque par les sulfates provenant de 1’extérieur, il y a formation de couches
de gypse et d’ettringite secondaire ainsi que la thaumasite a partir de la surface exposée aux
sulfates. L’attaque par les sulfates externes est souvent combinée avec 1’attaque par le cation
correspondant, selon la provenance des sulfates, qui peuvent réagir avec certains granulats ou
fillers, ou avec les C-S-H ou la portlandite, et contribuer davantage a la dégradation du béton. De
plus, I’attaque par les sulfates externes peut étre combinée a une attaque par I’acide ce qui accélére
également la destruction de la pate hydratée. -Lorsqu’il s’agit d’une attaque interne par les sulfates,
ces derniers proviennent presque uniquement des sulfates de calcium qui se trouvent dans le béton
des sa confection. Par conséquent, ces sulfates sont uniformément répartis dans la pate hydratée et
le seul produit expansif de la réaction est I’ettringite. L’ettringite secondaire qui est le résultat
d’une attaque par les sulfates externes, n’est pas seule a endommager le béton, c’est plutot la
formation du gypse qui contribue a la fissuration, la lixiviation et le délaminage des couches
superficielles [Kerbouche A., 2009].

Comme le montre La figure 1-12, I’origine des sulfates peut étre : externe (environnement) ou
interne (composants du béton).
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Figure 1.13. L'origine des sulfates (interne ou externe) [Kerbouche A., 2009].
Les sulfates peuvent avoir différentes origines :

e [Is peuvent d’abord provenir du régulateur de prise ajouté au ciment (gypse, hémihydrate,
anhydrite) auquel s’ajoutent, en proportions variables, les sulfates contenus dans le clinker lui-
méme : sulfates alcalins (arcanite K>SOs, aphtitalite K3sNa(SO4)2, langbeinite Ca:K>(SO4)3) et
solutions solides dans les silicates de calcium.

e [Is peuvent également provenir de 1’utilisation de granulats pollués par des sulfates d’origine
naturelle ou artificielle (gypse, platre, anhydrite ou encore pyrites).

e lIs peuvent venir du milieu extérieur ou ils se trouvent sous forme solide (sols gypseux), liquide
(eaux naturelles percolant a travers les sols et solutions plus ou moins concentrées d’origine
diverses), ou gazeuse (pollution atmosphérique par le SO) :

- Dans les sols ou ils constituent un élément nutritif des plantes, leur concentration moyenne est
comprise entre 0,01 % et 0,05 % en masse de sol sec. Des concentrations beaucoup plus
importantes (> 5 %) peuvent se rencontrer dans les sols contenant du gypse CaS0O4.2H20 ou de
I’anhydrite CaSOa4. La décomposition biologique aérobie des matieres organiques et 1’utilisation
d’engrais sont également une source possible de sulfates. Le sulfate d’ammonium SOs(NHa)2,
provenant des engrais, est particulierement agressif. Les sols peuvent parfois contenir des sulfures
de fer(pyrites) qui, par oxydation, peuvent donner naissance a 1’acide sulfurique H2SOa, puis au
gypse s’ils sont en contact de carbonate de calcium ou de chaux.

- Les eaux d’infiltration peuvent se charger en ions SO4>~ au contact des sols ou des remblais
contenant des sulfates.

- Dans les environnements industriels et urbains, I’atmosphére peut contenir de 1’anhydride
sulfureux SO2 provenant des gaz de combustion (charbon, carburants divers). En présence
d’humidité ces gaz sont susceptibles de s’oxyder pour donner de 1’acide sulfurique trés agressif.

Recherche bibliographique sur Uinstabilité thermique des bétons (propriétés physico-chimique) 25



Chapitre | Généralités sur les bétons

- Les fermentations anaérobies qui se produisent dans les ouvrages d’assainissement conduisent
¢galement a la formation d’acide sulfurique a partir de I’hydrogéne sulfuré dégagé [Olivier J.P.,
2008].

- L'eau de mer contient des sulfates en solution.

1-2-4-2-2-3-Mécanismes d'attaques
Le schéma suivant résume les différentes étapes de 1’attaque

sulfatiques.
origines: mesures de

prévention | protection.

- eau de mer

- sols contenant des So\» | Ca - ciment HSR

sulfates, engrais ~-EICN
- dosage plus élevé en ciment
- coating
H,O

Figure 1.14. L’attaque par les sulfates [Aidoud A., 2019].
Les sulfates peuvent détériorer le béton selon deux mécanismes physico-chimiques :
- Expansion.
- Perte des propriétés liantes des C-S-H.
Les aluminates et la portlandite sont les deux produits les plus sensibles a 1’attaque par les sulfates.

1-2-4-2-2-4-Processus d’attaque par les sulfates internes
La dégradation des bétons par les sulfates est due principalement
a des phénomeénes d’expansion en relation avec la cristallisation d’ettringite, dite ettringite
secondaire. La formation de cette ettringite expansive est a distinguer de I’ettringite primaire,
obtenue au premier stade de I’hydratation des ciments portland par réaction du gypse, car cette
ettringite primaire n’est jamais expansive. Schématiquement, la formation de [’ettringite est
résumeée ciapres :
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Figure 1.15. La formation de P’ettringite secondaire [Boualleg S., 2004].

Formation de gypse dit secondaire par opposition au gypse primaire ajouté au ciment comme
régulateur de prise, la formation du gypse secondaire résulte d’une réaction de substitution entre
la portlandite et le sulfate de sodium.

A- Réaction entre le gypse secondaire et les aluminates de calcium du ciment forment
I’ettringite, plusieurs scénarios sont envisageables :
e Soit a partir de reliquats de C3A anhydre :
e (C3A+3CaS0y4 .2H20 + 24-26H20. — C3A CaS04.Hzo-32.
e Soit a partir de I’aluminate tétracalcique hydraté C3AH130u du monosulfoaluminate de
calcium C3ASO4H12.
L’action des sulfates peut aussi engendrer une perte de résistance et une perte de masse du béton
de surface. Ces effets sont dus a I’altération des propriétés liantes de certains hydrates.

Figure 1.16. Eprouvette de béton dégradée aprés 5ans de contact avec des sols riches en
sulfates. [Boualleg S., 2004] a) E/C=0.5 b) E/C=0.39

1-2-4-2-2-5-Processus d’attaque par les sulfates externes

Les sulfates sont associés a différents cations nous citons Na+,
Ca2+, Mg2+. Souvent la nature de ce cation peut accentuer I’action de 1’ion sulfate sur les
matériaux cimentaires. Selon la littérature, plusieurs chercheurs montrent que les sulfates de
magnésium présentent les dommages les plus sévéres. A cet effet nous, présenterons par la suite
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uniquement les mécanismes d’attaque sulfatique associée a I’ion Magnésium. La Figure ci-dessous
synthétise les quatre étapes de ce mécanisme :

Gypse secondaire(G) e
= 27
Mortier E ' /
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Figure 1.17. Mécanisme proposé d'attaque du sulfate de magnésium [Aidoud A., 2019].

Le mécanisme d’attaque sulfatique externe (ESA) d’un matériau cimentaire associé au Mg?* suit
les quatre étapes suivantes :

La premiére étape : se déclenche avec la lixiviation de la portlandite (CH) ou les sulfates (SO4*")
et les ions (Ca?*) vont précipiter pour former de gypse secondaire CSHy, les ions (Mg?*) réagissent
quant a eux avec (OH") pour former I’hydroxyde de magnésium appelé Brucite (B). La solubilité
de la brucite est tres faible de I’ordre de 0,01 g/l et sa présence fait chuter le PH de la solution
interstitielle a des valeurs proches de 10,5, induisant par la suite la décomposition du CSH [Aidoud
A., 2019].

CH+MS+2H—CSH,+MH 1.1

La deuxieme étape : Le gypse secondaire CSH> résultant de (équation 1.1) va réagir avec les
aluminates tricalciques C3A pour former I’ettringite secondaire selon équation I. 2, produit tres
expansif [Aidoud A., 2019].

C3A+3CSH2+26H20—)C6A53H32 I 2

La troisieme étape : Lors de la consommation de la portlandite (CH), le PH de la solution
interstitielle chute ce qui déclenche la décalcification des C-S-H. Alors les ions (Mg?*) et (S04>°)
vont réagir pour produire ainsi du gypse, la brucite (B) et le gel de silice (S2H) comme illustré dans
I’équation I. 3 [Aidoud A., 2019].

CxS,H, + XMS+(3x+0.5y-z)H—XxCSH+xMH+0.5yS,H 1.3
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La quatrieme étape : La brucite formeée (B) va réagir avec les hydrosilicates (S;H) produisant
ainsi le silicate de magnésium hydraté (M-S-H), qui n'ont aucune propriété de liaison et vont
conduire & la désintégration de la pate (équation I. 4) [Aidoud A., 2019].

4AMH+SH,, > M,SHg+ (n — 4.5)H 1.4

e Mécanisme d’attaque de la Thaumasite (TSA) :

Lors des attaques sulfatiques externes (ESA) un autre mécanisme appelé attaque par la formation
de Thaumasite (TSA) se déclenche si les conditions suivantes sont réunies :

Une température basse (<15 °C) ;

Une humidité relative élevée ;

Une source d’ions calcium (chaux, silicate de calcium hydraté (CSH)...) ;

Une source de carbonate (CO>) atmosphérique, fines calcaire...) [Aidoud A., 2019].

Le mécanisme de la formation Thaumasite pourrait étre obtenu par une formation directe ou

indirecte :

A- La formation directe : la Thaumasite se forme par une réaction entre le C-S-H, gypse,
carbonate de calcium et I'eau (voir équation. 1.5).

(3Ca0.25i0,.3H,0)+(2CaS0,.2H,0)+(2CaC0,)+24H,0

B- La formation indirecte : connue sous le nom DE woodfordite, la Thaumasite peut se
forme par la réaction entre I'ettringite, C-S-H et des ions carbonate en présence d'un exces
d'eau, selon (équation.1.6) [Aidoud A., 2019] :

(3Ca0.AL,05.3CaS0,.32H,0)+(3Ca0.2Si0,.3H,0)+(2CaC05)+4H,0—
(2CaSi05.CaS0,.CaC0;.15H,0)+CaS0,.2H,0+2AL(OH);+4Ca(OH), 1.6

I-3- Conclusion

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’une matrice cimentaire, fabriquée a partir
d’eau et de ciment, et de granulats. Il crée un réseau poreux dans lequel les mouvements d’eau et
les transferts de gaz sont possibles. Ainsi, les capacités de transfert du matériau sont fonction des
propriétés microstructurales (porosité, distribution, tortuosité...).

Nous avons présenté une analyse bibliographie relative a la microstructure poreuse des matériaux
cimentaires et leurs propriétés physico-chimiques.
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CHAPITRE Il : Instabilité thermique des bétons

I1-1- Généralités sur les BHP

11-1-1- Historique de I’évolution des bétons hydraulique

L’histoire du ciment commence en 3000 Av. J-C, ou les Egyptiens ont utilisé des
mortiers en gypse et des mortiers en chaux pour construire les pyramides. Puis, les Romains
ont utilisé une sorte de béton pouzzoulanique : 1l s’agit d’un dépot volcanique qui se solidifie
si on le mélange avec de 1’eau et de la chaux (Aujourd’hui la pouzzolane est classée comme un
ajout). Mais, le mot béton, lui-méme, a été introduit par I’ingénieur frangais Belider (1697-
1761) et vient de « betun, becton, beter » qui signifie « se solidifier ». En 1824, Joseph Aspadin
a inventé le ciment portland, par la calcination, a 1500 °C, d’un mélange d’argile et de craie
que I’on broie ensuite finement [Ismail M., 2006].

Smeaton (1756), Vicat (1818), Aspadin (1825) furent parmi les inventeurs des bétons
modernes. Monier et Lambot (1848), Coignet (1852), Hennebique (1880) réaliserent, avec ce
matériau les premieres constructions en béton armé (avec des résistances en compression de
15 a 25 MPa). Puis durant un siécle, le béton resta un mélange de : granulats, ciment, et d’eau.

Ces derniéres décennies, de nombreux travaux scientifiques ont montre les effets néfastes, pour
la résistance et la durabilité, des excés de I’eau de gachage. Dans la perspective d’améliorer les
propriétés constructives des bétons, il était donc nécessaire d’explorer les voies visant a réduire
ce dosage en eau (découverte des plastifiants et fluidifiants vers les années 1970). En paralléle,
d’autres recherches sont orientées pour 1’obtention d’un mélange de trés haute compacité, lors
de la composition du béton (optimisation de 1’étendu granulaire a une échelle microscopique
par I’ajout d*additions extrafines) [Malier Y., 1992].

Ces deux voies de recherche sont abouties a des résultats trés intéressants, et a la découverte
des nouveaux bétons qui ont des performances tres élevées et surtout au niveau de la résistance
et de la durabilité, ce sont les Bétons a Hautes Performances (BHP) et a trés Hautes
Performances (BTHP) [Lakhal R., 2011].

11-1-2- Définition du BHP
Les Bétons a Hautes Performances (BHP) se caractérisent par :

= Une résistance a la compression a 28 jours supérieure a 50 MPa sur cylindre ;
= Un rapport Eau /liant inférieur a 0,4.

Ils présentent une structure trés dense, une faible porosité et une trés bonne résistance a la
pénétration d’agents agressifs [Arab A. et Rafai H., 2017].

11-1-3- Applications des BHP

Le BHP présente des avantages et des performances trés intéressantes par rapport au
béton traditionnel :

e Durabilité améliorée face aux agressions physico-chimiques (perméabilité réduite,
meilleure protection de I’armature contre la corrosion, réduction de la pénétration des
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ions chlore, diminution des risque de 1’alcali-réaction, meilleure résistance au
gel,...etc.). Cette durabilit¢ améliorée présente de grands avantages en termes
d’entretien a long terme.

e Enrégle générale, une fluidité tres élevée a 1’état frais. Cette caractéristique facilite la
mise en ceuvre du béton, méme dans les zones a densité d’armature élevée.

e Résistance accrue au jeune age. Cette propriété permet de réduire le temps de coffrage
et d’accélérer la mise en précontrainte. Des délais d’exécution raccourcis sont donc
envisageables.

e Une résistance finale accrue aprés durcissement, ce qui permet de réduire les sections
du béton et par conséquence, la diminution du poids de la construction.

e Un module d’élasticité supérieur, susceptible d’améliorer la stabilité aérodynamique de
ponts élancés.

e Un retrait total réduit, qui s’avére avantageux pour la maitrise des déformations d’une
construction, ainsi qu’en ce qui concerne les pertes de précontrainte.

Sur le plan architectural également, le BHP est assorti d’un certain nombre de nouvelles
possibilités. C’est ainsi que le BHP permet la réalisation de constructions plus élancées. Cet
atout est d’ores et déja matérialisé dans la réalisation d’ouvrages d’art (ponts), méme si ce
béton pourrait tout aussi bien étre utilisé pour la construction de batiments. A 1’heure actuelle,
les avantages du BHP se concrétisent principalement dans 1’obtention d’un espace intérieur le
plus utile possible. Nous pourrions cependant aussi songer a un nouvel aspect de I’enveloppe
de la construction, avec un regain d’attention porté aux éléments architecturaux tels que les
arétes, les arcs, les votes,...

La fagade d’un batiment pourrait en outre étre redéfinie par I’utilisation potentielle de modules
de dimensions supérieures. Alors que ces dimensions sont a I’heure actuelle généralement de
6 meétres, elles pourraient étre portées a 7 ou a 8 metres, grace au BHP. Cette augmentation
pourrait faciliter la réalisation d’une autre conception de facade et donc d’un aménagement
intérieur modifié, davantage en phase avec les normes internationales actuelles.

La liberté accrue obtenue pour I’aménagement intérieur d’un batiment conduit également a
I’aménagement de la surface horizontale utile. Grace a la modification des dimensions du
module d’occupation du sol, les espaces libres pourront étre plus grands, ce qui donnera a
I’architecte plus de possibilités pour la conception et ’aménagement des espaces de vie et de
bureaux.

Dans I’industrie de préfabrication, 1’utilisation du BHP offre aussi de nouvelles perspectives.
Citons notamment la possibilité de produire des cellules préfabriquées completes, grace a la
réduction du poids d’éléments réalisées.

Un autre avantage du BHP par rapport au béton ordinaire est 1’aspect visuel des surfaces de
béton, tant coulées sur place que préfabriquées. L’apparition de petites bulles d’air a la surface
est souvent tres limitée. La surface présente généralement une bonne texture, grace a la haute
teneur en fines.
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En outre, le BHP n’est guére soumis a la ségrégation, de sorte que la formation de nids de
gravier est généralement évitée. La présence de fumées de silice permet d’obtenir parfois des
teintes plus sombres.

Historiquement, le BHP a été avant tout congu pour des applications trés particuliéres, comme
les buildings. II a ét¢ a différentes reprises mis en ceuvre aux Etats-Unis pour la réalisation de
gratte-ciel, avec des bétons présentant des résistances de 120 a 130 MPa. Cependant, comme
indiqué ci-dessus, le BHP peut également étre une solution alternative pour les constructions
réalisées habituellement en béton conventionnel. Le recours judicieux au BHP exige de toute
¢vidence une collaboration trés étroite entre le propriétaire, 1’architecte, 1’ingénieur,
I’entrepreneur, la centrale a béton et le laboratoire de recherche [Lakhal R., 2011].

I11-1-4-Les constituants du BHP

Les constituants du BHP font I’objet des principales spécifications suivantes :

e Ciments : conformes a la norme NF EN 197-1 de types CEM | ou CEM Il ou CEM Il
et de classes de résistance conseillées 42,5 ou 52,5 (N ou R).

e Granulats : conformes a la norme NF EN 12620 « Granulats pour bétons » et a la
norme XPP 18-545 (article 10 : « granulats pour bétons hydrauliques »).

e Additions : conformes aux diverses normes en vigueur — cendres, laitiers de haut
fourneau, fillers calcaires, filler siliceux, éventuellement ultrafines (fumées de silice).

e Adjuvants : plastifiants réducteur d’eau et superplastifiants haut réducteur d’eau
conformes a la norme NF EN 934-2.

I11-1-5-Formulation des BHP

La recherche des hautes performances passe par la réduction de la porosité du béton
durci, ¢’est-a-dire de son pourcentage de vides. En effet, les dimensions et les volumes des
pores capillaires sont les principaux parametres qui régissent les résistances mécaniques du
béton et les propriétés de transfert déterminantes pour la durabilité. L’optimisation de la
formulation d’un BHP consiste a diminuer la porosité de la matrice cimentaire et a optimiser
le squelette granulaire. La formulation d’un BHP suit les trois principales étapes suivantes :

a. Détermination d’une formule théorique prévisionnelle
- Sélection des constituants en fonction de 1’expérience locale.
- Détermination des proportions des constituants.
- Optimisation du squelette granulaire.
b. Optimisation du mélange en laboratoire :
- Validation de la compatibilité ciment /adjuvant.
- Ajustement de la quantité de la pate et de I’adjuvant.
- Vérification du comportement rhéologique du béton frais.
- Analyse de la sensibilité de la formule aux variations des dosages des divers
constituants.
- Analyse de la sensibilité de la formule aux conditions climatiques possibles lors de
la mise en ceuvre (température).
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c. Validation de la formule sur chantier :
- Vérification du comportement rhéologique du béton frais ;
- Vérification des éventuelles spécifications complémentaires telle que la
pompabilité.
- Vérification des caractéristiques du béton [Arab A. et Rafai H., 2017].

11-2- Généralités sur les BFHP

11-2-1- Historique de I’évolution des bétons hydraulique

Une analyse profonde de ce concept nous indique que cette idée est trés ancienne et
date depuis I’antiquité. En effet les pharaons ont pensé a I’idée des pailles pour renforcer la
brique de boue d’aprés Exode 5 :6 comme il est le cas Finlandais utilisant pour la 1ére fois, les
fibres d’amiante dans le renforcement des poteries en argile, il y’a de cela 5000 années.
D’autres sources ANTOINE, E.N - Mars 1985 et ACI COMMITTEE 554 Mars- Avril 1984
ont indiqué que [’usage de cette technique par le biais de pailles afin de renforcer les briques,
tandis que les poils des animaux et les fibres pour renforcer le platre et la pate de ciment. On
peut noter aussi la réalisation, au milieu du XX ¢ siécle, d’alliages métalliques avec fibre de
carbone [Oelimahefason M.S., 2016].

En 1910, une série d’essais pour améliorer la résistance du béton a été faite par J. PORTER qui
a conclu que la présence des fibres courtes dans le béton augmente sa résistance a I’écrasement
et a la traction.

Par la suite 1911, GRAHAM a établi un brevet sur les bétons de fibres. C’était le premier brevet
Américain ou il a décrit ’emploi des tranches d’acier comme des renforts fibreux dans les
matériaux de construction. Un deuxieme brevet Américain sur ce sujet a été pris par WEAKLY .

En 1912, qui consiste a 'utilisation des bandes en fils d’acier fabriquées avec deux fils, avec
I’intermédiaire d’un anneau, afin d’assurer une adhérence durable avec le béton.

En 1920, A. KLEINLOGEL a déposé le premier brevet Allemand qui a décrit la synthéese
d’ajouter un volume relativement important, de particules de fer au béton pour produire une

masse capable d’étre usinée (par tournage) comme une masse d’acier [Oelimahefason M.S.,
2016].

Quelques années apres, en 1938, un autre brevet a été établi par N. ZITEVIC en Grande
Bretagne. Son procédé consiste a mélanger avec le béton des petits eléments en fer
approximativement avec 100 mm de long et 1.00 mm de diameétre. Ces éléments métalliques
sont trés semblables aux fibres utilisées aujourd’hui pour armer le béton. Il a conclu qu’il y a
une amélioration de la résistance du béton a la compression, a la traction et au cisaillement.

A partir de 1940, plusieurs procédés sont apparus dans de différents pays. Ces procédes
recommandent en général 1’inclusion des fibres d’acier dans le béton pour améliorer sa
performance. Mais on note ici que celui de G. CONSTANTINESCO, en 1943 en Angleterre et
en 1954 en U.S.A, mérite une attention particuliere.

A partir des années 1970, il s’est produit une sorte de réveil dans le domaine de la technologie
des bétons renforcés de fibres d’acier. La confiance acquise dans certaines propriétés
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spécifiques des bétons renforcés de fibres d’acier augmente de fagon permanente par
I’utilisation de ces bétons dans des applications industrielles. Le premier article dans ce concept
peut étre attribué a LANKARD et SHEETS. Dans cet article, ils que 1’ajout de 1% a 2% de
fibres au béton réfractaire donne une amélioration significative a sa résistance [Oelimahefason
M.S., 2016].

11-2-2- Définition du BFHP

Le béton avec fibre est un béton conventionnel auquel on a ajouté des fibres durant le
malaxage. Son nom : la micro-fibre. Les microfibres peuvent étre utilisées quand on souhaite
réduire la fissuration et améliorer la durabilité. Et elles conviennent particulierement bien aux
dalles sur le sol, dalles surélevées, pavages, piscines, trottoirs, béton projet etc... Comme
armature secondaire utilisée pour assurer le contrble de la fissuration, elle constitue une
solution idéale lorsqu'elle est combinée au treillis métallique soude ou ferraillage en acier. Cette
fibre n'est pas recommandée pour remplacer I'armature exigée par les codes et les normes du
batiment. Les propriétés de cette fibre sont étonnantes. En effet, sa force majeure est sa capacité
a diminuer le retrait plastique et les fissures d’environ 40% et plus. Les propriétés du béton de
fibres dépendent de la qualité de la matrice et des caractéristiques de fibres. La matrice
considérée est identique a la matrice d’un béton courant, les fibres sont de formes et de
dimensions différentes liées aux technologies d’élaboration. Chacune de ces catégories de
fibres donne au béton des propriétés spécifiques lesquelles dépendent de la nature, la forme
géométrique, 1’élancement, et la teneur en volume de fibre [Bouaziz L., 2014].

Pate de ciment : Granulats :
- Ciment,
- Gravier,
- Eau, 2
: i SO - Sable.
- Ajouts minéraux : cendres volantes. laitier. fumée de

silice. fillers calearre. ...
- Adjuvants : superplastifiants, agents de viscosité,
accélérateurs. retardateurs. entraineurs

[

v

Fibres @@

Adhérence

A4

| Composite

Figure I11.1. Modéle de composite a base de fibres [Rossi P., 1998] source [Bouaziz L.,
2014].

11-2-3- Les fibres

Les fibres sont définies comme des éléments discontinus, de nature variable, des
formes sensiblement cylindriques, d’un diamétre et longueur variable. Elles sont reparties dans
la matrice soit d'une fagon aléatoire ou orientation préférentielle.
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Généralement les fibres sont aussi utilisées pour définir le constituant élémentaire des
structures textiles. Par ailleurs, on distingue la fibre de longueur réduite ou fibre courte, de 20
a 150 mm, et la fibre de grande longueur ou filament continu.

Il existe un grand nombre de fibres qui se différencient par leur origine (naturelles, artificielles
et synthétiques), leur forme (droite, ondulée, aiguille, ...etc.), leur dimension (macro ou micro
- fibre) et aussi par leurs propriétés mécaniques. Cependant, pour faire un choix de fibres a
utiliser pour des applications, il est nécessaire de tenir compte de la compatibilité de la fibre
avec la matrice, et la mode de performance du composite.

11-2-4- Les types des fibres

On retrouve sur le marché plusieurs types de fibres, elles peuvent étre classées par
familles, un choix approprié du type de fibre a utiliser est essentiel. Chaque type de fibre
possede des caractéristiques particulieres qui les rendent apte a servir a une utilisation plutot
qu'a une autre.

Ainsi I'adoption d'une fibre influencera les facteurs suivants :

= Densité,

= Résistance, tension et en compression,

» Résistance aux impacts et a la fatigue,

* Module d'élasticité,

» Conductivités thermique et électrique,

= Stabilité dimensionnelle,

= Résistance aux conditions environnementales,
= Codt,

Les différentes fibres actuellement disponibles peuvent étre classées selon leur origine en :

v' Fibres naturelles minérales et végétales : amiante, cellulose ;
v" Fibres synthétiques d’origine minérale : verre, carbone, fibres métalliques
v" Fibres synthétiques organique : polyamides, polypropyléne, acrylique, kevlar, aramide

Il est également possible de séparer dans la famille des bétons de fibres, les fibres d’origines
naturelles, des fibres d’origine manufacturées. Les fibres d’origine naturelle peuvent étre
organiques, ou minérale. Les fibres manufacturées comptent les fibres d’acier, de titane, de
carbone, mais peuvent étre de type polymere (nylon, aramide, polyéthyléne) [Guerbas N. &
Attalah O., 2017].

Le tableau ci-dessous (Tab. I1. 1) presente une liste des différents types de fibres en fonctions
de leurs caractéristiques respectives :
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Tableau I1.1. Les différents types de fibres en fonctions de leurs caractéristiques
respectives [Guerbas N. & Attalah O., 2017]

Matériaux Utilisation Propriétés / caractéristiques
. . Structures non porteuses-
Bétons avec fibres de verre -
panneaux minces
Béton de fibres synthétiques | Dallages industriels —pistes Bonne tenue en service
(polypropyléne) d’aéroports
Béton renforcé de fibres de A X -
Peu utilisé car trop cher Trés bonne résistance
carbones
Béton de fibre naturelle Utilisation en Asie Cout tres faible
Bétons renforcés de fibre Eléments préfabriquées- Macro-fibre (diamétre = 1 mm) dans
X proportion volumique allant de 0.5%
(BRF) restauration non structural ! R
a 2% -ductilité importante.
Les bétons fibrés a ultra Renforcement et Micro-fibre (diamétre>50 um ou un
hautes performances restauration d’ouvrages mélange de macro-fibres et de
(BFUHP) (ponts) Micro-fibre-ductilité + résistance

11-2-5- Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres

Si le module d'élasticité de la fibre est élevé par rapport au module d'élasticité du
béton, les fibres reprennent une part des charges, augmentant ainsi la résistance a la traction du
matériau. L'augmentation du rapport longueur/diamétre des fibres accroit habituellement la
résistance a la flexion et la ténacité du béton. Les valeurs de ce rapport sont généralement
comprises entre 100 et 200, car des fibres de trop grande longueur ont tendance a former des
boules dans le mélange, créant ainsi des problemes d'ouvrabilité.

En général, les fibres réduisent le fluage, c'est-a-dire la déformation du béton avec le temps
Sous une contrainte constante. Par exemple, le fluage en traction d'un béton renforcé de fibres
d'acier peut représenter seulement 50 a 60 % de celui d'un béton ordinaire et le fluage en
compression, 10 a 20%.

Le retrait du béton, qui est provoqué par la perte de I'eau pendant le séchage, est en partie
empéché par les fibres. Le retrait du béton peut étre diminué de 35 % ou moins si I'on ajoute
1,5 % de fibres par volume.

D'autres propriétés du béton comme la résistance en compression et le module d'élasticité ne
figurent pas dans les tableaux car elles sont nettement moins touchées par la présence des fibres.

Tableau 11.2. Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres

_ Diamétre N Allongement Module Résistz_;mce en

Fibre en pm Densité | de er:%}oure d’élaglijcailté en tracéllg; en
Acier 5-500 7,8 34 200 1-3
Verre 9-15 2,6 2-3,5 80 2-3
Polypropyléne 7,5 0,9 20 5 0,5
Particules de mica | 0,01-200 2,9 - 170 0,25

Amiante 0,02-20 | 2,5-34 2,3 200 3

Carbone 7,5 1,7-2 0,5-1 300-400 2-3
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Tableau 11.3. Caractéristiques mécaniques des fibres reportes par [Truong B. T., 2016]
et [Tlaiji T., 2018]

Module Allongement Diamétre
Nature de Résistance d’Young Ala r%pture Coefficient Densité mini — max
. H 3

fibre (MPa) (GPa) (%) de poisson (Kg/dm?) (pm)
Carbone | 3000-5000 | 200-250 1.8 0.3 18 58
Verre-E | 1100-1550 |  72-73 1.8 0.22 2.6 5-24
Verre-AR | 1100-1700 |  74-76 1.8 0.25 2.7 9-21
Basalte 1800 85 21 0.25 3.0 9-13
Aramide 3000 60-130 1.8-2.3 0.35 18 5-15

Ci-dessous, les caractéristiques mécaniques et physiques des fibres les plus utilisées :

Tableau I1.4. Les caractéristiques mécaniques et physiques des fibres les plus utilisées

Diamétre | | E | Allongement dﬁgte;tcijc?n TeRrﬁu q
Fibres (nm) (mm% Densité | RtMPa | 10° | alarupture (wm) Mag
MPa en % H co
Acier 5500 | 20-80 | 7.8 g%%%' 200 3-4 11 1500
36*2600
Fonte (ruban) De 50-60 7.8 2500 140 1 - 1500
section
1500-
Verre 5-20 40-70 2.6 3000 80 2-3.5 9 800
Polypropyléne | 10-200 | 25-75 | 0.9 ‘;%%' 510 |  15-25 90 150
700-
Polyster - - 14 850 8 11-13 - -
Amiante 0.02-20 5 2.5-3.4 | 3000 8-18 2-3 1 1500
Variab 2000- | 250- 400-
Carbone 5-9 le 1.7-2 3000 400 0.5-1.5 - 1500
Sisale 10-50 1-50 1.5 - 130 3 - -

11-2-5-1 La fibre métallique

L’ajout des fibres métalliques au béton, apporte une certaine ductilité ; pour une
longueur de fibres égale a 30 mm et un pourcentage en fibres de 1%, le résultat est meilleur
avec les fibres en copeaux.

Cependant, en ce qui concerne I’énergie de rupture, elle est plus importante dans le cas des
éprouvettes armées de fibres Dramix (pour Lf=50mm). Ceci peut s’expliquer par le fait que ces
fibres présentent un systéme d’ancrage, elles sont munies de crochets aux extrémités [Rossi.
P, 2010].
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L’adhérence fibres-matrice (béton) est ainsi meilleure. Il existe sur le marché, une panoplie de
fibres métalliques d’acier, voici (la figure 11.2) de quelques types de fibres :

M o o _/ \.
Crépé Téle ondulée déformée Tole ondulée déformeée
P N NN — iy O Do
Idle ondulée déformaée Amorphe Autre machinage
1/_

Figure 11.2. Géométrie des fibres métalliques

11-2-5-1-1- La longueur et I’élancement des fibres

Ce paramétre joue un r6le important sur les propriétés rhéologiques des
mélanges, ainsi que sur le coefficient d’espacement des fibres.

Au fait, pour que les fibres puissent étre considérées comme armature de renfort homogene, il
faut qu’elles bloquent le développement prématuré de fissures intra granulaires au sein du
matériau et a I’échelle de ses composants, aussi il faut donc que la longueur de la fibre soit
supérieure a la dimension du gros granulat (trois fois celle du granulat) [Hameed R., 2010].

En résumé, pour une maniabilité donnée, on peut utiliser un dosage important de fibres courtes
ou un dosage faible de fibres longues.

De méme, le rapport longueur de la fibre/diametre du plus gros granulat est aussi un parametre
prépondérant concernant I’efficacité des fibres dans le béton. Rossi explique que dans le cas
ou la résistance de I’interface, entre la matrice cimentaire et le granulat est inférieur a la
résistance du granulat et de la matrice, les fissures se développent a cette interface avant de
pénétrer dans la matrice. Si la longueur des fibres est proche du diameétre des plus gros
granulats, une majorité d’entre elles ne pourront intercepter efficacement les fissures inter
granulaires. Pour que les fibres interviennent au niveau de la structure, il est préconisé dans la
littérature, un rapport longueur de la fibre/diamétre du plus gros granulat de deux a trois
[Guerbas N. & Attalah O., 2017].

11-2-5-1-2- Le Pourcentage et le dosage en fibre

La densite des fibres et leur position, constituent un parameétre
prépondérant a I’aboutissement de résultats performants des résistances du béton, et
particulierement en traction. Considérons deux fibres distantes plongées dans la pate de ciment.
Lorsqu'une fissure se manifeste, et qu'une des deux fibres posséde une orientation exactement
perpendiculaire a la fissure, cela lui confére une action supérieure a l'autre fibre. La premiere
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fibre peut agir sur la seconde par I'intermédiaire d'une compression de la matrice cimentaire et
ainsi provoquer une action combinée des deux fibres supérieures a la somme des actions
individuelles des deux fibres.

Lorsque les fibres sont trop proches, la fine couche de pate qui les sépare ne suffit pas a
provoquer cette synergie. Pire, I'action résultante des deux fibres est inférieure a la somme de
leur action individuelle. Nous pouvons ainsi, définir une fourchette qui fixe un taux de fibre
dans le mélange.

En effet, Toutes les études s’accordent pour conclure a une diminution trés nette de la
maniabilité, lorsque la quantité de fibres dans un mélange augmente, la composition de la
matrice étant conservée [Guerbas N. & Attalah O., 2017].

11-2-5-1-3 Propriétés mécaniques des fibres métalliques

Les fibres ont une influence importante sur le comportement mécanique
du béton fibreux, leur incorporation peut augmenter les résistances, en traction, en flexion et
particulierement au cisaillement en résistant aux efforts de traction. Offrent plus de ductilité et
de ténacité.

Leur géométrie est trés variable (Fig. 11.2). Les fibres les plus utilisées sont les fibres droites.
C’est I’adhérence de ces fibres avec la matrice cimentaire qui diminue la fragilité du béton par
amelioration du comportement post fissuration. 11 existe des fibres a crochets. Leurs extrémités
recourbées développent un ancrage et dissipent une énergie de fissuration par plastification de
la fibre [Grunewald S. & Walraven J.C., 2001] d’aprés [Guerbas N. & Attalah O., 2017]
et par frottement a I’interface avec la matrice. On trouve aussi des fibres ruban, des fibres a téte
d’ancrage ou encore des fibres ondulées dont, qualitativement, les modes de fonctionnement
sont les mémes que ceux cités précédemment. L’avantage des fibres a crochets ou ondulées est
qu’elles développent un ancrage supplémentaire en plus de 1’adhérence avec la matrice les
rendant plus efficaces que les fibres droites. Cependant, ce type de fibres peut engendrer la
formation d’oursins durant la fabrication entrainant une répartition non homogéne dans le
béton. Les fibres droites sont généralement utilisées pour pallier a ce probléme mais, ne
fonctionnant que par adhérence avec la matrice, leur efficacité s’en ressent [Grinewald S. &
Walraven J.C., 2001].

11-2-5-1-4- ROle des fibres

Au début, les chercheurs ont essayé, par 1’addition de fibres,
d’augmenter les caractéristiques mécaniques du béton comme la résistance a la compression et
la résistance a la flexion, mais le résultat obtenu était limite, il a éte constaté que le réle principal
des fibres dans un matériau cimentaire peut-étre apprecié sous deux volets :

— Le controle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en
réduisant I’ouverture des fissures, comme schématiquement illustré par la Figure 11.3.a.

— La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile
qui accroit la securité lors des états de chargement ultimes (Figure 11.3.b) [Koiman A.G, 2000]
d’aprés [Guerbas N. & Attalah O., 2017]
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Figure 11.3. lllustration de I’apport du renfort par des fibres [Koiman A.G., 2000]
Source [Guerbas N. & Attalah O., 2017]
Les fibres ont généralement pour role de renforcer la structure en s‘opposant au développement
des fissures et a leur propagation, selon le type, le dosage et les éléments en béton dans lesquels
elles sont insérées, les fibres permettent :
® | ‘amélioration de la cohésion du béton frais ; par exemple, les fibres rigides changent la
structure du squelette granulaire,

® L ‘augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration,

® | a réduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles notamment au
jeune age,

La réduction de la fissuration d‘origine mécanique (chargement extérieur),

L‘augmentation de la résistance a la traction par flexion,

®  L‘amélioration de la tenue au feu et de la résistance aux chocs, a la fatigue, a 1‘usure, et a
1‘abrasion [Koiman A.G., 2000] d’apres [Guerbas N. & Attalah O., 2017]

Le principe de couturation des fissures et limitation de leurs ouvertures est comme montré en
(Fig.11.4), les fibres qui traversent la fissure offrent une résistance résiduelle (résistance au-
dela de la fissuration), ces fibres se déforment aux extrémités ancrées qui se redressent
graduellement avec l’augmentation du chargement au-dela de la charge de fissuration.
[Markovic 1., 2006] d’aprés [Guerbas. N et al, 2017].

crack apening without fibre rest-aint

Crack opening restra

fl('d 0y "|‘ wes

Figure 11.4. Principe de couturation d’une fissure [Grinewald S. & Walraven J.C.,
2001] Source [Guerbas N. & Attalah O., 2017]

Recherche bibliographique sur Uinstabilité thermique des bétons (propriétés physico-chimique) 40



Chapitre 11 Instabilité thermique des bétons

On peut donc aisément comprendre qu’il est extrémement difficile de généraliser I’apport exact
des fibres par rapport a un béton ordinaire car le nombre des parametres influant sur son
comportement est considérable [Bui V.K et al., 2003] d’aprés [Guerbas N. & Attalah O.,
2017]

11-2-5-2- Les fibres non métalliques

Selon le type de fibres, elles présentent des propriétés plus ou moins
intéressantes et leurs applications sont limitées soit par le prix tres élevé (fibres de carbone),
soit par les problemes de durabilité (les fibres de verre), soit a leurs mauvaises performances
comme renfort (fibres de polypropyléne). Certaines fibres naturelles présentent une instabilité
dimensionnelle due aux cycles "séchage-mouillage”. Parmi ces fibres, on peut citer les fibres
de carbone, les fibres de verre, les fibres synthétiques et les fibres naturelles organiques ou
minérales (coco, bois, amiante, bambou, Asbestos, abaca, chanvre, palmier, alfa, coton...). Les
fibres végetales naturelles ne sont pas destinées pour les bétons a hautes performances. Elles
sont plutdt appliquées aux bétons ordinaires. Des fibres d'amiante ont été remplacées par les
polymeéres pour leur effet nuisible sur la santé humaine [Bouaziz L., 2014].

11-2-5-3- Les fibres de verre « E » et « AR »

Les fibres « E » sont les fibres de verre classique a forte teneur en bore elles
présentent de bonnes caractéristiques mécaniques, mais sont sensibles aux alcalis libéres par
I’hydratation du ciment. Leur emploi dans le béton nécessite donc I’incorporation de polymeres
ou autres ajouts au mélange, au moment du gachage qui ont pour fonction d’enrober la fibre et
de la protéger de I’attaque alcaline.

Les fibres AR (alcali -résistantes) sont obtenues avec un verre riche en zirconium moins
sensible aux alcalis. Un traitement d’ensimage (dép6t d’un produit de protection) améliore
encore leur tenue [Chouiter Y., 2016].

11-2-5-3-1- Propriétés des fibres de verre

> Les caractéristiques mécaniques de ces fibres sont élevées 3000 MPa pour la résistance
a la traction.

> Il faut également souligner leur excellente résistance au feu (jusqu' a 800° C) ce critéere
ajouté a un coefficient de dilatation du méme ordre que celui de la pate de ciment confere
aux bétons de fibres de verre une bonne résistance au feu.

» Les essais en cours doivent permettre d’améliorer 1’évolution des caractéristiques du
béton de fibres de verre lors de son vieillissement.

11-2-5-3-2- Role de fibre

Lorsque les charges appliquées au béton s'approchent de la charge de
rupture, les fissures se propagent, parfois rapidement. Les fibres noyées le béton permettent
d'arréter le développement de la fissuration comme il est indiqué dans la figure 11.3. Les barres
d'armature en acier jouent un role analogue, car elles agissent comme des fibres de grande
longueur. Les fibres courtes et discontinues ont cependant I'avantage de se mélanger et de se
disperser dans le béton de facon uniforme. Les fibres sont ajoutées a la gachee de béton, qui
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contient habituellement du ciment, de I'eau et des granulats fins et grossiers. [Chouiter Y.,

2016]

11-2-5-3-3- Applications

Sur chantier les mortiers de fibres de verre s’utilisent pour les enduits

extérieurs monocouches ainsi que pour certains procédés d’isolation thermique.

En préfabrication les domaines d’application sont trés vastes [Chouiter Y., 2016] :

R/
L X4

X/ /7 /7
L X X X4

e

*

Panneaux de facade minces de 10 a 15 mm d’épaisseur ou panneaux sandwich a isolant
incorporé

Eléments de bardage et éléments décoratifs.

Mobilier urbain.

Eléments divers : coffrets, coffrages, habillages.

Produit d’assainissements : tuyaux, caniveaux.

Tableau I1.5. Présente domaine d'application priviléges par type de fibres [Chouiter Y.,

2016]
Type de fibres | Dosage courant Domaine .d?a,p plication Exemples d’application
privilégie
-Dallage sols industriels,
planchers, dalles de compression
- éléments préfabriqués —
_ Renfort pour bétons voussoirs de tunnels, poutres,
Fibres 05a2% . conteneurs, tuyaux
ears structurels et armés . "
meétallique En volume structurelle -Betons projetes en travaux
40 a 160 Kg m® souterrains, stabilisation de pente
et ouvrages d’assainissement
-Pleux de fondation, semelles
filantes
-Dallage
_ 0532 0% L_imitat@on d_ej la _ -Voussoirs de tunnels
Fibres Eﬁ volume fissuration liée au retrait | -Revétement d’ouvrages
polypropyléne 05242 Kgm? Amélioration de la tenue | souterrains
' au feu des bétons -mortiers projetés
-Parements esthétiques
-Parements architectoniques
. s Réalisation d’éléments | -Panneaux de facade
Fibres de verre 1a2% préfabriqués trés minces | -Elément décoratifs

Les avantages et désavantages des fibres de verre peuvent étre résumés comme suit [Chouiter
Y., 2016] :

YV VYV VYV

11-2-5-3-4- Avantage

Codt faible,

Grande résistance en tension,

Grande résistance aux produits chimiques,
Excellent isolant,

Grande ténacité,
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» Excellente résistance aux impacts,
Module d'élasticité faible (réduit perte de précontrainte),
Bonne fiabilité.

vV V

11-2-5-3-5- Désavantagés

Densité élevee (par rapport aux autres fibres),

Sensibilité a I'abrasion,

Faible module d'élasticité (grande déformation),

Faible résistance a la fatigue,

Grande dureté (usure des instruments de fabrication),
Faible résistance aux charges cycliques ;

Corrosion possible aux alcalis et aux acides hydrologiques,
Vieillissement a I'humidité.

YVVVVVYVYVYYYVY

11-2-5-4- Fibres de polypropyléne
Les fibres de polypropyléne sont fabriquées depuis 1954 par I’industrie
textile. Le polypropyléne est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines des
produits chimiques. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il apporte les
avantages suivants : déformabilité élevée, imputrescibilité et bonne résistance en traction qui
peut atteindre 800 MPa.

Ces fibres sont utilisées dans les batiments pour 1’élaboration de revétement de fagades dans
plusieurs constructions (Londonderry House Hotel), ainsi que 1’élaboration de panneaux
décoratifs de 33cm d’épaisseur et aussi dans la réalisation des canalisations et des pieux

Les fibres de polypropylene sont en général assez longues (30 a 60 mm), Iégéres et ne sont pas
attaquées par le ciment. Leur module d’¢élasticité plus faible que la pate durcie Il convient de
les utiliser de préférence pour les pieéces minces devant résister, soit a I’action corrosive de
certaines ambiances dans lesquelles ’acier pourrait se corroder rapidement, soit aux chocs
mécaniques.

Figure 11.5. Fibres de polypropyléne
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11-2-5-4-1- Propriétés des fibres de polypropyléne
Si leurs caractéristiques mécaniques ont des valeurs lus faibles que
celles des fibres métalliques, il faut cependant mentionner leur insensibilité chimique, leur
souplesse, qui rend aisée leur incorporation au béton et leur allongement a la rupture (15 a 20
%), qui favorise la « ductilité » du béton.

Comme la plupart des matiéres plastiques, les fibres de polypropylene sont peu résistantes au
feu : leur température de fusion est d’environ 160 °C mais leur fusion n’affecte pas la résistance
du béton.

11-2-5-4-2- Les bétons de fibres de polypropyléne

La fabrication du béton avec fibres de polypropylene ne souléve aucune
difficulté, la repartions des fibres se faisant facilement et ne nécessitent pas de précaution
particuliere lors de malaxage.

Les fibres de polypropyléne améliorent la maniabilité du béton et sa cohésion. Ces propriétés
sont intéressantes pour les pieces a démoulage immédiat (bordures, tuyaux) en méme temps
qu’elles améliorent I’aspect et la précision des angles, des tranches ou arétes des pieces moulées
ou des dallages.

Le grand avantage des bétons de fibres de polypropylene est leur bonne résistance a la
fissuration due au « premier retrait » ainsi que leur résistance aux chocs. Les dosages
couramment pratiques sont de 1’ordre de 0.05 a 0.2 en volume (0.5 a 2 Kg de fibres par m® de
béton)

11-2-5-4-3- Application

Des propriétés précédentes découlent les applications des bétons de
fibres de polypropyléne :

o Dallages industriels et chaussées

e Pieces préfabriquées (panneaux décoratifs)
e Sculptures

e Eléments réalisées avec coffrages glissants
e Mortiers projetés

e Enduits

11-2-6- Fabrication de béton de fibres

Avant de mélanger le béton, la longueur des fibres, leur quantité et la composition du
mélange sont choisies pour éviter la formation de boules de fibres. Dans les mélanges
renforcés, le mortier occupe d'habitude environ 70 % du volume, contre 50 % pour les mélanges
de béton courants, non renforcés de fibres.

Les panneaux en ciment renforcé de fibres ne contiennent pas de granulais grossiers. Ces
produits sont généralement réalisés en projetant simultanément le mortier et les fibres hachées.
Un mortier ayant un rapport eau/ciment élevé facilite la projection. Il existe d'autres méthodes
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de fabrication, dont le coulage, moins universel que la projection, et le moulage sous pression,
ou le rapport eau/ciment moins élevé permet d'obtenir un produit plus résistant.

Des adjuvants chimiques sont ajoutés au mélange de béton renforcé de fibres, notamment pour
augmenter son ouvrabilité. En Amérique du Nord, les entraineurs d'air et les réducteurs d'eau
sont ordinairement additionnés aux mélanges qui contiennent une proportion de 50 % ou plus
de granulats trés fins.

Les superplastifiants incorporés a des bétons renforcés de fibres peuvent abaisser le rapport
eau/ciment et améliorer la résistance, la stabilité volumétrique et I'ouvrabilité des mélanges
frais.
11-2-7- Diverses applications de béton de fibre
Les nombreuses innovations de la technologie des bétons renforcés de fibres ont
permis d'étendre considérablement la gamme des applications (Tableau 11.6).

Tableau Il. 6. Application de divers renforcements de fibres dans les produits a base de

ciment*
Type de fibre Application
Verre Pgnneaux p_réfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d'égout, toiture en voile mince de
béton, enduit pour blocs de béton.
Eléments de toiture en béton cellulaire, revétements de chaussée, tabliers de
Acier pont,_produits réfractgi_res, tuyaux en béto_n, pistes Ej‘atterrissage, réservoirs sous
pression, structures résistantes aux explosions, revétements de tunnel, coques
de bateaux.
Polyprapyléne, Pieux de fond’ation, p\ieux précontraints, panneaux de revé@e_ment, éléments_
nylon flottants de débarcadéres et amarres pour les marinas, matériaux de réparation
des routes, couches de lest pour les tuyaux sous-marins.
Voiles, tuyaux, panneaux, matériaux d'isolation thermique et de protection
Amiante contre le feu, tuyaux d'égout, plaques de toiture plates et ondulées, revétements
de mur.
Carbone E_Iéments ondulés pour la construction des planchers, struct,ures de membrane
simple ou double courbure, coques de bateaux, planches d'échafaudage.
Particules de Remplacent partiellement I'amiante dans les panneaux a base de ciment, les
mica tuyaux en béton ; matériaux de réparation.
*La combinaison de plusieurs types de fibres peut étre utilisée pour des besoins particuliers.

11-3- Phénomeénes physiques et chimiques dans le béton chauffé

Du fait d’hétérogénéité du béton, il est nécessaire de comprendre le role de chacun de
ses composants dans la phase de montée et /ou de baisse en tempeérature.
Lorsque le beton est exposé a une température élevée, il subit diverses transformations physico-
chimiques. Ces transformations peuvent concerner la pate de ciment durci, les granulats ainsi
que la zone interfaciale pate-granulats [Haniche R., 2011]. Les principales réactions chimiques
susceptibles de se produire au cours d’échauffement ont lieu dans la pate ou les granulats
[Toumi B., 2010].
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Figure 11.6. Les principales modifications se passent dans la pate de ciment, en raison de
la présence de I’eau sous différentes formes (libres, liée, absorbée) [Haniche R., 2011].
11-3-1- Matrice cimentaire

Le ciment est un liant hydraulique, c¢’est-a-dire un matériau minéral finement moulu
qui, gaché avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions chimiques
et de processus d’hydratation. Ce processus conduit a la formation de I’hydrosilicate de calcium
(C-S-H), de I’ettringite (CasAl2(SO4)3(OH)12-26(H20)), de la portlandite Ca (OH).. Le C-S-H
confére au ciment hydraté sa résistance.

L’eau joue un role important dans la matrice cimentaire. Avec 1’augmentation de la
température, elle se dilate puis s’évapore en entrainant une déshydratation des hydrates
formés. Alonso et Fernandez [Alonso C. & Fernandez L., 2004] ont mené des travaux sur le
processus de déshydratation et de réhydratation de pate cimentaire soumise a différents cycles
de chauffage-refroidissement a la vitesse de 1°C/min. La figure 11-7 montre 1’évolution des

composants de la matrice en phases de chauffage (a) et de refroidissement (b).

750°C 650°C 450°C 00°C 100°C 20°C  g50ec gsocC a80°C 200°C  100°C 20°C

External side(heated face)
apis pajesy 10N

Figure 11.7. Processus de déshydratation (a) / réhydratation(b) de la pate de ciment
exposée a haute température [Alonso C. & Fernandez L., 2004]

Les principales transformations de la matrice cimentaire décrites par plusieurs auteurs
[Toumi B., 2010, Alonso C. & Fernandez L., 2004, Castellote M. et al. 2004, Noumowé
N.A., 1995, Schneider U. et al., 1981] avec I’augmentation de la température sont :

e 20-120°C : le départ de I’eau libre s’opére de fagon marqué vers 100°C.
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Autour de 120°C, I’cau libre s’échappe complétement [Noumowé N.A., 1995, Schneider U.
etal., 1981]. A 100°C, I’ettringite se décompose complétement [Alonso C. & Fernandez L.,
2004, Castellote M. et al. 2004].

e 130-170°C : la réaction endothermique de décomposition du gypse s’observe.

e Ladestruction du C-S-H observée avant 100°C se poursuit jusqu’a 400°C [Castellote
M. et al. 2004] ou a 450°C [Alonso C. & Fernandez L., 2004].

e 450 - 550 °C : La décomposition de la portlandite en chaux se produit et relache de
I’eau : Ca (OH)>—CaO+H20 [Toumi B., 2010, Alonso C. & Fernandez L., 2004,
Castellote M. et al. 2004, Schneider U. et al., 1981].

e Autour de 570 °C : Il y a transformation de structures du quartz a en quartz p,
accompagnée d’un gonflement pour les granulats quartziques et basaltiques.

e 600 - 700°C : la seconde décomposition des C-S-H et la formation de B-c2S s’opére
[Schneider U. et al., 1981].

e Entre 700 et 900 °C : Le carbonate de calcium (CaCO3) se décompose en chaux libre
(CaO) et en gaz carbonique a partir de la température de 600°C et autour de 800°C
[Toumi B., 2010, Alonso C. & Fernandez L., 2004, Schneider U. et al., 1981].

e A dessus de 1300-1400 °C : Début de la fusion des agrégats et de la pate de ciment
[Menou A., 2004].

e Durant la phase de refroidissement, Alonso et Fernandez [Alonso C. & Fernandez L.,
2004] ont montré un processus de réhydratation des silicates qui conduit a la formation
de nouveaux gels de (CSH). De plus, une nouvelle formation de la portlandite est
observée [Nguyen V., 2013] (figure I1-7-b).

11-3-2- Les granulats

Les granulats constituent le squelette du béton et représentent environ 60-80% de son
volume. Les granulats utilisés pour la confection du béton peuvent étre naturels (origine
minérale sans transformation autre que mécanique) artificiels (origine minérale et transformés)
ou recyclés.

Les granulats en contact de la pate de ciment peuvent étre réactifs ou neutres. Les granulats
réactifs (calcaire) présentent de fortes liaisons avec la pate de ciment du fait des réactions
chimiques qui se produisent au cours du temps. Les granulats neutres (siliceux) ne réagissent
pas avec la pate de ciment et présentent donc de faibles liaisons.

Les granulats calcaires sont assez stables jusqu’a la température 650°C ou I’on observe ensuite
une perte de masse de 1’ordre de 40% (figure I1.8-a). Cette perte est liée & la décarbonatation
de la calcite (CaCOs3) conduisant a la formation de gaz (CO,) et de la chaux libre (CaO). La
chaux (CaO) ainsi formée peut réagir avec I’humidité de 1’air durant la phase de
refroidissement et générer de la portlandite. La formation d’une nouvelle portlandite entraine
un accroissement de fissures dans le béton qui engendrerait une baisse de ses performances
mécaniques résiduelles [Dias W.P.S. et al., 1990], [Schneider U. et al., 1981], [Nguyen V.,
2013].

Les granulats de quartzite (siliceux) (figure 11.8-b), ont un comportement physique relativement
instable vis-a-vis de la température. Le quartz présent dans ces granulats, est sous forme
d’édifice tétraédrique qui, a partir d’une température de 575°C. Ce changement de phase du
quart o en quart B est suivi d’un changement de volume de 1% a 5.7%. Cette variation de
volume pourrait engendrer un endommagement dans le béton [Schneider U. et al., 1981]. La
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perte de masse des granulats de quartzite est deux fois plus faible que celle du silex [Nguyen
V., 2013].

Les granulats de silex ont perdu environ 1% de leur masse (figure 11.8-c). L’instabilité
thermique de ces granulats est observée dés 110 - 165°C pour les travaux de [Mindeguia J.C.,
2009] et 150 - 450°C pour [Xing Z., 2011]. Le caractere instable a relativement faible
température semble Etre 1i¢ a la présence d’eau piégée dans les micropores ou provenant de la
déshydroxylation des groupes silanols [Nguyen V., 2013].

ma [y anss e s Fot —
: — “\ Boafess ] [ — » ATG N -
[ = X 1% | ~—— Sides Crin o
B i e
\ Y o
—_— -
L) BB *
P St Maow s i
- —— § "
Cataw Ve A e i Wy Sier | i
v s Sder
& On { -
- n Ontzte W e B LLE T R BTy
San (u e
[T
i G0 Yo — Cuvm Bwwnt — Lot s 11 — (gt ] T e vestror =R — SR | e
| Lol A ] " MY, g > = - v - i
- ' 2 a8 = & Do f0E M X6 40 0 0 M W
1 (h

Figure 11.8. Analyse thermogravimétrique des granulats calcaires (a), siliceux (b) et silex
(c) [Xing Z., 2011], [Nguyen V., 2013]
11-3-3- L’interface pate granulats

Dans les bétons, I’interface pate-granulats est la partie la plus fragile, la plus poreuse
et la mieux cristallisée. La présence de la fumée de silice réduit sa porosité et permet ainsi une
bonne adhérence entre la matrice cimentaire et les granulats. Par contre, cette zone est moins
riche en gel de CSH. A haute température, cette partie se dégrade progressivement en montant
en temperature. Ceci est di au départ de I’eau piégée dans les pores et liée chimiquement.
Le retrait de dessiccation favorise le développement des fissures et au-dela de 120 °C, les
phénomenes de déshydratation engendrent une détérioration rapide au niveau de cette zone a
cause de la dilatation différentielle entre la pate de ciment (retrait) et les granulats (expansion).
Plus le matériau est hétérogene, plus la différence entre les coefficients de dilatation thermique
des constituants est importante. Ces coefficients varient en fonction de la température, et
dépendent du type de granulat et de ciment utilisés. Ceci a été confirmé par Diederichs M. et
al., [2004] source [Toumi B., 2010] en effectuant des essais de mesure du coefficient de
dilatation thermique avec différentes natures de granulats.

I1-4- Eclatement des bétons sous sollicitations thermiques.

11-4-1- Les différentes formes d’endommagement thermique

Quand un béton est chauffé, deux phénomeénes proches peuvent conduire a la perte de
matiére : I'écaillage et I'éclatement. Ces deux termes peuvent étre définis assez précisément.

11-4-1-1 L’écaillage

L’écaillage consiste en un détachement progressif (figure I11.9) et continuel de
trés petits morceaux de béton qui sont expulsés avec force du parement exposé au feu. Ces
morceaux ont la particularité d'étre de tres faible épaisseur (quelques millimétres) et trés aplatis
(leurs dimensions perpendiculaires a I'épaisseur sont de l'ordre de quelques centimétres). Ces
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morceaux sont tres nombreux et sont assimilables a des copeaux minces qui se déetachent
successivement en grand nombre et sur des surfaces tres étendues en proportion de leur taille.
La manifestation de ce phénoméne peut commencer deés les premieres minutes de I'incendie.
Elle dépend de caractéristiques telles que la composition du béton et ses propriétés associées,
sa teneur en eau et sa géométrie. Dans certains cas, elle se poursuit continuellement tant que
I'incendie n'est pas maitrisé, a une vitesse qui semble quasi constante. L'épaisseur de la piéce
diminue donc progressivement et de facon quasi proportionnelle au temps. La présence d'une
cage d'armature ne modifie pas significativement le phénomene sauf si les barres d'acier sont
d'un diametre tel qu'elles constituent un obstacle physique a I'expulsion du béton qu'elles
masquent. Elles permettent alors de limiter le phénomene aux zones masquées par les barres.
En revanche, les aciers de petit diamétre ne permettent pas d'escompter I'effet de ralentissement
significatif de l'enlévement progressif de matiére. C’est la forme la plus dangereuse de
délitescence [Toumi B., 2010].

Figure 11.9. Ecaillage lors de I’incendie du tunnel mont blanc [Toumi B., 2010].

11-4-1-2 L’éclatement

L'éclatement désigne le mécanisme par lequel les parements en béton perdent
une partie de leur béton de surface. Il s'agit de morceaux de béton qui se détachent au cours de
I'agression par le feu, souvent dans les zones les plus chauffées et les moins confinées, tels que,
par exemple, les angles inférieurs de la retombée rectangulaire d'une poutre de plancher : on
constate alors que des morceaux significatifs de section triangulaire se détachent mettant a nu
I'armature latérale du premier lit d'acier (figure 11.10). Ces morceaux sont assez gros et peu
nombreux. lls résultent du détachement de la zone d'enrobage non armée située dans I'angle de
section. Les morceaux détachés ne proviennent jamais du volume intérieur a la cage d'armature.
IIs sont d'autant plus gros que I'enrobage des aciers est important [Toumi B., 2010].

Figure 11.10. Eclatement d’un poteau durant I’essai au feu [Toumi B., 2010].
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En résumé I’instabilité thermique du béton peut se présenter sous diverses formes [Arupfire,
2005] :

- Eclatement explosif : ce type d’éclatement se produit pendant les trente premicres
minutes du feu ou d’un essai standard. Il peut se produire a une température supérieure a 100°C.
L’éclatement explosif est caractérisé par un détachement brutal de petits ou gros morceaux de
béton, accompagné d’un bruit fort.

- Eclatement de surface : couramment appelé écaillage, I’éclatement de surface est
caractérisé par le détachement de petits morceaux (jusqu’a 20mm environ) du parement exposé
au feu. Il est moins violent que 1’éclatement explosif.

- Eclatement de granulats : cet éclatement est provoqué par la dilatation thermique des
granulats proches de la surface a cause de la montée en température. Les principales causes de
ce phénoméne sont la conversion de quartz a 570 °C. Les dommages engendrés par
I’éclatement de granulats ne sont que superficiels.

- Eclatement d’angle : il s’observe dans les stades avancés du feu lorsque le béton est
affaibli et que les fissures se développent en raison des contraintes de traction le long des bords
et coins de I’ouvrage.

- Eclatement par détachement des granulats : ce type d’instabilité est issu de la
modification de la microstructure de la pate de ciment avec la montée en température et aussi
des fissures internes engendrées par la dilatation thermique différentielle entre la pate de ciment
et les granulats.

- Eclatement en phase de refroidissement : il est non violent et sans bruit. Ce
phénomeéne est causé par la présence de granulats calcaires et de la réhydratation de la chaux
lors de la phase de refroidissement.

11-4-2- Mécanisme du phénoméne d’écaillage et de I’éclatement du béton a haute
température

Les premieres mentions concernant l’éclatement des bétons datent des années
soixante. Les observations du comportement des bétons a haute température menées par
Harmathy T.Z. [1970] ont montré que ces bétons chauffés pouvaient présenter, dans certains
cas, un comportement explosif. Deux principaux effets ont €té attribués a 1’éclatement des
bétons ordinaires, effets du gradient thermique et formation de pressions de vapeur d’eau dans
le matériau. Ce n’est qu’en 1984 qu’Hertz K.D. [2003], en étudiant les propriétés de bétons a
haute performance (120 MPa et 170 MPa) soumis a des tempeératures élevees, a observé une
forte sensibilité de ces bétons a 1’éclatement [Toumi B., 2010].

11-4-2-1- Mécanisme d’éclatement par déformations thermiques empéchées

- L’aspect thermo-mécanique

L’instabilité thermique provoquée par des contraintes mécaniques engendrées par la
dilatation thermique empéchée est soutenue par Bazant Z.P. [1996], UIm F.J., [1999], Msaad
Y. [2005]. Cette hypothese défend I’idée que le gradient de température entraine des dilatations
empéchées des granulats et de la pate. Celles-ci engendrent alors des contraintes de
compression paralleles a la surface chauffée, et par effet Poisson une déformation
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perpendiculaire a la surface chauffée, qui peut entrainer des contraintes de traction. De plus, le
gradient thermique provoque des dilatations différentes entre pate et granulats du fait de leurs
caractéristiques thermiques. Cette incompatibilité de dilatation thermique entre granulats et
pate de ciment est intéressante, cependant, I’efficacité des fibres synthétiques dans la tenue au
feu est difficilement explicable dans ce cas-la. Il semble tout de méme intuitif que cet aspect
puisse entrer en jeu dans les instabilités. Si ce n’est pas le facteur principal, il peut étre un
élément déclencheur.
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Figure 11.11. Eclatement par déformations thermiques empéchées [Toumi B., 2010]
11-4-2-2- Mécanisme d’éclatement par pression interne

- L’aspect thermo-hydrique
Le processus thermo-hydrique fait référence a une cinétique particuliére prenant place
dans un élément de béton lorsque celui-ci est chauffé [Harmathy T.Z., 1964 ; Lottman

B.B.G., 2007].
Nous avons vu que l'eau pouvait se rencontrer sous plusieurs formes : eau capillaire, eau

adsorbée et eau chimiquement liée. L'élévation de la température provoque également la
vaporisation de cette eau (I'eau chimiquement liée étant libérée par déshydratation des CSH),
la pression de vapeur d'eau augmente par conséquent dans le matériau. Pour rétablir I’équilibre
hydrique, le transport de cette vapeur d'eau s'effectue vers les zones a basse pression
(principalement par un mécanisme de gradient de pression de type Darcy) : la vapeur s'évacue
vers I'extérieur par la surface chauffée et migre vers l'intérieur de I'élément (Figure 11.12).
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Figure 11.12. Premiére phase du processus thermo-hydriq'ue - vaporisation de I'eau
liquide (eau capillaire, adsorbée et provenant de la déshydratation des CSH) puis
transport vers les zones a basse pression, illustration reprise de [Mindeguia J.C., 2009].
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La vapeur d'eau commence a se condenser des que les conditions thermodynamiques le
permettent (pression, volume et température). Un front quasi-saturé d'eau liquide se forme donc
progressivement au voisinage de la surface chauffée (on estime sa situation a quelques
centimetres de la surface chauffée), constituant ainsi une barriéere plus étanche

("moisture clog”, [Harmathy T.Z., 1964]) a tout transport ultérieur de vapeur d'eau vers
I'intérieur de I'élément (Figure 11-13).
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Figure 11.13. Deuxiéme phase du processus thermo-hydrique : condensation de la
vapeur dans les zones froides et formation d'une barriere étanche (zone saturée),
illustration reprise de [Mindeguia J.C., 2009].

Provoquant ainsi une augmentation des pressions de vapeur d'eau. Dés lors que la barriére se

forme, la vapeur d'eau ne peut plus s'évacuer que vers la surface chauffée du matériau. A
l'intérieur d’un pore, une fois que le flux des sources responsables de la génération de pression
de vapeur (transport d'eau et de vapeur des pores voisins et déshydratation des CSH) est
inférieur au flux de vapeur s'évacuant vers la surface chauffée, les pressions de vapeur
diminuent [Lottman B.B.G., 2007]. La Figure 11-14 présente les mesures expérimentales de
pressions de vapeur au sein d'un échantillon de béton chauffé [Kalifa P. et al., 2001].

Nous pouvons observer la phase de génération de pressions de vapeur d'eau qui est pilotée a
I'intérieur des pores par la loi de pression de vapeur saturante pusat (T) Dans un second temps,
nous pouvons observer la phase de diminution des pressions qui est pilotée par I'état de séchage
et de déshydratation du matériau.
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Figure 11.14. Mesures de pression de vapeur dans une éprouvette de béton a hautes
performances selon [Kalifa P. et al., 2001]. A gauche, évolution de la pression en fonction du
temps : premiére phase d'augmentation de la pression suivie d'une phase de diminution. A

droite, évolution des pressions mesurées en fonction de la température : les pressions suivant la
courbe de pression de vapeur saturante.
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Figure 11.15. Simulations du profil de teneur en eau dans un béton chauffé a différents
temps de calcul [Msaad Y., 2005]. Béton a haute performance a gauche et béton
ordinaire a droite. Le pic de teneur en eau correspond a la formation de la barriére
étanche.

La mise en évidence de la création de la barriére étanche (ou zone saturée en eau liquide) est
délicate en raison des difficultés liées a la mesure du champ de teneur en eau du béton sous
chauffage transitoire. Quelques techniques expérimentales tentent toutefois d’étudier les
mouvements d'eau dans le béton chauffé. Pour le lecteur intéressé, ces techniques sont
présentées plus en détail dans [Watanabe K., 1998].

Par une technique de spectrométrie a rayons gamma (généralement utilisée dans la
détermination de la teneur en eau des sols), [Kalifa P. et Menneteau F.D., 2000] ont mis en
évidence la formation d'un front de séchage / déshydratation dans une éprouvette de béton
chauffée d'un seul c6té. Ils ont estimé la vitesse de déplacement de ce front (vers les zones
froides du matériau) a 13mm.h. Toutefois, I'existence d'une zone saturée n'a pas été mise
clairement en évidence (Figure 11-16).
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Figure 11.16. Schema du dispositif de mesure du champ de teneur en eau d'une
éprouvette en béton par spectrométrie a rayons gamma. A droite, profils de teneur en
eau mesurée sur une éprouvette de béton a haute performance a différents instants de

chauffage [Kalifa P. et Menneteau F. D., 2000]. 0 % sur I'axe des ordonnées correspond
au béton sans eau libre.
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Par une technique de résonance magnétique nucléaire, Van Der Heijden et al. [2007] ont
également mis en évidence la pénétration d'un front de séchage / déshydratation au sein d'une
éprouvette de béton chauffée d'un seul coté. Ces essais ont permis d'estimer la vitesse de ce
front a 12.5 mm.h%, soit une valeur trés proche de celle de [Kalifa P. et Menneteau F.D.,
2000]. Cependant, leurs résultats ne permettent pas non plus de mettre en évidence la création
d'une zone saturée (Figure 11-17).
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Figure 11.17. Schéma du dispositif de mesure du champ de teneur en eau d'une
éprouvette en béton par résonance magnétique nucléaire. A droite, profils de teneur en

eau mesurée sur une éprouvette de béton a différents instants de chauffage [Van Der
Heijden et al., 2007]

Selon certains auteurs [Harmathy T.Z., 1964 ; Thelandersson S., 1974 ; Ahmed G. N. et J.
P. Hurst, 1997 ; Anderberg Y., 1997 ; Phan L.T., 2002], les contraintes de traction ainsi
engendrées sont responsables du déclenchement de l'instabilité thermique du béton, aux
endroits ou elles dépassent la résistance en traction du matériau (qui de plus semble diminuer
avec I'élévation de la température), comme cela est schématise sur la Figure 11-18.
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Figure 11.18. Mécanisme thermo-hydrique d'instabilité thermique par dépassement de
la résistance en traction du béton, illustration reprise de [Mindeguia J.C., 2009].
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Partant de I'hypothese selon laquelle une barriére quasi-étanche se forme a quelques
centimetres de la surface chauffée du béton, certains auteurs, et en particulier [Khoylou N. et
England G. L., 1996], attribuent le risque d'instabilité thermique a la génération de contraintes
de traction dans le squelette solide non pas par I'intermédiaire des pressions de vapeur mais
par l'intermédiaire de I'eau liquide.

Selon ces auteurs, pour un pore considéré fermé et sans risque de fissuration, l'augmentation
de la température augmente le degré de saturation du pore en raison de la forte dilatation
volumique de I'eau liquide par rapport au squelette solide.

La saturation totale du pore est donc fort probable sous I'effet de la chaleur (les auteurs
montrent qu'une saturation initiale de pore de seulement 32% est suffisante pour obtenir une
saturation de 100% sous le seul effet du chauffage). La faible compressibilité de I'eau liquide
induit alors des contraintes de traction élevées dans le solide, qui peuvent, si elles dépassent
la résistance en traction du matériau, provoquer l'instabilité thermique.

La Figure 11-19 présente I'évolution des contraintes générées dans un pore en fonction
de la saturation initiale et du type de béton. Nous constatons que dans le cas d'un béton a
hautes performances, les contraintes générées sont tres élevées en raison de la faible porosité
d'un tel matériau.
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Figure 11.19. Estimation numérique des pressions dans un pore sous l'effet de
I'expansion de I'eau liquide selon [Khoylou N. et England G. L., 1996]. A gauche dans le
cas d'un béton ordinaire, a droite dans le cas d'un béton a hautes performances. Les
courbes de pression sont calculées pour différents niveaux de saturation initiale.

11-4-2-3- Le couplage thermo-hydro-mécanique

Chaque hypothese précédemment évoquée, prise individuellement n’est pas
totalement satisfaisante. L’idéal est de considérer les deux phénomenes en parallele, I’effet de
pression de vapeur et celui du gradient thermique. Ainsi certains modeles supposent un
couplage thermohydro-mécanique afin de prédire les instabilités thermiques, comme Ozbolt
J. [2009], Gawin D. [2003] et Meftah F. [2009]. Ces modeéles semblent représenter plutét

bien des expériences déja réalisées mais le caractére prédictif du modéle reste encore a
vérifier.
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Figure 11.20. Séquences d’éclatement du béton [Toumi B., 2010].

11-4-3- Paramétres favorisant I’instabilité thermique

Plusieurs paramétres peuvent influencer 1’éclatement du béton. Une des causes
principales de I’instabilité thermique du béton est la pression de vapeur dans les pores [Phan
L.T. & Carino N.J., 2001].

- Teneur en eau : elle joue un réle principal dans la formation de pression de vapeur.
Des travaux de recherche de [Hertz K.D., 2003], montrent qu’une teneur en eau massique
inférieure a 3-4% limiterait le risque d’éclatement. Li et al. [Li M. et al., 2004] ont montré,
dans le cadre de travaux de 1’influence de teneur en eau sur I’endommagement de BHP, une
faible fissuration sur des échantillons de teneur en eau inférieure a 2.6%.

- Propriétés physico-mécaniques du matériau (densité, perméabilité, résistances) :
les travaux de [Kanema T.M, 2007, Phan L.T. & Carino N.J., 2001, Anderberg Y., 1997,
Consolazio et al., 1998] montrent qu’un BHP caractérisé par un faible rapport Eau/Liant est
plus sensible a I’éclatement. La faible perméabilit¢ du BHP rend difficile le transfert de fluide
engendrant de fortes pressions de vapeur lors de la montée en température.

- Vitesse de chauffage : plus elle est élevée, plus le risque d’instabilité thermique du
béton est important. L’échauffement rapide engendre de forts gradients thermiques d’ou de
fortes contraintes thermiques pouvant entrainer 1’écaillage/ éclatement du béton. Des travaux
de recherche de [Noumowé N.A., 1995] sur I’instabilité thermique du BHP ont montré qu’a la
vitesse de chauffage de 1°C/min, des éprouvettes cylindriques (16x32cm) ont éclaté a une
température du surface voisine de 300 — 350°C. A l'inverse des éprouvettes exposées a la
vitesse de chauffage de 0.1°C/min n’ont pas éclate. La faible vitesse de montée en température
réduit donc le risque d’éclatement.
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- Taille des éprouvettes : un effet d’échelle est remarqué sur le comportement de
diverses sections d’éprouvettes de béton. Des tests de chauffage réalisés par [Kanema T.M.,
2007] sur des éprouvettes cylindriques 16x32 cm et 11x22 c¢cm, ont montré plus d’éclatement
avec les éprouvettes 16x32cm. La mesure de la perte de masse des éprouvettes au cours du
chauffage a conduit a un séchage plus rapide des échantillons 11x22cm. Cette perte de masse
peut atténuer la pression de vapeur et limiter 1’éclatement.

- Nature des granulats : le comportement des granulats est fortement lié a leur nature
chimique et minéralogique. Les granulats siliceux présentent généralement un coefficient de
dilatation thermique plus élevé que celui les granulats calcaires [Xing Z., 2011, Mindeguia
J.C., 2009, Arupfire, 2005]. En dehors de ces différents paramétres, la présence d’un
chargement mécanique, surtout celle de la précontrainte, favorise dans certains cas le
phénomene d’éclatement [Diederichs U. et al., 1988, Jahren P.A., 1989].

11-5- Moyens de prévention de I’éclatement
11-5-1- Fibres polypropyléne

L'addition de fibres polypropyleéne est recommandée par ’EUROCODE 2 comme
moyen permettant la réduction des risques d’éclatement des BHP, lorsqu’ils sont soumis au
feu. Les fibres de polypropyléne utilisées fondent durant le chauffage a une température
d'environ170 °C [Noumowe A., 2005 ; Khoury G. A. & Willoughby B., 2008], soit une
température inférieure a celles généralement rencontrées au moment de I'éclatement. Des
expériences ont montré [Kalifa P. et al., 2001] que les fibres ainsi fondues étaient absorbées
par la pate de ciment durcie (Figure 11.21). Un vide est par conséquent crée a I'endroit initial
de la fibre, offrant un volume supplémentaire a la vapeur d'eau pour circuler. D'aprés Khoury
G. A., [2008], la fibre n'a pas besoin d'étre entierement fondue pour procurer un nouveau
chemin aux gaz du fait de la mauvaise adhésion entre la fibre et la matrice cimentaire (Figure
11.22) Les fibres sont employées en quantité de 0.1% a 0.2% du volume du béton.

Ceci correspond a une quantité couramment employéee dans le but de la prévention de
’écaillage.

Figure 11.21. Observation au MEB d'une fibre de polypropyléne dans un échantillon
de béton a 20 °C (cliché de gauche) puis apres chauffage a 200 °C (cliché de droite).
La fibre n'apparait plus apreés le cycle de chauffage [Kalifa P. et al., 2001].

Recherche bibliographique sur instabilité thermique des bétons (propriétés physico-chimique) 57



Chapitre 11 Instabilité thermique des bétons

Concrels

o -
3 f \‘— High

Steam l PP fibre | *— [
\ 3 o
\ ‘ g

7 r 4 ' 4 4 'd vd 'd

Jressire

Figure 11.22. Représentation simplifiée du passage de la pression de vapeur autour
d'une fibre de polypropyléne du fait de sa faible adhérence avec le squelette solide
[Khoury G. A., 2008].

Sur la figure 11.23, représentant 1’analyse thermique différentielle des fibres polypropyléne,
les pics sur la courbe correspondent au : point de la fusion (171°C), a la température
d‘évaporation (341°C), et de carbonatation (457°C). Les fibres fondent & 171°C et sont
absorbées totalement ou partiellement par le réseau poreux de la matrice cimentaire. A 341°C
le polypropyléne se vaporise. Rappelons que les éclatements se produisent a des températures
comprises entre 190-260°C. L’incorporation des fibres diminue significativement les valeurs
des pressions et diminuent la température de 1’apparition des pics de la pression (180-200°C).
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Figure 11.23. Les courbes ATD et DTG pour les fibres polypropylene [Kalifa P. et al.,
2000]

La fonte des fibres s'accompagne également de fissures (observations au MEB, Figure 11.24).
Ceci peut s'expliquer par le fait que les fibres se dilatent de 10% en fondant, ce qui peut générer
des contraintes et par la suite une formation de fissures [Kalifa P. et al., 2001].
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Figure 11.24. Observation en épi-fluorescence d'un béton fibré (a gauche) et non fibré (&
droite) apreés chauffage a 400 °C selon Kalifa P. et al. [2001]. Les zones les plus claires
correspondent aux fissures.

L’étude de Kalifa P. et al. [2001] a montré que 1’utilisation des fibres en quantité d’environ
0.2 % du volume permet de réduire efficacement les pressions internes. L ajout de 1.75 kg/m?
entraine une réduction de 70% de la valeur de la pression maximale observée au cours d’essais
sur un béton de référence sans fibres. Il a été noté¢ que ’effet des fibres n’augmente pas
significativement lorsque le taux des fibres est supérieur a 1.75 kg/m3[Kalifa P. et al., 2000]
et [Kalifa P. et al., 2001]. La Figure 11.25 met en évidence le r6le favorable de I'ajout de fibres
de polypropylene.

Figure 11.25. Deux illustrations expérimentales de I'efficacité de fibres de polypropyléne
vis- a vis du risque d'instabilité thermique du béton (pour chaque photo, a gauche
formulation sans fibres, a droite formulation avec fibres) [Shuttleworth P., 2001] et de
[Bilodeau A. et al., 2004].

11-5-2- Protection thermique

La protection thermique est une protection rapportée sur lI'ouvrage, dont le role est de
limiter la température et les gradients thermiques au sein du béton. Il s'agit généralement de
plaques d'isolant performant, fixées sur les parties de la structure potentiellement exposées au
feu ¢ Nous pouvons citer par exemple I'emploi de silicate de calcium sous forme de plaques
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fixées au béton (Figure 11.26). Une telle solution nécessite du temps pour son installation et
peut s'averer onéreuse si la structure a protéger est tres longue.

Figure 11.26. Installation d'une protection thermique rapportée sur la dalle d'un tunnel

11-6- Conclusion

Dans ce chapitre on peut conclure que les bétons a haute performance ont une matrice
tres compacte, cela apparaitre de maniére positive sur leurs propriétés mécaniques, ainsi que
leurs formulations sont en relation de plusieurs facteurs qui influencent sa réussite. Alors que
les bétons fibrés a haute performance sont de la méme famille en lui incorporant des

différents types de fibre.

Le probléme majeur de ces bétons c’est 1’instabilité thermique a cause des transformations
qui intervient lors de la monté de la température (Matrice cimentaire, granulats, I’interface
pate granulats), qui résultent des différentes formes d’endommagement thermique suivant
trois hypotheses d’instabilité thermique.
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CHAPITRE 111 : L’effet de la monter de la température sur les propriétés des
bétons

I11-1- Introduction

Malgré I’existence de nombreux résultats expérimentaux et théoriques disponibles dans la
littérature, le comportement du béton sous I’action des hautes températures comporte encore des
lacunes et les propriétés du béton n'ont pas été pleinement comprises. Des contradictions entre les
observations existent et doivent étre conciliées.

La compréhension des propriétés du béton sous haute température est essentielle pour améliorer
la résistance au feu des structures en béton armé et fournir des informations exactes pour la
conception « anti feu » des structures. Des études approfondies sur ce sujet important ont été
réalisées antérieurement.

Les diverses études sur le béton exposé a des températures élevées ont été effectuées de maniére
expérimentale et analytique sur l'importance des différents parameétres afin de fournir des
informations essentielles pour l'industrie du béton et améliorer la résistance au feu du béton.
Récemment, la recherche a été concentrée sur les effets de couplage des différents parametres tels
que I’accouplement thermo—hygro—mécanique et thermo—chimico—mécanique d'attelage. Dans ce
chapitre, nous allons tenter de faire un survol sur la bibliographie traitant 1’évolution des propriétés
physiques et chimiques des bétons exposés a des hautes températures.

I11-2- Comportement des bétons a hautes températures
111-2-1- L’effet sur les propriétés physiques.
111-2-1-1- Perte de masse

Comme nous 1’avons vu précédemment, 1’évaporation de 1’eau, ’hydratation
et la déshydratation de la pate de ciment durant le chauffage de béton, provoquent une variation
de sa masse. La Figure 111.1, présente une courbe caractéristique de la perte de masse et la courbe
de la vitesse de la perte de masse d’un béton chauffé jusqu’a 500°C, selon Khoury G.A. et al.,
[1985]. Sachant que la quantité totale d'eau dans les bétons se situe entre 6 et 9% de la masse de
béton, nous pouvons noter que pour un chauffage jusqu’a 500°C, une grande partie de perte de
masse se produit entre 150°C et 300°C (jusqu’a 6%). En dehors de cette marge de température (T
<150°C et T >300°C), la perte de masse n’excede pas 2%. Une étude récente réalisée par Kanema
M. et al., [2007] montre un résultat identique a celui présenté par [Khoury G.A. et al., 1985],
pour un béton d’une porosité de 10% et une résistance de 65 MPa. Cette évolution de perte de
masse et attribuée :

- Au départ de I’eau interstitielle (libre) existante dans le béton, pour des températures inférieures
a 150°C.

- A la décomposition des hydrates de ciment qui représente environ 65% et 80% de la quantité
totale d'eau dans le béton, pour des températures comprises entre 150°C et 300°C.
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Figure I111.1. (a) : perte de masse en fonction de la température selon Khoury 1985 [Khoury
G.A. et al., 1985]. (b) : la perte de masse en fonction de la température selon [Kanema M. et
al., 2007]

Notons qu’un résultat de perte de masse est li¢ a la méthodologie expérimentale utilisé. Deux
parametres sont importants : la taille des échantillons et la vitesse de chauffage. [Hager 1.G., 2004]
a montré que pour un séchage a 105°C jusqu’a poids constant, le temps de séchage est de 15 jours
pour un échantillon cylindrique de dimensions, en mm, 104x60, alors qu’il est de 60 jours pour un
cylindre de 104x300, donc le temps de séchage et 4 fois plus important pour une hauteur 5 fois
plus grande. L’auteur a présenté une perte de masse de trois échantillons avec différent
prétraitement (Figure 111.2), un pré-séché a 105°C, le deuxieme pré-séché a 80°C et le troisieme
sans pré-séchage préalable, les échantillons ont été chauffés jusqu’a poids constant. Il a constaté
que les courbes de perte de masse des bétons pré-séchés sont tres proches et qu’aucune perte de
masse n’est enregistrée avant 200°C. On constate que la perte de masse n’excede pas 1,2% pour
les bétons pré-séchés, alors qu’elle est de I’ordre de 4,21 % pour le béton sans pré-séchage. La
Figure 111.3.a présente la perte de masse et la vitesse de perte de masse en fonction de la
température et les processus associés a chaque période. La vitesse d’échauffement étant de
1°C/min.
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Figure 111.2. La perte de masse des BHP (M100C), pré-séchés et sans prétraitement,
chauffes a 600°C [Hager 1.G., 2004].
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La perte de masse en régime transitoire de la température commence par la perte de I’eau capillaire
présente dans la couche externe du matériau. Cependant, lors du chauffage, I’eau liquide et la
vapeur d’eau se mettent en mouvement et migrent vers la zone plus froide du béton. La vapeur
d’eau traversant les couches plus froides du matériau se condense partiellement. Dans les
matériaux a faible perméabilité tels que les BHP, le transfert de masse est plus lent, d’autant plus
lent qu’il est limité par la création d’une couche saturée. Cette zone saturée constitue un obstacle
peu perméable a la vapeur d’eau et I’air [Hager 1.G., 2004]. Selon [Hager 1.G., 2004], les pics
sur la Figure 111.3.b sont dus a la perte d’cau libre et d’eau capillaire présentes dans le béton. La
température de 300°C peut étre considérée comme la fin de la migration d’eau évaporable [Hager
1.G., 2004]. A partir de cette température la vitesse de perte de masse ralentie, ce résultat est
similaire a celui présent precédemment par [Khoury G.A. et al., 1985] et [Kanema M. et al.,
2007]. Cependant la diminution de la masse continue & cause de la déshydratation du gel CSH et
de Ca(OH)z.
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Figure 111.3. Perte de masse (a gauche) et la vitesse de perte de masse (a droite) en fonction
de la température, bétons chauffés jusqu’a 600°C [Hager 1.G., 2004].

[Zhang B., 2011], a montré qu’a chaque fois la température de séchage est élevée, la perte de
masse est plus rapide. La Figure 111.4 présente I’influence de la température de séchage sur la
perte masse. Nous pouvons noter que, dans un premier temps, la vitesse de séchage est lente, (entre
105°C et 200°C). Ensuite la vitesse de perte de masse augmente progressivement jusqu’a ce qu’elle
se stabilise (entre 300°C et 450°C) [Haniche R., 2011].
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Figure 111.4. Perte de masse en fonction de la température et de temps, d’aprés [Zhang B.,
2011].

[Belaribi H., 2019], a noté que d’une maniére générale, la perte de masse relative est moins
importante pour les bétons formulés avec un faible rapport E/C puisqu’ils contiennent moins d’eau,
le contraire si plus le rapport E/C de la formulation est fort et plus la quantité d’eau perdue est
importante ainsi la perte de masse est importante [Kanéma M., 2007]. Avec I’ajout de fibres
métalliques, la perte de masse diminue par rapport a celle du béton sans fibres [Pilya P., 2010] a
cause de remplacement d’une partie des granulats par les fibres métalliques a donc diminué la
quantité d’eau libre ou adsorbée Figure 111.5.
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Figure 111.5. Evolution de la perte de masse en fonction de la température du cycle de
chauffage refroidissement pour (a) des bétons a haute performance sans fibres B et avec
des fibres métalliques BM15, BM19.5 et BM39 (b) le béton sans fibres B1 et B2 et les bétons
avec des fibres métalliques, BIM15, BIM19.5 et BIM39 [Belaribi H., 2019].

[Nonna Y., 2015], a constaté que la perte de masse des bétons fibré (FPP+FM) est supérieure a
celle des bétons fibré (FM). Cela s’explique notamment par la teneur en eau libre volumique des
éprouvettes avant chauffage et aussi, probablement, par un effet favorable des FPP pour le
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transport d’humidité Figure 111.6, cette constatation été confirmé par [Saadi 1., 2017]. Alors que
[Bouaziz L., 2015], a étudié la perte pour les deux types de fibre et elle a conclus que pour les
bétons de FPP marquent une augmentation de la perte de masse légerement supeérieure a celle des
bétons sans fibres et a celle des bétons de fibres métalliques et cela pour les différentes
températures. Le béton association de fibres subit une perte de masse plus grande par rapport a
celle des bétons de fibres métalliques.
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Figure 111.6. Evolution de la perte de masse des bétons en fonction du cycle de chauffage —
refroidissement [Nonna Y., 2015].

111-2-1-2- La masse volumique (absolue et apparente)

[Haniche R., 2011], a remarqué que d’une maniére générale, la masse volumique apparente des
deux compositions de bétons baisse en fonction de la température de chauffage. Le comportement
est similaire pour les deux bétons [Figure 111.7 et 111.8]. La perte de masse volumique est de
I’ordre de 3.5% pour les deux bétons étudiés a 450°C. La masse volumique apparente du béton a
hautes performances B2 reste toujours supérieure a celle du béton ordinaire B1 quel que soit le

cycle de chauffage. La baise de masse volumique apparente est attribuée a la perte de 1’eau liée et
a ’augmentation du volume du béton.
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Figure 111.7. Masse volumique apparente en fonction de la température
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Figure 111.8. Masse volumique relative en fonction de la température

[Chouiter Y., 2016], a remarqué que la masse volumique diminuée avec I’incorporation des fibres
de verre dans les bétons d'une fagon similaire pour tous les bétons et a n’importe quelle longueur.
Un écart d’ordre 14.96, 13.48 et15.97% entre le béton témoin et BHP6, BHP12 et BHP18
respectivement. On peut expliquer cette diminution de la masse volumique par le remplacement
d’une quantité du béton (généralement de masse volumique d’ordre 2.5 (t/m®) par les fibres de
verre a faible masse volumique Figure 111.9.
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Figure 111.9. Variation de la masse volumique a I’état frais en fonction du dosage de fibre
Verre.

111-2-1-3- La perméabilité (a gaz et a I’eau)
a) Influence de la température et du séchage
La perméabilité et la diffusivité sont les plus importantes propriétés de ce type pour les
matériaux cimentaires. Elles sont sensibles aux changements de température, de porosité et aux
phénomeénes de microfissuration. Pour des températures comprises entre 30 et 120 °C,

I'évaporation de I'eau (eau libre et adsorbée) présente dans le béton est la cause principale des
changements de sa microstructure (les espaces occupées par les molécules d'eau deviennent vides).
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La deuxieme cause de lI'augmentation de la perméabilité lors de I'exposition a des températures
élevées est la formation des microfissures dans le béton (pour des températures supérieures a
200°C), il est montreé que la distribution des tailles des pores est caractérisée par un pic qui s'élargit
a une taille plus grande quand la température augmente. Plusieurs recherches ont été menees sur
I'évolution de la perméabilité des bétons en fonction de la température [Zeiml M. et al., 2006],
[Zeiml M. et al., 2008], [Kalifa P. et al., 2001], [Kanema M. et al., 2007], [Liu X. et al., 2008],
[Noumowe A. N. et al., 2009], [Mindeguia J. C., 2009] et bien d'autre. En effet la majorité des
résultats de la littérature montrent que la température peut endommager la structure poreuse et que
la permeabilité augmente proportionnellement avec la température. La Figure 111.10 montre
quelques resultats obtenus par [Mindeguia J. C., 2009] sur les bétons a haute performance B60
(60MPa). Selon I’auteur, une augmentation de 62% de la perméabilité a été constatée a 250°C.
Alors qu’a 400°C I’augmentation est de 1’ordre de 98% [Haniche R., 2011].
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Figure 111.10. Variation de la perméabilité des bétons sans fibre en fonction de la
température : valeur tiré de [Mindeguia J. C., 2009]

Il a été démontré que les flux utilisent le chemin le plus grand et le plus droit (qui est le mieux
connecté et moins tortueux) [Katz A.J. & Thompson A.H., 1986], [Charlaix E. et al., 1987] cité
par [Kalifa P. et al., 2001], et que la perméabilité est contrdlée par le plus petit lien de ces chemins
connectés [Haniche R., 2011].
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Figure 111.11. Perméabilité en fonction de la température [Kanema M. et al., 2007].

[Poon C.S. et al., 2001] ont rapportés que tous les spécimens de béton a haute performance ont
montrés une trés faible perméabilité a 20 °C. Toutefois, au fur et a mesure que la température
augmente, une importante perte de I'imperméabilité (2500-9000% a 800 °C) a été observée, et il a
montré [Poon C.S. et al., 2003] que la perte de l'imperméabilité (2000-10700%) a été
probablement due a la fissuration interne et a l'augmentation de I'épaisseur de la structure des pores
de béton a hautes températures. [Janotka I. & Bagel L., 2003] ont indiqués que la perméabilité
des bétons a augmenté rigoureusement avec l'augmentation de la température. [Noumowe A. N.
et al., 2009] ont confirmés les résultats obtenus précédemment Figure 111.12, pour un BHP de
référence la perméabilité est multiplié par un coefficient de 2400 entre 20 et 600 °C, en revanche
pour un BHP avec des fibres le coefficient égale a 2223 et égale a 57 pour un BHP avec des
agrégats légers [Haniche R., 2011].
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Figure 111.12. Augmentation de la permeéabilité pour trois types de BHP en fonction de la
température [Noumowe A. N. et al., 2009].
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b) Effet des fibres de polypropylene sur la perméabilité

Une étude menée par Hager 1.G., [2004] montre que l'utilisation des fibres de
polypropylene de longueur différente (6,12 et 19 mm) a un léger impact sur la perméabilité
résiduelle, l'utilisation de 0.9 kg/m? de fibre de 12 mm de long a multiplié la valeur de perméabilité
par 12 par rapport a sa valeur initiale quand le béton est chauffé a 200°C. Alors que, quand le
dosage est doublé (1,8 kg/m3) un facteur de 45 est enregistré. Pour les fibres de 19 mm de long, la
perméabilité est supérieure a celle mesuré avec de fibres de 12mm de long, mais le dosage n'a pas
un impact aussi important que celui des fibres de 12mm sur la perméabilité [Hager 1.G., 2004].
[Kalifa P. et al., 2001], a montré, dans une étude sur l'influence du dosage des fibres sur la
perméabilité des bétons, que les bétons fibrés ont un comportement complétement différent par
rapport a celui des bétons sans fibres : la permeabilité résiduelle dans le cas de béton fibré suit une
progression de type logarithmique avec la température. Cette tendance est plus marquée pour un
dosage égal a 3 kg / m® ce qui explique que la perméabilité "k" est multiplié par prés de 600 entre
80 ° C et 200 ° C (voir Figure 111.13). Cela signifie que l'augmentation de la perméabilité est
essentiellement contrdlée par les fibres dés qu'elles fondent. Pour des températures inférieures a
200°C, selon [Kalifa P. et al., 2001] la perméabilité est influencée par les fibres et le départ d’eau
libre et adsorbée. En revanche au-dela de 200°C la perméabilité est beaucoup plus influencée par
la fissuration et la quantité de fissures que par les fibres de polypropyléne (figure 111.13).
[Noumowe A. N. et al., 2009], ont montrés que 1’effet des fibres est important, lois de la fusion,
pour des températures inférieures a 200°C, puis la perméabilité est beaucoup plus influencée par
la fissuration que par les fibres (T > 200°C). La Figure 111.12 présente 1’évolution de la
perméabilité de trois bétons, un sans fibres (B2), le deuxiéme avec dosage en fibres de
polypropyléne (13 mm de long, 150um de largeur et 50 pm d’épaisseur) de 2kg/m® (B3) et le
troisieme avec des granulats Iégers (B4) [Haniche R., 2011].
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Figure 111.13. Influence de dosage des fibres sur la perméabilité [Kalifa P. et al., 2001]

[Mindeguia J. C., 2009] a également montré que I’addition des fibres de polypropyléne de 2
kg/m?, peut augmenter la perméabilité de béton de 6 a 7 fois aprés leurs fusions (T > 165°C). La
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Figure 111.14 présente le rapport entre la perméabilité d’un béton fibré et celle d’un béton non
fibré [Haniche R., 2011].
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Figure 111.14. Effet des fibres de polypropyléne sur la perméabilité en fonction de la
température [Mindeguia J. C., 2009]

[Nonna Y., 2015], a montré que la perméabilité du béton fibré (FPP+FM) croit plus vite que celle
des bétons fibré (FM) et béton de référence sur toute la plage de tempeératures étudiée. A 500°C,
le béton contenant les fibres métalliques seules montre une perméabilité plus faible que les deux
autres. Dés 200°C, les fibres PP semblent favoriser la connectivité entre les pores. Ce phénoméne
a été observé par plusieurs auteurs ([Mindeguia J. C., 2009], [Haniche R., 2011], etc.), et a été
interprété comme une conséquence de la fusion (160-170 °C) et ensuite de la vaporisation (360-
370°C) des FPP. Le béton fibré (FM) a une ouverture de pores plus faible que les bétons fibré
(FPP+FM) et béton de référence. Ces plus faibles diamétres de pores peuvent expliquer une
moindre connectivité entre les pores et par conséquent limiter 1’augmentation de la perméabilité.
La seule différence de composition entre ces deux bétons est I’ajout des FPP, qui favorise la
création de pores supplémentaires de gros diamétre Figure 111.15.
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Figure 111.15. Evolution de la perméabilité intrinséque résiduelle des bétons en fonction du
cycle de chauffage-refroidissement [Nonna Y., 2015].
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111-2-1-4- La porosité

Le béton est composé¢ d’une phase solide et d’un espace poreux, c’est un
matériau « bi-phasique ». La porosité totale peut étre estimée par saturation d’eau et la porosité
capillaire généralement par la porosimetrie au mercure. La porosité est un parametre important
dans la caractérisation de la microstructure et il joue un role majeur dans la durabilité de béton.
Plusieurs études [Kalifa P. & Tsimbrovska M., 1998], [Noumowe, A., 1995] montrent que la
porosité augmente en fonction de la température. Cette augmentation est due en partie a
I’augmentation du volume total, de la dimension des pores ainsi qu’a la microfissuration engendrée
par la dilatation différentielle entre la pate et les granulats. Les modifications de la porosité avec
l'augmentation de la température ont été étudiées pour plusieurs types de béton par [Schneider U.
& Herbst H.J., 1989]. Leurs résultats ont montré que 1’évolution de la porosité peut étre linéaire
avec la température :

Nr = Mo+ Apy(T — Tp)
Ou An est une constante dépendant du type de béton [Haniche R., 2011].

Tableau I11.1. Valeurs de Ay et no en fonction du type de béton (béton B35).

Béton silicate

Béton calcaire

Béton basalte

mno

0,06

0,087

0,0802

Aq[K1]

0,000195

0,000163

0,00017

[Saadi I., 2017], a montré que la porosité des BHP avec I’ajout des fibres de polypropylene
s’augmente plus Vite que celle des BHP sans fibres. La présence de fibres de polypropyléne dans
le béton chauffé entraine une augmentation du volume poreux et modifie la cinétique d’apparition
de la porosité. La porosité supplémentaire est liée a la quantité de fibres dans le béton. Plus le
dosage en fibres augmente, plus il y a de vide qui se crée lors du chauffage, ces résultats confirment
ceux de [Chouiter Y., 2016] et [Nonna Y., 2015].

111-2-1-5- L’Absorption

Relativement a la porosité on remarque que les bétons les plus poraux sont aussi
les plus absorbant. [Chouiter Y., 2016], a montré que le taux d’absorption augment aussi avec
I’augmentation de la température, cela est due a la modification de la microstructure du béton et
la création des fissures Figure 111.16. 1l a remarqué aussi que la longueur des fibres influe sur la
capacité d’absorption d’eau ; les fibres les plus longs absorbent beaucoup d’eau. Ceci peut étre
expliqué par les micro-Canales crée par la degradation des fibres par la température.
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Figure 111.16. Variation de I'absorption en fonction la température [Chouiter Y., 2016].

[Toumi B., 2010], a trouvé que les valeurs du taux d’absorption initial 'ISAT progressivement et
quasi linéairement avec la température de chauffage allant de 25°C a 500°C . Cela prouve que
I"évolution de l'endommagement du béton dans cet intervalle de température se traduit
principalement par I'augmentation de la capillarité et de la perméabilité casées par les changements
de phase et par les déformations thermiques du matériau. Dans I’intervalle des températures
élevées 500°C - 1050°C , le taux d’accroissement des valeurs de I'ISAT devient beaucoup plus
rapide . A ces temperatures, la fissuration en surface du béton est plus visible. L’évolution rapide
de I’endommagement du béton dans cet intervalle de température résulte d'une dégradation
importante du matériau suite aux processus de sechage. De changement des phases, déshydratation
et de la décomposition du matériau qui se traduit par une augmentation considérable de la densité
de fissuration.
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Figure 111.17. Variation de I’'ISAT en fonction de la température de chauffage (BHP)
[Toumi B., 2010].
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111-2-2- L’effet sur les propriétés chimiques

Les principaux agents agressifs sont les sulfates et les acides. Les attaques n’étant pas
étudiées largement pour des hautes températures.

111-2-2-1- Effet des milieux sulfaté sur les propriétés physiques

[Boutiba A. et al., 2013], ont trouvés que I’Effet des milieux sulfaté sur les propriétés physiques
est comme suite :

a- Porosité accessible a ’eau et masse volumique : La porosité ouverte permet
d’apprécier I’évolution de 1’hydratation et la structuration des produits hydrates, c’est un
paramétre primordial pour I’identification des bétons les plus durables [Bessa A., 2004]. Le
protocole d’essai de la masse volumique et la porosité accessible a I’eau est conforme aux
recommandations du groupe AFREM [Arliguie G. & Hormain H., 2007]. Les résultats de ces
essais sont représentes sur la Figure 111.18.
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Figure 111.18. Variation de la porosité accessible a I’eau et la masse volumique des
difféerents bétons [Boutiba A. et al., 2013].

[Boutiba A. et al., 2013], ont noté une trés faible différence de porosité entre des bétons
conservés dans 1’eau potable et ceux conservés dans I’eau séléniteuse. Ceci prouve la bonne
tenue des bétons d’études dans ce milieu chimiquement agressive. Aussi, le béton fibré avec
ajout de laitier et conservé dans I’eau séléniteuse (BFES) présente une stabilité de porosité entre
6 mois et 2 ans. Mais, la porosité des bétons non fibres est moins importante que celles des
bétons fibrés. Notons que I’incorporation des fibres dans un BHP conduit a une baisse de
compacité liée a la réduction des propriétés rhéologique [Ladaoui W., 2010].

La masse volumique augmente avec la diminution de la porosité accessible a I’eau, cela est pour
les deux types de bétons indifféremment du milieu de conservation.
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b- L’absorption d’eau par capillarité : L’essai d’absorption d’eau par capillarité consiste
a placer la face inférieure de 1’échantillon (fond du moule) au contact de 1’cau et de suivre en
fonction du temps, I’évolution de la prise de masse. La Figure 111.19., illustre 1’évolution de
I’absorption d’eau par capillarité des bétons d’étude en fonction du temps. Aprés 6 mois et 2 ans
de conservation, les résultats obtenus montrent que la différence du coefficient d’absorption
capillaire des bétons non fibrés pour les deux milieux de conservation et le béton fibrés conservé
dans I’eau potable sont négligeables. Mais, le béton fibré conservé dans 1’eau séléniteuse
présente une absorption d’eau légerement plus importante. Aussi, le coefficient d’absorption
capillaire apres 2 ans de conservation dans différents milieux et pour les deux types de béton est
Iégérement supérieur compare a ceux conservés 6 mois.
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Figure 111.19. Coefficient d’absorption capillaire des différents bétons

c- Mise en évidence du pH interne et externe du BFES : Pour illustrer I’ampleur de la
dissolution de la portlandite par le milieu sulfatique, ils ont appliqué de la phénophtaléine a 1%
dans 1’éthanol sur les parties interne et externe des demi-morceaux du béton de fibre conservé dans
I’eau séléniteuse. Les résultats présentés dans la Figure 111.20 ne montrent aucune diminution du
pH, donc aucune altération ou perte de matiére des bétons.

Figure 111.20. Evolution du pH du BFES
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111-2-2-2- Influence de la température

Une étude a été faite par [Aziez M. N., 2017] qui s’intéresse a ’effet de la
température sur les propriétés des bétons en milieu sulfurique, qui a montré qu’en cas général le
premier signe d'attaque était la détérioration des coins et des bords des cubes accompagnés par la
formation d’une couche blanchatre sur la surface supérieure des cubes, suivie par la fissuration le
long des bords. Progressivement, l'expansion et 1’éclatement a eu lieu sur la surface des
éprouvettes. Les mortiers conservés pendant 24 mois a 50 °C montrent un meilleur comportement
a I’attaque de sulfate que ceux conservés a5, et 20 °C. Aussi les echantillons avec du sable calcaire
sont moins endommagés que ceux avec du sable siliceux.

Il a signalé que les basses températures (5°C) accélerent la cinétique de la dégradation de tous les
échantillons Figure 111.21.

Figure 111.21. Etat des mortiers aprés 24 mois d’immersion dans 5% MgSO4 a
différentes températures 5, 20 et 50 °C [Aziez M. N., 2017].
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a- Variation de la masse : Les résultats de [Aziez M. N., 2017] concernant les
changements de masse en fonction du temps d'exposition dans les sulfates pour différentes
températures sont présentes sur la Figure 111.22.

La plupart des échantillons qui ont été immergés a 5 °C avec les deux types de sable ont montré
une augmentation de masse, suivie d'une perte de masse importante. Les échantillons avec sable
siliceux présentent les mortiers les plus vulnérables avec une perte de 10,53% aprés 24 mois,
tandis que ceux du sable calcaire ils ont présenté une perte de masse de 2,41% pour la méme
période. Par contre a 20 ° C ils ont montré une augmentation de masse continue jusqu'a 17 mois,
puis a un age plus tardif il y avait eu une diminution de masse pour tous les mortiers avec le
sable siliceux, présentent une perte d’ordre 13,65 % et 11,91% aprés 24 mois. Alors qu’a 50 ° C
ils ont présenté une augmentation significative de la 2,89, 2,64% apres 24 mois.

L'augmentation de masse observée dans les échantillons exposés aux sulfates est principalement
due aux réactions entre la portlandite (CH) et MgSOa pour donner deux produits, a savoir le
gypse secondaire (CaS04.2H20) et le brucite Mg(OH)2 qui sont formé a la surface d’échantillons
[Makhloufi Z. et al., 2016]. Cette augmentation de la masse est due aussi au processus
d’hydratation qui n’est pas encore achevé [Nielsen P. et al., 2014].

[Aziez M. N., 2017], a conclus que les mesures de masse montrent que la forte température retarde
I’effet de la détérioration due au sulfate de magnésium. Le type de sable a aussi un effet
remarquable sur la performance des échantillons. Il faut noter que les mortiers préparés avec
ciment Portland résistant au sulfate et sable siliceux ne peuvent pas prémunir contre le mécanisme
d’attaques de sulfate MgSQOs a basse température pendant les deux années d’essais.

Variation de la masse (%)

Temps (mass) Temgs [nos) Temps os)

Figure 111.22. Variations de la masse des échantillons pendant 24 mois d'immersion dans
5% de MgSO4 a (5°C, 20°C et 50 °C) [Aziez M. N., 2017].
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b- Résistance a la compression : [Aziez M N., 2017], a conclus que les éprouvettes

immergées dans les sulfates a 5 °C, présentent une perte de résistance apres 24 mois. Cette
sensibilité a basse température peut étre attribuée a la formation de la thaumasite (CaSiO3.CaCOs.
CaS04.15H20). Il convient de noter que les basses températures inférieures a 15 ° C, en particulier
5 ° C, sont plus favorables a la formation de la thaumasite [Bensted J., 1999]. Par contre 8 20 ° C
il a montré une augmentation de la résistance a des ages plus précoces, jusqu’a 20 mois, puis a un
age plus tard et il y avait une diminution de la résistance aprés 24 mois. Aucune perte de résistance
n’a été enregistrée pour les mortiers préparés avec ciment Portland résistant au sulfate, et il a
résulté a 50 °C Figure 111.23.
Donc, on note que la température élevée améliore la résistance a la compression dans une attaque
par les sulfates de magnésium MgSQOa. L'augmentation continue de la résistance a la compression
peut étre attribuée a deux phénomenes : le premier est di a la forte température qui accélére
I'nydratation du ciment pour produire plus de C-S-H [Ezziane K. et al., 2007] ce qui conduit a une
augmentation de la résistance a la compression. Le deuxiéme, est di aux réactions entre le sulfate
et le ciment hydraté pour former du gypse et de I’ettringite [Makhloufi Z. et al., 2016]. Ces deux
réactions induisent durant ces périodes a une structure plus dense puisque ces produits vont
précipiter dans les vides et les micropores. Ceci concorde bien avec les travaux de [Akoz et al.,
1999].
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Figure 111.23. Résistance a la compression des échantillons pendant 24 mois d*immersion
dans 5% de MgSO4 a (5, 20 et 50 °C) [Aziez M N., 2017].

c- Porosité accessible a I’eau : [Aziez M. N., 2017], a remarqué qu’a 5 °C, la porosité
présentent une augmentation dont la plus grande augmentation est (110,98%), surtout pour les a
base de sable siliceux. Cette augmentation a diminué a 20 ° C entre 4% et 42.8%. Par revanche a
50° C la porosité présentent une diminution Figure 111.24.

Cette diminution peut étre attribuée a deux phénomenes. Le premier est en relation avec la
température élevée qui accélere I'nydratation du ciment pour donner plus de portlandite (CH) et
CSH [Ezziane K. et al., 2007], qui réduit les pores et ralentit donc la pénétration des ions
agressifs dans ces matieres [Al-Dulaijan S.U., 2007]. Le deuxieme, une température élevée
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conduit a une plus grande adsorption de SOa, avec un processus réversible, sur la surface CSH, la
capacité de CSH a se lier a ces sulfates, pourrait réduire leurs concentrations dans la solution
poreuse et retarder la précipitation de I’ettringite [Damidot D. & Glasser F.P., 1992 - Fu Y. et
al., 1994]. Dans ce cas, les températures élevées n'accélerent pas nécessairement la dégradation
due a l'attaque au sulfate de magnésium.
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Figure 111.24. Porosité du mortier étudié a différentes températures [Aziez M. N., 2017].

d- Absorption capillaire : [Aziez M. N., 2017], a trouvé que les coefficients d’absorption
capillaire des mortiers exposés a une solution a basse température a 5°C sont les plus importants
suivis par ceux exposés a 20°C et enfin les plus petites valeurs ont été obtenues a 50 °C (Figure
111.25). Les coefficients d’absorption capillaire pour la plupart des mortiers exposés a une
solution a température élevée 50°C. Les résultats obtenus concordent bien avec [Akoz et al.,
1999].
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Figure 111.25. Coefficient d’absorption capillaire pour mortiers aprés 24 mois d’immersion
dans 5% MgSO4 a (5 et 20 et 50 °C) [Aziez M. N., 2017].
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111-2-2-3- Effet de la température sur la profondeur de penétration des chlorures

[Belarouci A., 2011], a mentionné que la température influe sur la vitesse des
réactions chimiques ainsi que sur 1’adsorption des ions. La capacité de fixation des chlorures
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dépend de la température du point de vue chimique et physique [Nguyen T. S., 2006]. Il a constaté
que pour une température supérieure a 20° C, un effet cinétique vient s’ajouter a celui du champ
¢lectrique appliqué a 1’échantillon de béton. Mais ce n’est pas le cas pour les températures
inférieures a 20° C ou la profondeur de pénétration diminue Figure 111.26. Chimiquement, I’effet
de la température est trés important pour 1’évolution des réactions en général et lorsqu’on I’abaisse,
on peut méme bloquer le développement de ces réactions (principe de conservation des produits
alimentaires par exemple). Cette variation est due aussi au comportement de la microstructure du
béton notamment sa porosité qui augmente en fonction de la température. Cette augmentation est
due en partie a ’augmentation du volume total de la dimension des pores ainsi probablement qu’a
la microfissuration engendrée par la dilatation différentielle entre la pate de ciment et les granulats
[Tran T. T., 2009].

Physiquement, les propriétés de transfert des bétons augmentent avec la température. Lors de
I’élévation de la température, une agitation thermique des molécules des fluides va s’activer,
impliquant une augmentation du coefficient de diffusion [Brue F., 2009].
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Figure 111.26. Variation de la profondeur de pénétration des ions chlores a travers
[Belarouci A., 2011].
111-3- Conclusion

Dans cette partie du document, nous avons mis en évidence les évolutions des différentes
propriétés des bétons a hautes température en se basant sur (les propriétés physiques et chimiques).

On a essayeé de faire une étude comparative de quelques travaux qui ont mis en clair les différentes
évolutions des caractéristiques physiques et chimiques des bétons exposés aux température
élevées.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail était d’apporter une contribution aux nombreuses recherches
entreprises pour comprendre le comportement des bétons, notamment les bétons a hautes
performances (BHP), soumis a de hautes températures.

Les ¢éléments bibliographiques nous ont permis d’avoir une vision sur les principales
problématiques des bétons a hautes températures, les lacunes concernant I’explication des
phénomenes intervenant lors d’exposition a haute température, notamment le phénomene
d’éclatement ou d’écaillage qui reste le phénoméne le plus inquiétant. Alors qu’a ce jour les
solutions technologiques proposées pour éviter ce probléme (éclatement) restent tres empiriques.

Ce travail est basé sur la synthése des résultats expérimentaux et des connaissances
existantes mettant en scéne 1’évolution du comportement du béton a haute température. Ainsi nous
avons pu voir que lorsque le béton est soumis a une haute température, il se produit une
déstructuration de la pate de ciment et des granulats qui affecte directement les propriétés
mécaniques et de transfert du matériau.

La perte des propriétés mécaniques est fortement liée au départ de 1’eau et aux réactions de
déshydratation source de 1’évolution de la microstructure. Cette transformation structurelle de la
matrice cimentaire se traduit par une augmentation de la taille caractéristique, par une évolution
du volume poreux et par un accroissement de la perméabilité. Parmi les parametres influencant
significativement le comportement thermique et hydrique du béton a haute température figure
I’eau. Sa quantité dans le matériau dépend du rapport E/C initial et du degré d’humidité relative.
Cette eau est présente dans la matrice cimentaire sous forme d’eau libre, d’eau adsorbée et d’eau
chimiquement liée aux hydrates de ciment. Durant 1’augmentation de la température, cette eau
s’échappe du matériau en commengant par I’eau libre faiblement liée, puis progressivement a la
déshydratation du gel de C-S-H.

L’étude des propriétés physiques en fonction de la température est basée sur I’effet du
chauffage sur la porosité, la perte de masse et les masses volumiques, 1’absorption et la
perméabilité des bétons. La porosité est I’'une des importantes propriétés caractérisant la durabilité
des bétons, un béton ayant une grande porosité a une faible performance par rapport au béton
moins poreux. L’étude comparative nous a permis de suivre a une certaine étude 1’évolution de la
porosité a I’eau (porosité totale), la masse volumique apparente et la perte de masse des bétons
portés en température. La porosité du béton ordinaire est de I’ordre de 14% et celle des BHP est
comprise entre 10 et 11 % a 105°C. L’augmentation de la température provoque une augmentation
de la porosité (jusqu’a 20% a 190°C) et une diminution de la masse volumique apparente. Tandis
que les échantillons chauffés perdent globalement 5% de leur masse initiale a 190°C, est qui
dépasse les 6% a plus de 700°C, un résultat couramment rencontré dans la littérature.

Le départ de I’eau est la cause principale de cette perte de masse dans cette plage de
température. L’existence des fibres de polypropyléne n’a pas d’influence significative sur la
porosité a I’eau des bétons, la méthode utilisée ne permet pas de déterminer I’effet des fibres sur
la porosité totale. Pour voir I’impact des fibres sur la porosité des bétons, il est recommandé
d’utiliser la méthode de porosimetrie mercure (MIP).
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Les résultats d’une autre étude ont montré que I’apparition des dégradations par 1’attaque
chimique sont visuellement et rapidement dans les mortiers a 5 et 20 °C. Cependant, aucun dégat
n’a été observé pour 50 °C.

Les mesures de masse montrent que la forte température retarde ’effet de la détérioration
des mortiers subissant 1’attaque aux sulfates de magnésium.

Les résultats de la résistance a la compression montrent que les températures élevées ont
ameliorées la résistance des mortiers durant I’attaque de sulfate de magnésium.

Les résultats de 1’absorption capillaire ont montré que le taux d’absorption est plus important
pour les mortiers de sable siliceux que celui des mortiers de sable calcaire a différentes
températures. Ceci peut étre lié aux zones interfaciales qui se développent en bordure des gros
granulats plus qu’ils ne se développent aux bordures des grains fins.

Chimiquement, I’effet de la température est trés important pour I’évolution des réactions en
général et lorsqu’on I’abaisse, on peut méme bloquer le développement de ces réactions.

Physiquement, les propriétés de transfert des bétons augmentent avec la température. Lors
de I’¢élévation de la température, une agitation thermique des molécules des fluides va s’activer,
impliquant une augmentation du coefficient de diffusion.

Les résultats de cette étude restent propres aux bétons déja étudiés et s’ajoutent aux panel
des résultats de la caractérisation des bétons a haute performance portés a hautes températures.
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