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Résume 

La température élevée dans le béton entrains la destruction des hydrates de la pâte de ciment. 

Cette destruction signifie la faiblesse des matériaux par la détérioration de leurs propriétés 

mécaniques : dureté, résistance ... Une température élevée génère également une pression de fluide 

élevée, pouvant endommager ce dernier. 

Le but de ce travail est d’étudier le comportement du béton fibré à haute performance met à 

haute température, nous avons utilisé des fibres de polypropylène et étudié leur influence sur ce 

comportement. 

Cette étude comprend un béton à haute performance et trois bétons fibrés, chacun contient 

un ratio spécifique de fibres polypropylène (0,12%, 0,18% et 0,24%). Par conséquent, des éprou-

vettes (15x15x15) cm3 ont été soumises à la température (250 ° C), avec une vitesse de 2°C/min 

suivi d'un palier d’une heure à la température cible puis refroidissement jusqu'à la température 

ambiante.  

Les résultats ont montré que le béton à base de fibres de polypropylène présentait un 

comportement plus performant lorsqu'il était exposé à la température étudiée. Surtout ces 

propriétés mécaniques qui étaient améliorés de 50% en générale. 

 

Mots-clés :  

BHP, BFHP, fibres de polypropylène, haute température, résistance à la compression, résistance à 

la traction, module d'élasticité dynamique. 
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Abstract 

High temperature in concrete leads to the destruction of hydrates that form a cement paste. 

This destruction means the weakness of materials through the deterioration of their mechanical 

properties: hardness, resistance ... High temperature also generates high fluid pressure, which can 

lead to damage to the latter. 

The purpose of this work is to study the behavior of reinforced concrete with high 

performance fibers at high temperatures. We have used polypropylene fibers and studied their 

impact on this behavior. 

This study includes high performance concrete and three concrete fibers, each containing 

a specific percentage of polypropylene fibers (0.12%, 0.18% and 0.24%). Therefore, samples 

(15x15 x 15 cm3) were subjected to temperature (250 ° C) at 2 ° C / min followed by 1 hour at the 

target temperature and then cooling to ambient temperature. 

The results showed that the concrete made of polypropylene fiber performed better when 

exposed to the temperature studied. Especially the mechanical properties that have been improved 

by 50% in general. 

 

Keywords:  

HPC, HPFC, polypropylene fiber, high temperature, pressure strength, tensile strength, dynamic 

coefficient of elasticity. 
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 ملخص

 

ارتفاع درجة الحرارة في الخرسانة يؤدي إلى تدمير الهيدراتات التي تشكل عجينة الاسمنت. هذا التدمير يعني ضعف 

المواد من خلال تدهور خصائصها الميكانيكية: الصلابة، المقاومة... ارتفاع درجة الحرارة أيضا يولد ضغط السوائل العالي، 

 التي قد تلحق بهذه الأخيرة.  والتي يمكن أن تؤدي إلى الأضرار

 

الغرض من هذا العمل هو دراسة سلوك الخرسانة المسلحة بالألياف عالية الأداء في درجات حرارة عالية، وقد استخدمنا 

 ألياف البولي بروبلين ودراسة مدى تأثيرها على هذا السلوك. 

تحتوي كل منها على نسبة محددة من ألياف البولي  تتضمن هذه الدراسة خرسانة عالية الأداء وثلاثة خرسانة من الألياف

درجة  250إلى درجة الحرارة ) 3( سم15x 15 x 15٪(. ولهذا تم اخضاع عينات ذات ) 0.24٪ و 0.18٪ و 0.12بروبلين )

 رة المحيطة.درجة مئوية / دقيقة متبوعة بساعة واحدة عند درجة الحرارة المستهدفة ثم التبريد إلى درجة الحرا 2مئوية(، بسرعة 

أظهرت النتائج أن الخرسانة المصنوعة من الألياف البولي بروبلين أداء أفضل عند التعرض لدرجة الحرارة المدروسة. 

 ٪ بشكل عام. 50خاصة الخواص الميكانيكية التي تم تحسينها بنسبة 

 

عند التعرض لدرجة الحرارة المدروسة. أظهرت النتائج أن الخرسانة المصنوعة من الألياف البولي بروبلين أداء أفضل 

 ٪ بشكل عام. 50خاصة الخواص الميكانيكية التي تم تحسينها بنسبة 

 

تتضمن هذه الدراسة خرسانة عالية الأداء وثلاثة خرسانة من الألياف تحتوي كل منها على نسبة محددة من ألياف البولي 

درجة  250إلى درجة الحرارة ) 3( سم x 15 x 1515نات ذات )٪(. ولهذا تم اخضاع عي 0.24٪ و 0.18٪ و 0.12بروبلين )

 درجة مئوية / دقيقة متبوعة بساعة واحدة عند درجة الحرارة المستهدفة ثم التبريد إلى درجة الحرارة المحيطة. 2مئوية(، بسرعة 

 

 الكلمات المفتاحية:

البولي بروبلين، الحرارة العالية، قوة الضغط، قوة الشد، معامل خرسانة عالية الأداء، خرسانة ذات ألياف عالية الأداء، ألياف  

 ديناميكي للمرونة.
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Introduction générale 

 

Les qualités de résistance mécanique, de facilité d'utilisation et de durabilité font du béton 

l'un des matériaux les plus utilisés pour la réalisation de bâtiment et ouvrages de génie civil. 

L'utilisation des bétons à haute performance (BHP), matériau récent, a permis d'élargir le domaine 

d'emploi des bétons. Ces bétons sont différenciés des bétons ordinaires par leur faible porosité et 

leur forte densification ce qui leur offre de bonnes caractéristiques mécaniques et une meilleure 

durabilité. 

Malgré le bon comportement des bétons ordinaires et des BHP à la température ambiante, 

ces bétons peuvent présenter une instabilité thermique sous diverses formes et montrent de forts 

endommagements de leurs structures lorsqu'ils sont soumis à des températures élevées comme lors 

d'un incendie ou un accident nucléaire. 

Soumis à un incendie, le béton se dégrade régulièrement de l'extérieur vers le cœur pendant 

la durée de l'échauffement. Ce processus de dégradation conduit à la dégradation des propriétés 

physiques, des propriétés de transfert et des performances mécaniques du béton du fait de la 

modification de sa microstructure. Ces endommagements peuvent affecter la stabilité des ouvrages 

et compromettre l'évacuation des personnes et la sécurité des secours. De plus, une réparation et 

mie rénovation coûteuse de la structure endommagée par un incendie doivent souvent être 

effectuées. 

Plusieurs études de recherche ont été réalisées ces derrières années sur l'analyses, la 

compréhension et la modélisation de l'endommagement thermique du béton. Ces travaux de 

recherche ont permis d'améliorer la compréhension de l'évolution des propriétés physico-

chimiques de la pâte de ciment. Cependant, moins d'études se sont intéressées à l'étude de 

l'influence de la nature des fibres sur le comportement du béton porté à haute température. 

Le but de ce travail est avant tout d'améliorer la compréhension du comportement du béton 

à haute performance comme premier objectif. Le comportement du béton qui contient des fibres 

de polypropylène à haute température. En fait, cette mémoire contribue empiriquement, d’autres 

recherches déjà menées. 
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Le deuxième objectif de cette étude consiste, l'effet de la haute température sur les 

propriétés physiques et mécaniques de différents bétons à différentes quantités de fibres de 

polypropylène (600, 900 et 1200 g/m3). Et comparer les comportements des différents bétons 

confectionnés avec un (BHP) comme béton témoin.  

Le manuscrit est composé de trois chapitres : 

Le premier chapitre est une analyse bibliographique des bétons (BHP, BFHP), définitions 

et propriétés physico-mécaniques de ces bétons. Ainsi qu’à la présentation du phénomène 

d'éclatement, sans oublier l’explication l’évolution des propriétés physiques et mécaniques des 

bétons chauffés. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons les éléments constitutifs de nos bétons, les 

formulations retenues, la méthode de confection et le mode de conservation des bétons testés au 

cours de cette étude. Nous présentons également les différents matériels utilisés pour caractériser 

les propriétés étudiés avant et après sollicitation thermique à 250°C.  

Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats des essais réalisés et leurs 

interprétations, en comparant ces derniers aux règles normatives et aux résultats de littérature.  

Enfin, une conclusion générale permet de faire une synthèse des principaux résultats 

obtenus sur l'influence de la température sur l'évolution des propriétés physiques et mécaniques 

des bétons confectionnés par fibres polypropylène. 
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CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

I. 1. Introduction :  

Le béton est un matériau très hétérogène. Cette hétérogénéité est le résultat de la large 

étendue granulométriques des granulats mais aussi de la diversité des produits d’hydratation, 

très sensibles aux conditions d’hydratation et de conservation (température, humidité 

relative).DDe manière générale le matériau béton, est un composite dans lequel on distingue 

deux phases : la matrice (pâte du ciment durcie) et les granulats (gravillons et sable). Ainsi que 

la structure de l’interface pâte/granulat (appelé auréole de transition). Cette zone d’interface est 

le point fort des BHP (Béton à Haute Performance) qui se caractérise par une meilleure 

adhérence entre les granulats et la matrice de ciment. En outre, la résistance de la matrice est 

pratiquement égale à la résistance des granulats et des fois plus [Lakhal. R, 2011]. 

Même si la résistance mécanique du BHP est nettement supérieure à celle du béton 

ordinaire, il y a d’autres paramètres sur lesquels il convient d'attirer l'attention et qui présentent 

plus d’avantages pour ces matériaux tel que la durabilité, la résistance au feu [Lakhal. R, 2011]. 

Le béton avec fibre BFHP (béton fibré à haute performance) est un béton conventionnel 

auquel on a ajouté des fibres durant le malaxage. Les propriétés de cette fibre sont étonnantes. 

En effet, sa force majeure est sa capacité à diminuer le retrait plastique et les fissures d'environ 

40% et plus [Yagoub. M, 2009].    

 Les propriétés du béton de fibres dépendent de la qualité de la matrice et des 

caractéristiques de fibres. La matrice considérée est identique à 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, l’élancement, et la teneur en volume de fibre 

[Yagoub. M, 2009].    

   I. 2. Les BHPs et les BFHPs : 

I. 2. 1. Les Bétons à Haute Performance (BHP) :  

I. 2. 1. 1. Introduction : 

Les Bétons à Haute Performance ont démontré qu’ils permettaient d’offrir un potentiel 

de progrès extraordinaire pour la construction de bâtiments et de structures de génie civil. Ils 

sont désormais valorisés par d’autres performances que la simple résistance mécanique, telles 

que la rhéologie à l’état frais, la durabilité à long terme et l’esthétisme des structures.  
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Ce concept de valorisation des performances du béton autre que la résistance mécanique 

est à la base du développement de tous les bétons modernes (BAP, BFHP, …. etc.).  

Les gains de résistance ne sont pas les seuls avantages de ces bétons qui tirent leurs 

propriétés de leur microstructure très dense, d’une forte réduction de leur porosité et d’un réseau 

capillaire non connecté [Bourema. M, 2015]. 

Ces bétons sont, en fait, des matériaux à très haute compacité. Ces performances sont 

dues à la réduction de la quantité d’eau opérée par l’ajout de Superplastifiants tout en conservant 

une maniabilité adéquate et l’optimisation de la répartition granulométrique des composants 

tout en utilisant les ultrafines qui complètent les vides du squelette granulaire entre les grains 

de ciment et améliorent la compacité [Bourema. M, 2015]. 

I. 2. 1. 2. Les constituants du BHP : 

Les constituants du BHP font l’objet des principales spécifications suivantes [Arab. A 

Rafai. H, 2017] : 

• Ciments : conformes à la norme NF EN 197-1 de types CEM I ou CEM II ou CEM III et 

de classes de résistance conseillées 42,5 ou 52,5 (N ou R).  

• Granulats : conformes à la norme NF EN 12620 « Granulats pour bétons » et à la norme 

XPP 18-545 (article 10 : « granulats pour bétons hydrauliques »).  

• Additions : conformes aux diverses normes en vigueur – cendres, laitiers de haut fourneau, 

fillers calcaires, filler siliceux, éventuellement ultrafines (fumées de silice).  

• Adjuvants : plastifiants réducteur d’eau et superplastifiants haut réducteur d’eau conformes 

à la norme NF EN 934-2.  

I. 2. 1. 3. La Formulation des BHP : 

La recherche des hautes performances passe par la réduction de la porosité du béton durci, 

c’est-à-dire de son pourcentage de vides. En effet, les dimensions et les volumes des pores 

capillaires sont les principaux paramètres 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 à diminuer la porosité de la matrice cimentaire et à optimiser le squelette 

granulaire.  La formulation d’un BHP suit les trois principales étapes suivantes [Arab. A - Rafai. 

H, 2017] : 
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a. Détermination d’une formule théorique prévisionnelle :  

• Sélection des constituants en fonction de l’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 pâte et de l’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 œuvre (température). 

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. 

I. 2. 1. 4. Propriétés des Bétons à Hautes Performances : 

Les diverses propriétés des BHPs découlent de leur faible porosité, gage de durabilité.  

A. Comportement mécanique des BHPs : 

➢ Comportement en compression :  

Lorsqu’un béton doté d’une résistance normale est comprimé, les fissures d’adhérence 

entre la matrice de mortier et le granulat se propageront autour des granulats. A un niveau 

proche de la résistance à la compression, ces fissures d’adhérence se propageront à toute la 

matrice de mortier, entraînant l’apparition de fissures dans le mortier. En définitive, le béton 

cèdera sous l’effet de tout un réseau de fissures ininterrompues dans le mortier, alors que les 

granulats ne subiront aucun dommage (figure I.1) [De schutter. G, 2007]. 
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Figure I.1. Béton ordinaire (fissures d’adhérence et fissures dans le mortier), 

[De schutter. G, 2007] 

 

Par contre dans le béton à hautes performances l’apparition et le développement de 

fissures d’adhérence ou de microfissures seront retardés. A l’approche de la rupture, les fissures 

se seront désormais généralement propagées au travers des granulats (figure I.2) [De schutter. 

G, 2007]. 

 

Figure I.2. Béton à hautes performances (les granulats sont également fissurés), 

 [De schutter. G, 2007] 

 

Sur le diagramme contrainte-déformation (figure I.3), ce phénomène s’exprime par un 

comportement légèrement plus linéaire par rapport au béton ordinaire. De même, le béton à 

hautes performances présente un retrait plus marqué après l’obtention de la résistance à la 

compression, c’est-à-dire après la rupture du béton, et la portance tendra très rapidement vers 

la valeur zéro. Le BHP présente en d’autres termes un comportement de rupture fragile plus 

marqué que le béton de résistance conventionnelle [De schutter. G, 2007]. 
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Figure I.3. Diagramme contraintes-déformation, [De schutter. G, 2007] 

➢ Comportement en traction :  

Généralement, la résistance à la traction du béton est liée à la résistance à la compression. 

En ce qui concerne le béton conventionnel, différentes formules sont appliquées. Dans la norme 

EN 1992-1-1 :2004, une formule différente est proposée pour le béton à haute résistance par 

rapport au béton conventionnel. Un élément essentiel est cependant le caractère fragile du béton 

à hautes performances, signalé ci-dessus. Dès que la résistance est atteinte, la portance tendra 

très rapidement vers la valeur zéro [De schutter. G, 2007]. 

➢ Rigidité :  

Le module d’élasticité du béton est essentiellement déterminé par les propriétés des 

granulats et de la matrice de mortier. Au fur et à mesure que la matrice se consolide et se 

rigidifie, le béton présentera également une rigidité accrue. Le module d’élasticité du béton à 

hautes performances est toujours lié à la résistance à la compression [De schutter. G, 2007]. 

B. Durabilité :  

Etant donné la structure plus dense des pores du béton de hautes performances, ce 

matériau affiche un meilleur comportement face aux mécanismes d’agression. Ce processus se 

produire que bien plus tard. Quoi qu’il en soit, il convient toujours de veiller à la pureté des 

éléments constitutifs du béton, afin d’éviter toute agression par des mécanismes internes 

(présence de sulfates, d’alcalis, de granulats réactifs, …etc.). 
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Toutefois, la durée d’utilisation d’une construction est en grande partie également 

déterminée par les conditions d’exécution. Une allusion au risque de fissuration prématurée 

résultant des effets thermiques et du retrait (principalement endogène). La présence de telles 

fissures peut influencer sensiblement la durabilité de la construction. Dans ce cadre, il faut 

signaler que Les laitiers offrent une bonne résistance aux agressions chimiques. Les 

performances des liants contenant du laitier sont, à moyen et à long terme, égales à celles des 

ciments portland [De schutter. G, 2007]. 

C. Résistance au feu : 

          Même si la durabilité du BHP est en règle générale nettement supérieure à celle du béton 

ordinaire, la résistance au feu est cependant un élément sur lequel il convient d'attirer l'attention. 

En raison de la structure très dense des pores, la pression de vapeur, qui apparaît à l'intérieur du 

béton à des températures excédant 100 °C, peut difficilement être réduite. La vapeur ne peut en 

effet pas être rapidement évacuée à l'extérieur, en raison de la structure très dense du matériau. 

Par rapport au béton conventionnel, la résistance du béton à haute résistance diminuera plus 

rapidement si la température est supérieure à 100 °C. Les renseignements à propos du facteur 

de réduction à appliquer figurent dans la norme NBN EN1992-1-2 (figure I.4). En raison des 

pressions de vapeur accumulées, il convient également d'examiner les risques potentiels 

d’éclatement du béton. En ce qui concerne le béton des classes de résistance C 55/67 à C 80/95, 

les règles inhérentes au béton conventionnel suffisent pour éviter les éclatements, pour autant 

que la teneur en fumées de silice soit inférieure à 6 % de la masse de ciment. En cas de teneurs 

supérieures en fumées de silice et en cas de classe de résistance C 90/105, il sera nécessaire de 

prendre des mesures particulières, telles que le mélange d'au moins 2 kg/m3 de fibres de 

polypropylène. En cas de températures élevées, ces fibres fondront, ce qui laissera de petits 

canaux ouverts via lesquels les pressions de vapeur pourront être dissipées plus rapidement  

[De schutter. G, 2007]. 
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Figure I.4. Diagramme de la résistance la compression des bétons haute résistance selon 

l’EC2 Feu, [De schutter. G, 2007] 

I. 2. 1. 5. Domaines d’applications : 

Les BHP sont utilisés dans les constructions de toutes tailles quand on cherche à 

obtenir des résistances mécaniques très élevées, des structures compactes ou des 

diminutions de section [Bourema. M, 2015]. 

Ils permettent aussi de répondre à des exigences d’intégration dans l’environnement, de 

prendre en compte des contraintes extrêmes sur un plan climatique ou d’apporter une protection 

à des agressions chimiques [Bourema. M, 2015]. 

          Les BHP sont utilisés notamment pour la réalisation de : 

✓ Bâtiments de bureaux ; 

✓ Parkings ; 

✓ Tunnels et travaux souterrains ; 

✓ Ouvrages d’art et de génie civil, ponts routiers ; 

✓ Plates-formes d’exploitation et de stockage ; 

✓ Préfabrication ; 

✓ Ouvrage en site maritime ; 

✓ Ouvrages de l’industrie chimique ou du nucléaire, bâtiment agricoles… 
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Figure I.5.  Photos des ouvrages en BHP, [CIM béton, 2013] 

I. 2. 2. Les Bétons Fibrés à Haute Performance (BFHP) : 

I. 2. 2. 1. Introduction :  

        Les présentes recommandations sur les Bétons Fibres à Ultra Hautes Performances 

(BFHP) ont pour but la définition d'un référentiel destiné à permettre l'emploi de ces nouveaux 

matériaux dans les domaines du génie civil [L’AFGC, 2002]. 

        Par bétons fibres à ultra-hautes performances, on entend des matériaux à matrice ciment 

aire, de résistance caractéristique à la compression supérieure à 150 MPa, et pouvant aller 

jusqu'à 250 MPa [L’AFGC, 2002]. 

      Les BFHP se distinguent des bétons à hautes et très hautes performances : 

✓ Par leur résistance en compression, systématiquement supérieure à 150 MPa ; 

✓ Par l'emploi systématique de fibres, qui assurent la non-fragilité du matériau et 

modifient le recours classique aux armatures actives ou passives ; 

✓ Par leur fort dosage en liant et la sélection particulière dont les granulats font 

l'objet. 
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I. 2. 2. 2. Constituants :  

La composition des BFHP repose au minimum sur cinq constituants : ciment, fumée de 

silice, fibres, eau et super plastifiant. Le rapport eau sur ciment (E/C) varie entre 0,15 et 0,25 

avec des dosages en fumée de silice allant jusqu'à 30% [Arab. A - Rafai. H, 2017]. 

Les différents constituants (composants granulaires et adjuvants) qui forment 

généralement les BFHP sont :   

• Le ciment (Quantité de ciment comprise entre 700 et 1000 kg/m3) ; 

• Le sable fin (0,063 mm < diamètre max < 2 mm), Granulats de taille réduite et de 

résistance mécanique élevée ; 

• La fumée de silice (10 à 30 % du poids de ciment C) ; 

• Le quartz broyé (diamètre max < 20 μm) ; 

• Les fibres métalliques et non métalliques (synthétiques, carbones, …etc.) pouvant être 

courtes ou bien longues de dimensions et formes différentes selon les propriétés 

recherchées ; 

• Le superplastifiant haut réducteur d’eau (le dosage varie de 0.5 à 3% du poids de 

ciment) ; 

• L’eau (rapport E/Liant inférieur à 0.25).      

Les compositions typiques d’un béton ordinaire, d’un béton à hautes performances BHP et 

d’un Béton ultra hautes performances fibré (BFUHP) sont données dans le (tableau I.1). 

 Le BFUHP est un béton à granulométrie fine, avec une sélection optimisée de granulats, un 

haut taux de ciment et de fines (principalement de la fumée de silice), et un rapport eau/liant 

bas. De plus, la quantité de superfluidifiant utilisée dans le BFUHP est plus élevée que celle 

utilisée dans le béton normal ou à haute résistance [Arab. A - Rafai. H, 2017]. 

Tableau I.1 : Composition et propriétés de trois bétons différents, béton ordinaire, béton à 

hautes performances, [Arab. A - Rafai. H, 2017] 

   Composants   

 

      BO   

   [Kg/m3]   

BHP [15] 

      [Kg/m3]   

BFUHP [16-17]  

       [Kg/m3] 

 

Matrice 

Ciment 

Gravier 

Sable 

≤ 400 

≈ 1000 

≈ 700 

410 

920 

620 

700-1000 

0-200 

1000-2000 
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a. Fibres de polypropylène   

  

Les fibres de polypropylène sont fabriquées depuis 1954   par l’industrie textile. Le 

polypropylène est un polymère cristallisable de la famille des polyoléfines des produits 

chimiques. Il a connu une extension croissante dans ce domaine où il apporte les avantages 

suivants : déformabilité élevée, imputrescibilité et bonne résistance en traction qui peut 

atteindre 800 MPa [Yagoub. M, 2009]. 

Ces fibres sont utilisées dans les bâtiments pour l’élaboration de revêtement de façades 

dans plusieurs constructions (Londonderry House Hôtel), ainsi que l’élaboration de panneaux 

décoratifs de 33cm d’épaisseur et aussi dans la réalisation des canalisations et des pieux.    

Les fibres de polypropylène sont en général assez longues (30 à 60 mm), légères et 

ne sont pas attaquées par le ciment. Leur module d’élasticité plus faible que la pâte durcie 

Il convient de les utiliser de préférence pour les pièces minces devant résister, soit à l’action 

corrosive de certaines ambiances dans lesquelles l’acier pourrait se corroder rapidement, 

soit aux chocs mécaniques [Yagoub. M, 2009]. 

Fume de silice 

Superplastifiant 

Eau 

/ 

/ 

≥ 200 

/ 

5 

100-150 

200-300 

10-40 

110-00 

 Rapport E/C 

Rapport E/L 

≥ 0.35 

 

0.28-0.38 

≤ 0.38 

≤ 0.24 

≤ 0.22 

 Fibre [Kg/m3] / / ≥ 150 

 

 

 

 

 

Propriétés 

Densité [Kg/m3] 

Résistance à la 

compression 

[MPa 

Résistance à la 

traction [MPa] 

Module 

d’élasticité 

initial [GPa] 

Energie de 

rupture [J/m2] 

2000-2800 

≤ 60 

 

 

≤ 3 

 

≈30 

 

 

30 - 200 

2000-2800 

60-100 

 

 

≤ 5 

 

≤ 45 

 

 

< 150 

≥ 2500 

≥ 150 

 

 

≥ 8 

 

50-70 

 

< 90 sans fibres 

>10000 avec 

fibres 
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Figure I.6. Photo des fibres polypropylène (FPP), [Yagoub. M, 2009]. 

 

b. Propriétés des fibres de polypropylène  

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 à la rupture (15 à 20 %), qui favorise la « 

ductilité » du béton [Yagoub. M, 2009]. 

Comme la plupart des matières plastiques, les fibres de polypropylène sont peu 

résistantes au feu : leur température de fusion est d’environ 160 °C, mais leur fusion 

n’affecte pas la résistance du béton [Yagoub. M, 2009]. 

c. Les bétons de fibres de polypropylène  

La fabrication du béton avec fibres de polypropylène ne soulève aucune difficulté, la 

repartions des fibres se faisant facilement et ne nécessitent pas de précaution particulière lors 

de malaxage [Yagoub. M, 2009]. 

 Les fibres de polypropylène améliorent la maniabilité du béton et sa cohésion. Ces 

propriétés sont intéressantes pour les pièces à démoulage immédiat (bordures, tuyaux) en même 

temps qu’elles améliorent l’aspect et la précision des angles, des tranches ou arêtes des pièces 

moulées ou des dallages [Yagoub. M, 2009]. 

         Le grand avantage des bétons de fibres de polypropylène est leur bonne résistance à la 

fissuration due au « premier retrait » ainsi que leur résistance aux chocs.  
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Les dosages couramment pratiques sont de l’ordre de 0.05 à 0.2 en volume (0.5 à 2 Kg de 

fibres par m3 de béton) [Yagoub. M, 2009].   

I. 2. 2. 3. La Formulation des BFHP : 

✓ Principes de formulation des BFHP : 

L’obtention de résistances élevées et de faibles perméabilités aux agents agressifs passe 

par une réduction très importante de la porosité et plus précisément du réseau des pores 

connectés, en jouant sur deux paramètres [CIM Béton, 2013] : 

• Une teneur en eau extrêmement faible, grâce à l’utilisation optimisée de super 

plastifiants qui défloculent les grains de ciment (rapport E/C de 0.15 à 0.25) ; 

• Une compacité maximale, obtenue en utilisant des composants correspondant à 

plusieurs classes granulaires (classiquement quatre à cinq qui incluent ciment, 

ultrafines, fillers et sable). La taille et la quantité des plus gros grains sont 

considérablement réduites (diamètre maximal variant de 1 à 7 mm, les granulats faisant 

l’objet d’une sélection particulière).  

L’optimisation de l’empilement granulaire permet de diminuer le volume des vides. 

I. 2. 2. 4. Propriétés des Bétons Fibres à Hautes Performances : 

A. Propriétés mécaniques :  

➢ Résistance à la compression : 

          Les performances mécaniques résiduelles des deux bétons sont comparables. En ce qui 

concerne la résistance à la compression relative (Figure I.7), nous pouvons distinguer 

globalement deux zones de comportement du béton. Dans la première zone qui varie de la 

température ambiante à 300°C, nous constatons une baisse ou une faible augmentation de 

résistance résiduelle. Dans la seconde zone, de 300°C à 900°C, nous remarquons une baisse 

progressive de la résistance résiduelle à la compression pour les deux types de béton. Ces 

résultats s’inscrivent dans la continuité des études de plusieurs auteurs : [Hager. I, 2004], [Pliya. 

P, 2010]. L’augmentation de la résistance résiduelle à la compression entre la température 

ambiante et 300°C peut être due, premièrement, à la réhydratation des CSH lors de la migration 

et la condensation de l’eau vers les zones plus froides de l’éprouvette et, deuxièmement, à une 

formation de liaisons de siloxane (Si-O-Si), qui contribuent au retrait de la pâte et à 

l’augmentation de la résistance [Nonna. Y, 2015]. 
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Figure I.7. Evolution des résistances résiduelles relatives à la compression en fonction 

du cycle de chauffage – refroidissement, [Nonna. Y, 2015]. 

➢ Résistance à la traction : 

           La résistance résiduelle à la traction des bétons avec ou sans fibres diminue 

progressivement avec la montée en température (Figure I.8). De 750°C à 900°C, la perte de 

résistance résiduelle à la traction est remarquable. Par ailleurs, l’intersection des courbes a lieu 

à 900°C. Nous supposons que cela est dû à la perte de propriétés mécaniques des FS. Les 

mécanismes de rupture des éprouvettes pendant l’essai de la traction sont différents à 300°C et 

900°C. Au cours de l’essai sur les bétons CPPS 0.75-60 à 300°C, nous observons que le béton 

a un comportement ductile, tandis qu’à 900°C le béton est plutôt fragile. Cette perte de ductilité 

à 900°C peut être expliquée par l’oxydation ou la corrosion des FS à des températures élevées. 

[Ezziane. M, 2012] a remarqué le début de phénomène d’oxydation des FS à 500°C. Après 

700°C, le phénomène de corrosion devient plus important. L’épaisseur des couches d’oxyde est 

alors d’environ 30 µm tandis qu’elle est d’environ 75µm à 800°C. Il est intéressant de noter 

qu’à la température 900°C, l’amélioration des performances mécaniques résiduelles du béton 

CPPS 0.75-60 par rapport à celle des bétons Créf était quasiment nulle [Nonna. Y, 2015]. 
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Figure I.8. Evolution des résistances résiduelles relatives à la traction en fonction du 

cycle de chauffage – refroidissement, [Nonna. Y,2015]. 

➢ Durabilité :  

La durabilité du béton se définit principalement par une résistance adéquate aux 

contraintes appliquées ainsi que sa résistance à la pénétration des agents agressifs. Ainsi, les 

facteurs suivants sont d’une importance capitale dans l’analyse de la durabilité d’un béton 

[Charron et al, 2013]. D’après [Charette. N, 2017] : 

• Propriétés mécaniques élevées ou adéquates ; 

• Faible perméabilité ; 

• Faible porosité. 

B. Quelques propriétés générales du BFHP : 

➢ Hydratation : 

Le BFHP affiche une période dormante plus longue en raison d’une forte teneur en super 

plastifiant [Habel. K et al, 2006]. La réaction d’hydratation engendre un dégagement de chaleur 

3 fois plus important pour le BFHP par rapport à un béton ordinaire causé par l’utilisation d’une 

grande quantité de ciment et de fumée de silice. De plus, à cause de sa forte teneur en ciment, 

le BFHP possède un degré de réaction faible de l’ordre de 30 % [Charette. N, 2017]. 

➢ Faible porosité : 

La faible porosité du BFHP est due à l’utilisation d’une grande quantité de ciment et de 

l’utilisation de matériaux fins tels que la fumée de silice. À son tour, cette faible porosité et 

l’utilisation de fibres est directement responsable de la faible perméabilité dans le BFHP [Habel. 

K et al, 2006]. De plus, la faible porosité ainsi qu’un réseau adéquat de bulles d’air entrainées 
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permettent d’augmenter la résistance aux cycles de gel-dégel et ainsi de prévenir l’écaillage en 

surface [Habel. K, 2004], [Charron. J-P et al, 2013]. D’après [Charette. N, 2017]. 

I. 2. 2. 5. Domaines d’applications des BFHP  

 Les nombreuses qualités des BFHP, permettent d’envisager une multitude d’applications 

aussi bien en structure de génie civil (poutres précontraintes par pré ou post tension, dalles, 

passerelles piétonnes , ouvrages offshore, couvertures de grande portée, silos, réservoirs, cuves 

de rétention, canalisations , conteneurs, murs de soutènement, structures triangulées, voussoirs 

de tunnels …) qu’en bâtiment (poutres, poteaux élancés, planchers de grande portée …) ainsi 

que pour la création de pièces esthétiques .elles offrent des applications innovantes , en 

particulier pour des structures très minces, perforées ou ajourées jusque-là inaccessibles au 

matériau béton et réservées à d’autres matériaux [CIM Béton, 2013].  

Les BFHP sont aussi utilisés pour la réparation ou la réhabilitation d’ouvrages 

(renforcement parasismique de piles de ponts, protection d’ouvrages soumis à l’érosion 

d’écoulement torrentiel, renforcement de poteaux, renforcement de tablier d’ouvrages d’art à 

poutres, renforcement structural de faible épaisseur…) [CIM Béton, 2013].  

En règle générale les BFHP à base de fibres métalliques sont destinées à des applications 

structurelles, ceux à base de fibres organiques à des applications architectoniques [CIM Béton, 

2013].  

Les BFHP sont utilisés aussi bien par l’industrie du béton pour constituer des produits 

préfabriqués (résilles, coques, panneaux acoustiques, panneaux de couverture, panneaux 

de façade , parements de faible épaisseur, grilles décoratives, éléments architecturaux, 

corniches, escaliers, lames pare-soleil, résilles, mobiliers urbains, sculptures …) que 

directement sur chantier pour diverses applications [CIM Béton, 2013].  

Les multiples performances des BFHP permettent d’élargir les domaines d’utilisation des 

bétons en particulier pour la réalisation de structures ou d’éléments de structures [CIM Béton, 

2013] : 

• Soumis à de très fortes agressions chimiques ou mécaniques ou à des chocs 

importantsI; 

• Réalisés en site maritime (structures offshore …) ; 

• Nécessitant des gains de poids ; 

https://www.infociments.fr/glossaire/portee
https://www.infociments.fr/glossaire/facade
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• Dont la conception à base de béton traditionnel nécessiterait des ferraillages très 

denses ou des bétonnages complexes. 

 

Figure I.9. Photos des ouvrages en BFHP [1], [2], [3], [4].   

I. 3. Instabilité thermique du béton :  

I. 3. 1. Différentes formes d'endommagement thermique :  

D’après [Aidoud. A, 2018] Le béton peut présenter une instabilité thermique au-delà 

d'une certaine température. L'instabilité thermique du béton peut se présenter sous diverses 

formes [Arupfire, 2005], [Nguyen. V-T, 2013] : 

• Eclatement explosif : ce type d'éclatement se produit pendant les trente premières 

minutes du feu ou d'un essai standard. Il peut se produire à une température supérieure 

à 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, l'éclatement de surface est 

caractérisé par le détachement de petits morceaux (jusqu'à 20 mm environ) du parement 

exposé au feu. Il est moins violent que l'éclatement explosif. 

• Eclatement de granulats : cet éclatement est provoqué par la dilatation thermique des 

granulats proches de la surface à cause de la montée en température. Les principales 

causes de ce phénomène sont la conversion de quartz à 570 °C. Les dommages 

engendrés par l'éclatement de granulats ne sont que superficiels. 
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• 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 l’ouvrage. 

• Eclatement par détachement des granulats : ce type d'instabilité est issu de la 

modification de la microstructure de la pâte de ciment avec la montée en température et 

aussi des fissures internes engendrées par la dilatation thermique différentielle entre la 

pâte de ciment et les granulats. 

• Eclatement en phase de refroidissement : il est non violent et sans bruit. Ce 

phénomène est causé par la présence de granulats calcaires et de la réhydratation de la 

chaux lors de la phase de refroidissement. 

I. 3. 2. Mécanisme du phénomène d'écaillage et de l'éclatement du béton chauffé : 

D'après [Khalifa. P et al, 2000], [Consolazio. G-R et al, 1997], le phénomène de l'éclatement 

peut être principalement attribué à deux processus : le processus thermomécanique et le 

processusIthermo-hydrique. 

            - Le processus thermomécanique : il est lié à la température au sein du béton. Le 

gradient thermique crée une dilatation thermique, et lorsqu'elle est empêchée, elle génère des 

contraintes deIcompressionIparallèlesIàIlaIfaceIchaufféeI[Bazant.IZ-PIetIal,I1997]. De plus, 

au cours du chauffage, les granulats se dilatent [Bazant.IZ-PIetIal,I1997], [Khoury. G A, 1995], 

[Khoury. G-A, 1992], [Schneider. U et al, 1982], tandis que la pâte de ciment se rétracte en 

raison de sa déshydratation [Diederichs. U et al, 1989]. La pâte de ciment est ainsi soumise à 

des contraintes de traction et les granulats, à des contraintes de compression [Nguyen. V-T, 

2013]. Lorsque les contraintes thermiques sont importantes, le phénomène d'écaillage peut se 

produire [Khalifa. P et al, 2000], [Consolazio. G-R et al, 1997], [Nguyen. V-T, 2013]. D’après 

[Aidoud.IA,I2018]. 

           - Le processus thermo-hydrique : il est associé au transfert de masse qui engendre de 

fortes pressions de vapeur dans le réseau poreux. (La figure I.10) montre le mécanisme 

d'éclatement [Consolazio. G-R et al, 1997] lié à la pression de vapeur. Lorsque le béton est 

exposé à une haute température, l'eau qui se trouve dans les pores sous forme libre ou liée 

commence à s'évaporer. Une partie de cette eau vaporisée s'évacue vers la surface chauffée et 

une autre partie migre vers les zones froides à l'intérieur puis se condense. Une accumulation 

de l'eau liquide dans les pores aux zones froides crée un bouchon saturé qui gêne la migration 

de l'eau vaporisée. Le bouchon saturé provoque une élévation de la pression interne des pores 
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du côté le plus chaud. Ces pressions de vapeur associées aux fortes contraintes thermiques 

aboutissent à l'apparition du phénomène d'instabilité thermique.  

Dans le cas de béton de forte densité et de faible perméabilité, l'augmentation de 

pression pourrait engendrer l'éclatement [Nguyen.IV-T,I2013]. D’après [Aidoud.IA,I2018]. 

 

Figure I.10. Illustration du mécanisme d’éclatement, [Kanema. M, 2007] source  

[Aidoud. A, 2018] 

I. 3. 3. Paramètres favorisant l'instabilité thermique :  

Plusieurs paramètres et phénomènes peuvent influencer l’endommagement du béton 

à hautes températures : 

- Teneur en eau : elle joue un rôle principal dans la formation de pression de vapeur. Des 

travaux de recherche de [Robert. F et al, 2008], [Hertz. K-D, 2003], montrent qu'une teneur en 

eau massique inférieure à 3-4% limiterait le risque d'éclatement. [Li. M et al 2004]. Ont montré, 

dans le cadre de travaux de l'influence de teneur en eau sur l'endommagement de BHP, une 

faible fissuration sur des échantillons de teneur en eau inférieure à 2.6% provoque une faible 

fissuration des BHP [Aidoud. A, 2018]. 
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- Propriétés physico-mécaniques du matériau (densité, perméabilité, résistances) : 

D’après [Aidoud. A,2018] le béton de faible rapport eau/liant sont plus sensibles à 

l’éclatement [Phan. L-T et al, 2001], [Andeberg. Y, 1997], [Consolazio. G-R et al 1997] la 

faible porosité rend difficile le transfert de fluide engendrant de forts pressions de vapeur lors 

de la montée en température [Kanema. M, 2007], [Nguyen. V-T, 2013]. 

- Vitesse de chauffage : l'échauffement rapide engendre de forts gradients thermiques 

d'où de fortes contraintes thermiques pouvant entraîner l'écaillage/ éclatement du béton 

[Nguyen. V-T, 2013]. Des travaux de recherche de [Noumowé. N-A, 1995] sur l'instabilité 

thermique du BHP ont montré qu'à la vitesse de chauffage de 1°C/min, des éprouvettes 

cylindriques (16x32) cm2 ont éclaté à une température du surface voisine de 300 — 350°C. A 

l'inverse des éprouvettes exposées à la vitesse de chauffage de 0.1°C/min n'ont pas éclaté. La 

faible vitesse de montée en température réduit donc le risque d'éclatement [Nguyen. V-T, 2013]. 

D’après [Aidoud. A, 2018] 

- Taille des éprouvettes : D’après [Aidoud. A, 2018] des tests de chauffage réalisés par 

[Kanema 2007] sur des éprouvettes cylindriques (16x32) cm2 et (11x22) cm2. Ont montré plus 

d’éclatement avec les éprouvettes (16x32) cm2. La mesure de la perte de masse des éprouvettes 

au cours du chauffage a conduit à un séchage plus rapide des échantillons (11x22) cm2. Cette 

perte de masse peut atténuer la pression de vapeur et limiter l’éclatement [Nguyen. V-T, 2013]. 

- Nature des granulats : les granulats siliceux présentent généralement un coefficient de 

dilatation thermique plus élevé que celui des granulats calcaires [Xing. Z, 2011], [Mindeguiaw. 

J-C, 2009], [Arupfire, 2005], [Nguyen. V-T, 2013]. 

L’éclatement est donc lié à plusieurs des processus (thermique, hydriques et mécaniques) avec 

des paramètres favorisant qui induisent plus de complexité au phénomène [Aidoud. A, 2018]. 

I. 4. Phénomènes physiques et chimiques dans le béton chauffé : 

Le béton est un matériau composite formé de liant (ciment), de granulats (graviers, 

sable), de l'eau et éventuellement des ajouts. L'eau dans le béton existe sous diverses formes. 

Elle joue un double rôle d'hydratation et d'ouvrabilité du mélange. Elle se présente sous forme 

d'eau libre (ou capillaire) d'eau adsorbée, d'eau chimiquement liée. Du fait de son hétérogénéité, 

il est nécessaire de comprendre le rôle de chacun des composants du béton dans la phase de 

montée et /ou de baisse en température. Lorsque le béton est exposé à une température élevée, 

il subit diverses transformations physico-chimiques [Chouiter. Y, 2016]. 
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I. 4. 1. Matrice cimentaire : 

Lorsque le béton est soumis à une augmentation de température, différentes 

transformations physiques et chimiques se produisent. Ces phénomènes concernent la pâte de 

ciment et les granulats [Nonna. Y, 2015].  

        Les principales transformations de la matrice cimentaire observées par [Schneider. U et 

al, 1982], [Noumowé. N-A, 1995], [Castellote. M et al, 2004], [Alonso. C et al, 2004] et 

[Toumi. B, 2010] lors de la montée en température sont : 

• 20-120°C : départ de l’eau libre s’opère de façon marqué vers 100°C et adsorbée 

[Noumowé. N-A, 1995], décomposition de l’étrangéité à partir de 60 - 70°C [Castellote. 

M et al, 2004]. Premiers signes de décomposition de C-S-H avant 100°C, [Alonso. C et 

al, 2004] ; Autour de 120°C, l’eau libre s’échappe complètement ; 

• 130-170°C : double réaction endothermique lors de la décomposition du gypse 

CaSO4.2H2O [Alarcon-Ruiz. L et al, 2005] ; 

• La destruction du (CSH) observée avant 100°C se poursuit jusqu’à 400°C ; 

• 450 - 550 °C : La décomposition de la portlandite en chaux se produit et relâche de 

l’eau : Ca(OH)2→CaO+H2O (des hydroxylations par déshydratation) [Noumowé. N-A, 

1995] ; 

• Autour de 570 °C : Il y a transformation de structures du quartz α en quartz β, 

accompagnée d’un gonflement pour les granulats quartziques et basaltiques [Aidoud. 

A, 2018] ; 

• 600-700°C : décomposition des C-S-H, formation de β-C2S [Schneider. U et al. 1982] ; 

• Entre 700 et 900 °C : Le carbonate de calcium (CaCO3) se décompose en chaux libre 

(CaO) et en gaz carbonique à partir de la température de 600°C et autour de 800°C ; 

• A dessus de 1300-1400 °C : Début de la fusion des agrégats et de la pâte de ciment 

[Menou. A, 2004]. 

Dans la phase de refroidissement, [Alonso et al, 2004] ont observé une nouvelle formation 

de la portlandite, ainsi qu’un processus de réhydratation des silicates qui conduit à la formation 

de nouveaux gels de C-S-H [Nonna. Y, 2015]. 
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 I. 4. 2 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 être naturels (origine 

minérale sans transformation autre que mécanique) artificiels (origine minérale et transformés) 

ou recyclés. Les granulats en contact de la pâte de ciment peuvent être réactifs ou neutres. Les 

granulats réactifs (calcaire) présentent de fortes liaisons avec la pâte de ciment du fait des 

réactions chimiques qui se produisent au cours du temps. Les granulats neutres (siliceux) ne 

réagissent pas avec la pâte de ciment et présentent donc de faibles liaisons [Chouiter. Y, 2016]. 

En principe inertes dans le béton à la température ambiante sauf cas de pathologie comme 

les réactions alcali-granulats, les granulats ont un comportement différent aux températures 

élevées. Ce comportement dépend de leur nature minéralogique et de leur composition 

chimique [Chouiter. Y, 2016]. 

I. 4. 3. Propriétés thermiques : 

      I. 4. 3. 1. Déformation thermo hydrique libre du béton : 

 La déformation thermique libre du béton dépend de sa composition, de la nature des 

granulats et de différentes transformations physico-chimiques, qui ont lieu durant le chauffage 

[Nonna. Y, 2015].  

Lors du chauffage, la pâte de ciment subit deux phases : la phase d’expansion et ensuite 

la phase de retrait. Les travaux de [Menou. A, 2004], [Hager. I, 2004] montrent une dilatation 

de la pâte de ciment entre 20°C et 150°C. Cette phase de dilatation initiale de la pâte de ciment 

est attribuée aux mouvements cinétiques moléculaires qui s’ajoutent à la pression développée 

par une diminution de la tension superficielle de l’eau lors de la sollicitation thermique [Menou. 

A, 2004]. Au-delà de cette plage de température, la pâte de ciment présente un retrait très 

important lié au départ de l’eau contenue dans le matériau [Nonna. Y, 2015].  

Les granulats ont un comportement différent. La nature minéralogique influence 

significativement l’expansion thermique des granulats. La comparaison des déformations 

thermiques de bétons formulés avec différents granulats, menée par [Piasta. J, 1989], montre 

que le coefficient de dilatation thermique du béton dépend de celui des granulats. La 

déformation du béton est caractérisée par une expansion volumique non linéaire dépendante de 

la température. Après 150°C, la pâte de ciment se rétracte. L’évolution opposée des granulats 

et de la pâte de ciment provoque à l’interface pâte-granulats des incompatibilités de 
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déformations qui génèrent des contraintes de traction au sein de la pâte de ciment et des 

contraintes de compression au niveau des granulats. La (Figure I.11) présente l’évolution de 

dilatation thermique apparente de la pâte de ciment et des granulats en fonction de la 

température [Nonna. Y, 2015].  

Les travaux de [Kodur. V-K-R, 2014] sur le béton ordinaire montrent une augmentation 

de la déformation thermique de 1,3 % à 700°C. L’auteur explique cette augmentation par 

l’expansion thermique des granulats et le retrait de la pâte de ciment au sein du béton. Il est 

intéressant de noter que la déformation thermique libre du béton reste constante de 700°C 

à1000°C [Nonna. Y, 2015].  

 

Figure I.11. Evolution du coefficient de dilatation thermique apparent de la pâte de ciment et 

des granulats en fonction de la température, [Nonna. Y, 2015] 

I. 4. 4. Propriétés mécaniques des bétons chauffés : 

La sollicitation thermique sur le béton provoque une diminution graduelle des propriétés 

mécaniques, qu’elles soient mesurées à chaud ou à froid. Les pertes de résistance varient en 

fonction de la température, de la vitesse de montée en température et du type de béton. Les 

principales caractéristiques mécaniques présentées sont la résistance à la compression, la 

résistance à la traction et le module d’élasticité [Nonna. Y, 2015].  

I. 4. 4. 1. Résistance à la compression : 

Pour caractériser un béton, il est nécessaire de connaitre sa résistance à la compression. 

Généralement, une baisse de la résistance à la compression est observée au cours du chauffage 

[Aidoud. A, 2018].  
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De nombreux essais montrent une diminution de la résistance à la compression du béton 

entre 20 et 80°C. Khoury [Khoury. G-A, 1992] suppose que cette baisse de résistance résulte 

de la réduction des forces de cohésion Van der Walls entre les feuillets de CSH qui conduirait 

à la formation de groupes silanol (Si-OH--HO-Si). Ces groupes présentent des forces de liaison 

plus faibles que les groupements siloxane (Si-O-Si). Ensuite, à partir de 80°C, le processus de 

séchage induit la réaction suivante : Si-OH--HO-Si → Si-O-Si+H2O↑ et provoque un 

accroissement des forces de surface entre les particules de gel de CSH qui assurent la résistance 

de la pâte de ciment. En dépassant le seuil de 300°C, le béton ne contient plus d’eau et la 

résistance baisse progressivement sous l’effet de la température [Nonna. Y, 2015]. 

Plusieurs études regroupent en deux zones le comportement résiduel du béton à la 

compression [Nonna. Y, 2015] : 

• De la température ambiante à 250°C (400°C) : une légère baisse, un maintien ou une 

augmentation de résistance est observée [Kodur. V-K-R et al, 2004], [Kanem. M, 2007], 

[Phan. L T, 2008] ; 

• De 250°C (400°C) à 600°C : une chute de la résistance à la compression est notée 

[Hager. I, 2004], [Pliya. P, 2010]. 

La variation des propriétés mécaniques des bétons évolue différemment selon que l’essai 

soit réalisé à chaud ou à froid (essai résiduel). La (Figure I.12) présente une évolution de la 

résistance à la compression relative du même béton à chaud et à froid. Nous constatons que la 

résistance à chaud est supérieure à la résistance résiduelle pour toutes les températures après 

150°C. Ceci peut être expliqué par un endommagement supplémentaire du béton au cours du 

refroidissement (réhydratation de la chaux, décomposition des granulats, changement du signe 

de gradient thermique) [Hager. I et Pimienta. P, 2004], [Nonna. Y, 2015]. 

 

Figure I.12. Evolution de la résistance à la compression d'un béton en fonction du type 

d'essai (à chaud ou à froid), [Nonna. Y, 2015] 
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Les courbes d’évolution de résistance à la compression en fonction de la température, 

proposées par l’Eurocode 2 (EC2, 2004), sont présentées sur la (Figure I.13). Les courbes de 

l’Eurocode 2 se basent sur deux types de granulats : calcaires et siliceux et concernent les bétons 

ordinaires (BO) et les bétons à hautes performances (BHP). Les BO (calcaires) se comportent 

mieux au feu que les BHP (C80/95) [Nonna. Y, 2015]. 

 

Figure I.13. Courbes de la variation de la résistance à la compression selon les textes de 

l'Eurocode 2, [Nonna. Y, 2015]. 

[Behnood. A et al, 2009] a testé les bétons de fibres de polypropylène avec des dosages 

de 1 kg/m3 ; 2 kg/m3 ; 3 kg/m3 (Figure.I.14). Les résultats ont montré une légère amélioration 

de la résistance à la compression des bétons fibrés par rapport aux bétons de référence. Le 

dosage de 2 kg/m3 présente les meilleures performances mécaniques de 200 à 600°C. L’auteur 

préconise le dosage de 2 kg/m3 comme un optimum parmi les trois dosages testés.  

Les résultats de [Khaliq. W, et al, 2011] et de [Behnood. A et al, 2009] sur les bétons de 

fibres de polypropylène (1 kg/m3) n’ont pas montré d’amélioration significative de la résistance 

à la compression avec l’évolution de température. Il est possible que l’incorporation de fibres 

de polypropylène génère des porosités supplémentaires lors du traitement thermique du béton 

et réduit la résistance à la compression. 
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De plus, les fibres métalliques (42 kg/m3) et le cocktail de fibres (42x1 kg/m3) n’ont pas 

donné d’effet favorable vis-à-vis de la résistance à la compression [Khaliq. W et al, 2011] 

D’après [Nonna. Y, 2015].  

 

Figure I.14. Evolution de la résistance résiduelle relative à la compression de bétons de fibres 

métalliques, de polypropylène et de cocktail de fibres métalliques et polypropylène, 

 [Nonna. Y, 2015] 

D’après [Pliya. P, 2010], les différentes teneurs en fibres de polypropylène et métalliques 

ne changent pas la cinétique de la perte de résistance à la compression (Figure.1.14). Il est 

important de souligner, qu’il ne suffit pas d’additionner le comportement des bétons de fibres 

de polypropylène et celui des bétons de fibres métalliques aux mêmes dosages afin d’obtenir le 

comportement à hautes températures des bétons de cocktail de fibres [Nonna. Y, 2015].  

I. 4. 4. 2. Résistance à la traction : 

           

D’après [Chouiter. Y, 2016] La (figure I.15. (a)) montre les résultats d'essais de résistance 

résiduelle à la traction par fendage de bétons ordinaires et de bétons à hautes performances de 

[Noumowé. N-A, 1995], [Li. M et al, 2004], [Kanema. M, 2007] et [Behnood. A et al, 2009]. 

La résistance résiduelle à la traction diminue avec la température. Une légère baisse s'observe 

jusqu'à la température de 350°C, puis une chute de résistance plus importante [Behnood. A et 

al, 2009], [Kanema. M, 2007], [Li. M et al, 2004], [Noumowé. N-A, 1995]. Les bétons à faible 

rapport E/C présentent une baisse plus significative de résistance que les bétons à rapport E/C 

élevé dès la température 150°C [Kanema. M, 2007]. 
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Figure I.15. Evolution de la résistance résiduelle relative à la traction par fendage [Behnood. 

A et al, 2009], [Kanema. M, 2007], [Li. M et al, 2004], [Noumowé. N-A, 1995] source 

[Chouiter. Y, 2016] 

Comme en compression, l'influence de la nature des granulats sur l'évolution de la 

résistance résiduelle à la traction est remarquée par [Xing. Z, 2011] (figure I.15). L'auteur note 

une plus grande accélération de la perte de résistance entre 300 et 600°C des bétons de granulats 

siliceux et de granulats de silex [Chouiter. Y, 2016]. 

La perte de résistance des bétons de granulats siliceux, de silex et calcaire est 

respectivement de 87%, 71% et 48% à 600°C. Au-delà de cette température, la perte de 

résistance des bétons de granulats calcaires devient plus importante et cela liée à la 

décarbonatation [Pilya. P, 2010], a étudié l'influence des fibres de polypropylène sur le 

comportement du béton suivant la classe de béton. Des bétons ordinaires (E/C=0.45) et des 

bétons à hautes performances (E/C=0.3) ont été confectionnés et chauffés suivant différents 

cycles de chauffage-refroidissement. Pliya a remarqué un impact élevé des fibres de 

polypropylène sur la résistance à la traction des bétons ordinaires entre les températures 150°C 

et 450°C (figure I-15 (a)). L'auteur attribue cette amélioration de résistance à la fusion du 

polypropylène qui remplit les pores du béton et se resolidifie durant la phase de refroidissement. 

Les forces de contact et les liaisons entre les différents grains s'améliorent ainsi. Avec le béton 

à hautes performances, du fait de sa forte densité, les fibres fondues diffusent moins dans la 

matrice cimentaire. Cette faible propagation du polypropylène fondu, couplée à une fissuration 

induite par l'augmentation de volume du polypropylène avec la température explique le fait que 

la résistance résiduelle à la traction par flexion des bétons BHP ne s'améliore pas. Après le 
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chauffage à 600°C, les résistances résiduelles à la traction des bétons avec et sans fibres de 

polypropylène sont presque les mêmes [Chouiter. Y, 2016]. 

[Noumowé. N-A, 1995], [Suhaendi. S-L et al, 2006], [Behnood. A et al, 2009] ont aussi 

souligné un effet négligeable de la présence des fibres de polypropylène sur la résistance 

résiduelle des bétons BHP (figure I.16(b)). Par contre, Haniche, [Chen. B et Liu. J, 2004] ont 

constaté un gain de résistance à la traction par fendage de BHP en présence de fibres de 

polypropylène après 300°C ou 400°C (figure I.16(b)). 

 

Figure I.16. Evolution de la résistance résiduelle à la traction par flexion de bétons avec et 

sans fibres de polypropylène : (a) pour BO et (b) pour BHP, [Pilya. P, 2010], [Suhaendi. S-L 

et al, 2006], [Chen. B et Liu. J, 2004] source [Chouiter. Y, 2016]. 

En présence de fibres métalliques, on observe une influence positive de celles-ci sur la 

résistance résiduelle à la traction du béton. Comme pour le béton avec et sans fibres de 

polypropylène, cette résistance diminue avec l'augmentation de la température. Mais, la 

réduction de la résistance résiduelle à la traction varie lentement pour le béton avec les fibres 

métalliques [Pilya. P, 2010], [Suhaendi. S-L et al, 2006], [Chen. B et Liu. J, 2004]. L'effet des 

fibres de carbone sur la résistance résiduelle à la traction est le même que celui des fibres 

métalliques. L'ajout de fibres métalliques ou de carbone, non seulement améliore la capacité 

résistante à la traction pour le béton exposé à haute température, mais encore limite l'ouverture 

des fissures [Chen. B et Liu. J, 2004]. D’après [Chouiter. Y, 2016]. 
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I. 4. 4. 3. Module d’élasticité : 

 Le module d’élasticité d’un béton dépend de la proportion de granulats et de la matrice 

cimentaire ainsi que du module d’élasticité de chaque constituant [Nonna. Y, 2015].  

Noumowé [Noumowé. N-A, 1995] a présenté l’évolution des modules d’élasticité 

résiduels par rapport au module initial de BO et BHP. Une baisse de module est remarquée pour 

les deux bétons (BO et BHP). A 500°C, le BO garde seulement 48 % de son module initial, 

tandis que le BHP est à 54 %. Il est intéressant de noter que pour la température de 150°C, la 

valeur relative du BO (90 %) est supérieure à celle du BHP (83 %) [Nonna. Y, 2015].  

Les résultats de modules d’élasticité mesurés à chaud sont peu nombreux. Hager [Hager. 

I, 2004]. [Nonna. Y, 2015]. A réalisé des essais à chaud avec des bétons de différents rapports 

E/C (0,3 ; 0,4 ; 0,5) (Figure.I.17 (a)). Une diminution progressive et monotone de module 

d’élasticité est observée, ainsi l’auteur a constaté que le départ d’eau n’influence pas le module, 

contrairement aux résultats de la résistance à la compression. A 120°C la perte de résistance est 

de 20 %, tandis qu’à 600°C la baisse est déjà d’environ 80 % [Nonna. Y, 2015].  

En comparant l’évolution de module d’élasticité à chaud et à froid (Figure.I.17 (b)), nous 

constatons que le module décroit dans les deux cas et présente une plus forte diminution dans 

le cas de module résiduel. D’après [Hager. I, 2004], cette différence peut être expliquée par 

différents processus au cours de refroidissement : le gradient thermique inversé, l’absence de 

la déformation thermique transitoire (relaxation des contraintes entre la pâte et les granulats) et 

l’augmentation de volume consécutive à la réhydratation de la chaux [Nonna. Y, 2015]. 

Figure I.17.  Evolution de modules d'élasticité apparents déterminé "à chaud" en 

fonction de différentes températures (a), évolution du module d'élasticité apparent obtenu "à 

chaud" et "résiduelles" sur le béton de fibres de polypropylène (0.9 kg/m3) (b), [Hager. I, 

2004] source [Nonna. Y, 2015]. 
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L’incidence des fibres métalliques et de polypropylène sur le module résiduel des bétons 

a été étudiée par plusieurs auteurs [Nonna. Y, 2015]. 

Kanema [Kanema. M, 2007] a noté que le module d’élasticité diminue de manière 

continue à partir du cycle de 150°C. L’auteur remarque une baisse de plus de 98 % de la rigidité 

initiale à un chauffage de 600°C [Nonna. Y, 2015]. 

Lau [Lau. et al, 2006] a étudié l’influence de l’ajout de 1 % (78 kg/m3) de fibres 

métalliques (Figure I.18). Des bétons de résistances à la compression de 39 MPa (M1), 53 MPa 

(M2) et 99MPa (M3) ont été chauffés aux paliers de 105°C, 200°C, 300 °C, 400°C, 600°C, 

800°C, 1000°C,1100°C et 1200°C à une vitesse de 5°C/min jusqu’à 600°C puis de 4°C/min au-

delà. L’auteur ne distingue pas d’impact important des fibres métalliques avant 400°C et au-

delà de 800°C [Nonna. Y, 2015]. 

 
Figure I.18. Module d'élasticité statique résiduel en fonction de température, 

[Lau et al, 2006] source [Nonna. Y, 2015]. 

 

Sideris et al. [Sideris. K et al 2009] ont mesuré les modules d’élasticité résiduels sur 

différents bétons. La (Figure I.19) présente une évolution de module d’élasticité relatif de 

bétons ordinaires (NSC) et de bétons à hautes performances (HPC1 et HPC2), de bétons 

contenant des fibres métalliques (SFR) et de bétons avec ajout de fibres de polypropylène (PFR) 

en fonction de la température. Le dosage de fibres métalliques et de fibres de polypropylène est 

de 40 kg/m3 et 5 kg/m3 respectivement. La teneur en eau des éprouvettes varie de 3 % à 4 %. 

LesIrésultatsIdesIessaisIàIhautesItempératuresI(laIvitesseIde chauffage est de 5°C/min, le 

palier est de 1h) ont montré que les bétons à hautes performances sont plus sensibles à 

l’écaillage que les bétons ordinaires. L’addition des fibres   métalliques ne ralentit pas la perte 

de module. Au contraire, après 500°C, les fibres métalliques ne semblent présenter aucun apport 
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supplémentaire à la résistance du béton. L’effet négatif des fibres de polypropylène sur 

l’évolution des propriétés mécaniques du béton, notamment le module d’élasticité, est remarqué 

par les auteurs. La diminution linéaire des modules d’élasticité est observée jusqu’à 300°C. 

SeulsIlesIbétonsIdeIfibresIde polypropylène n’ont pas subi l’écaillage [Nonna. Y, 2015].  

 

Figure I.19. Evolution de module d'élasticité relatif résiduel en fonction de la température, 

[Sideris. K et al, 2009] source [Nonna. Y, 2015] 

Xing [Xing. Z, 2011] a noté que les performances mécaniques résiduelles des bétons 

dépendent fortement de la nature du granulat après 300°C. Les bétons de granulat silex 

présentent la fissuration la plus marquée et par conséquent une importante perte de résistance 

mécanique entre 300°C et 600°C. Pour le béton de granulat calcaire, la décarbonatation de la 

calcite (entre 600°C et 750°C) génère la dégradation des propriétés mécaniques dès 600°C 

[Nonna. Y, 2015]. 

I. 4. 5.  Perte de masse : 

       Le processus de perte de masse se produit lorsque la température augmente. Le départ de 

l'eau est la principale cause de la perte de masse du béton avant 600°C [Khalifa et al, 2000]. 

La (figure I.20) montre les résultats expérimentaux de perte de masse en fonction de la 

température obtenus par [Hager. I, 2004]. Généralement, ce processus se déroule en trois 

étapes liées à la perte d'eau dans le béton [Xing. Z, 2011], [Pilya. P, 2010], [ Kanema. M, 

2007], [Xiao. J et Falkner. H, 2006], [ Hager. I, 2004], [Phan. L et Carino.N, 2001], [Noumowé. 

N-A, 1995] : 
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• De la température ambiante jusqu'à 100 - 150°C, il y a une faible perte de masse 

due au départ de l'eau libre contenue dans le béton ; 

• Entre 150 et 300°C, la perte de masse augmente rapidement. Ceci est lié au départ 

de l'eau contenue initialement dans les hydrates C-S-H et à la décomposition du gypse 

(CaSO4.2H2O). Jusqu'à 300°C, le béton perd approximativement 65 à 80 % de la 

masse d'eau totale [Kanema. M, 2007] ; 

• Au-delà de la température 300°C, il y a une faible perte de masse correspondant à 

la dés hydroxylation de la portlandite (450-550°C), à la décomposition des silanols 

(SiOH), du silex (400-570°C) [Xing. Z, 2011], et à la décarbonatation du calcaire 

CaCO3 (600-800°C) [Xing. Z, 2011], [Xiao. J et Falkner. H, 2006], [Khoury. A, 

1992]. 

 

Figure I.20. Evolution de la perte de masse en fonction de la température pour 

différentes compositions de bétons, [Hager. I, 2004] source [Chouiter. Y, 2016] 

 

Des études menées par plusieurs auteurs montrent que la perte de masse du BHP est 

toujours inférieure à celle du BO. Ceci est lié à la quantité d'eau initiale contenue dans le 

mélange du béton [Kanema. M, 2007]. En effet, avec un chauffage à 1°C/min et un palier de 

température constante à 600°C d'une durée de 1h, la perte de masse mesurée par, [Kanema. M, 

2007] est approximativement celle de la teneur en eau initiale. Avec un chauffage rapide et en 

l'absence d'un palier de temps pour 600°C, le béton n'est pas totalement séché. La perte de masse 

mesurée par, [Khalifa. P et al, 2000] est inférieure à la teneur en eau initiale (figure I.21).  
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Figure I.21. Comparaison de la perte de masse et de la teneur en eau initiale des 

bétons soumis à 600°C [Xing. Z, 2011], [Kanema. M, 2007], [Khalifa. P et al, 2000] 

source [Chouiter. Y, 2016] 
 

L'effet de la vitesse de chauffage a été étudié par [Kanema. M, 2007] (figure I.22). 

L'auteur remarque que lorsque la vitesse de chauffage est lente, la quantité d'eau évacuée est 

plus grande à chaque température entre 100 et 300°C. 

 
Figure I.22. Evolution de la perte de masse suivant la vitesse de chauffage  

[Kanema. M, 2007] source [Chouiter. Y, 2016] 

L'influence de la perte de masse suivant la nature des granulats est liée au coefficient 

d'absorption des granulats [Xing. Z, 2011]. L'auteur constate que, étant très peu poreux, les 

granulats de quartzite perdent peu d'eau lors du chauffage. Par contre, la plus grande perte de 

masse des bétons de granulat silico-calcaire provient du départ d'eau absorbée par les carbonates 

poreux présents dans ce granulat et du départ d'eau des silex après 450°C. 
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I. 5. Conclusion  

L’objectif du premier chapitre a été de présenter on premier lieu des notions générales sur 

les (BHP) et les (BFHP), ainsi que leurs caractéristiques surtouts mécaniques, en deuxième lieu 

de faire la synthèse des résultats expérimentaux et des connaissances existantes mettant en 

scène l’évolution du comportement du béton à haute température.  

Lorsque le béton est soumis à une température élevée, il subit diverses transformations 

physico-chimiques conduisant à la modification de la microstructure et a produit une 

déstructuration de la pâte de ciment et des granulats qui affecte directement les propriétés 

mécaniques.  

L’eau qui se présente dans le béton sous forme libre, liée ou adsorbée, lors de la montée 

en température, s’échappe du béton, et entraîne la déstructuration de la matrice. Celle-ci se 

traduit sur le plan macroscopique par une modification de la résistance en compression, de la 

résistance en traction, du module d’élasticité.  

Les BHP sont plus sensibles à l’écaillage que les BO. La perte de module n’est pas ralentie 

par l’addition des fibres. Au contraire, à des températures élevées les fibres métalliques ne 

présente aucun apport supplémentaire à la résistance du béton. Malgré que l’addition des fibres 

de polypropylène a un effet négatif sur l’évolution des propriétés mécaniques du béton, 

notamment le module d’élasticité, il n’a pas subi d’écaillage. L’instabilité thermique du béton 

se traduit par un comportement explosif ou un écaillage. Cette instabilité est influencée par des 

paramètres parmi ces derniers : la vitesse de chauffage, les propriétés physico-mécaniques du 

béton, la teneur en eau, la nature des granulats.  
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II. 1. Introduction : 

Dans toute étude sur les bétons ou autres matériaux, la présentation et la caractérisation des 

différents matériaux et matérielles utilisés est une tache indispensable pour que le travail soit 

valable, strict et dans les normes. 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’effet de la montée de la température dans les bétons 

fibrés (BFHP). Des éprouvettes de différentes compositions de béton ont été confectionnées, 

conservées, puis soumises à un traitement thermique. Des mesures de la perte de masse, de la 

vitesse ultrasonique, de la résistance à la compression et à la traction ont été effectuées avant 

chauffage et après refroidissement. Afin d’évaluer l'évolution des propriétés mécaniques et 

physiques des bétons fibrés aux hautes températures.   

Nous commençons par présenter les caractéristiques des matériaux utilisés (graviers, 

sables, ciment et fibres de polypropylène) et les compositions des bétons testés avant de décrire les 

dispositifs expérimentaux utilisés dans le cadre de cette étude. Aussi on va décrire les différents 

essais destructifs et non destructifs avec leurs procédures et normes. 

II. 2. Matériaux utilisés : 

    Nous avons utilisé les matériaux locaux, leurs caractéristiques sont étudiées expérimentalement 

au laboratoire pédagogique de Génie Civil et d'Hydraulique à l’université 8 Mai 1945 de Guelma. 

II. 3. Caractérisation des constituants : 

II. 3. 1. Caractérisation des graviers : 

Les deux graviers utilisés pour la confection des bétons ont les fractions suivantes: (5/15), (15/25) 

issus de la carrière de « Ben Djerah » (wilaya de Guelma). 
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Figure II.1. Les fractions des graviers utilisés. 

II. 3. 1. 1. Analyse granulométrique : [NA 2607] 

❖ But : 

L’analyse granulométrique d’un échantillon a pour but de déterminer la grosseur et les 

pourcentages des différents grains constituants l’échantillon testé. 

❖ Principe de l’essai : 

L´essai consiste à fractionner au moyen d´une série de tamis un matériau en plusieurs 

classes granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis sont 

choisis en fonction de la nature de l´échantillon. Les masses des différents refus et tamisât sont 

rapportées à la masse initiale du matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme 

de tableau ou graphique. 

❖ Critères que doit l’échantillon comblé : 

La quantité utiliser doit répondre aux différents impératifs qui sont contradictoires, d’où, il 

faut une quantité assez grande pour que l’échantillon soit représentatif, au même temps, il faut une 

quantité assez faible pour que la durée de l’essai soit acceptable et que les tamis ne soient pas 

saturés et donc inopérants. Pratiquement, la masse utilisée répond au critère suivant : 

                                                        M ≥ 0,2 Dmax. 
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Dmax : Diamètre maximal du gros granulat en (mm) ; 

M : La masse de l’échantillon en (kg). 

❖ Mode opératoire : 

L’opération du tamisage du gravier se fait au moyen d’une tamiseuse ou on place la série 

des tamis sur le cercle inférieur du cadre de l’appareil en suite l’ensemble est serré aux montants 

par la couronne supérieure, à l’aide de deux jeux de ressort et vis de blocage. 

 

Figure II.2.  Photo de la tamiseuse utilisée. 

Les résultats obtenus pour les deux graviers sont récapitulés dans le tableau II.1 et 

schématisés sur la figure II.3. 

Tableau II.1 : analyse granulométrique des graviers. 

Les Graviers  

5/15 15/25 

Diamètre du 

tamis en 

(mm) 

Refus cumulé 

en (%) 

Tamisât 

cumulé en (%) 

 

Refus cumulé en 

(%) 

Tamisât 

cumulé en (%) 

 

25 / / 0 100 

20 0 100 5.1 94.9 

14 25.9 74.1 50.3 49 .7 

10 71.3 28.7 86.9 13.1 

6.30 98.5 1.5 98.6 1.4 
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5 99.7 0.3 98.9 1.1 

Fond 100 0 100 0 

 

 

Figure II.3.  Courbes analyse granulométriques des graviers [5/15, 15/25]. 

- Les deux graviers sont contenus et non serrées. 

II. 3. 1. 2. Masse volumique : 

La masse volumique d'un corps est la masse de l'unité de volume de ce corps. Comme il 

existe le volume apparent et le volume absolu, on distinguera : 

a. La masse volumique apparente (ρ Abs) : 

C'est le quotient de la masse sèche de l'échantillon par le volume occupé par la matière 

solide du corps et les vides contenus dans les grains (volume apparent). 

b. La masse volumique absolue ou spécifique (ρ App) : 

C'est le quotient de la masse sèche de l'échantillon par le volume de sa matière (volume 

absolu ou volume réel). 

252014106,35
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Les masses volumiques s'expriment en fonction des unités courantes des masses et des 

volumes : t/m3, kg/m3, g/cm3. 

Il ne faut pas confondre entre la masse volumique et la densité : Une densité est le quotient 

entre la masse d'un certain volume d'un matériau et la masse du même volume d'eau à 4 °C, c'est - 

à - dire une grandeur sans unité. 

II. 3. 1. 2. 1. La masse volumique apparente (ρ App) : [NA 255] 

❖ Principe : 

Il s'agit de remplir une mesure de 1 litre ou plus (2litres, 5 litres) avec le matériau et de 

déterminer la masse du contenu. 

Le mode de remplissage de la mesure a une influence très importante sur les résultats, il 

faudra réaliser les essais avec du matériel aussi simple que possible, et très soigneusement. 

❖ Mode opératoire : 

 

✓ Peser le récipient à vide et noter M1, 

✓ Prendre le matériau dans les 2 mains formant entonnoir, 

✓ Placer les 2 mains à 10 cm environ au-dessus de la mesure et laisser tomber le 

matériau ni trop vite, ni trop lentement, 

✓ Verser ainsi le matériau au centre de la mesure jusqu'à ce qu'il déborde autour en 

formant un cône, 

✓ Araser à la règle, 

✓ Peser le contenu et noter M2. 

✓ L’opération se fait 03 fois et en prendre la moyenne. 

 

Il résulte que :                                                         ……… (II.1) 

 

ρ App    = (M2 – M1) / V 
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M1 : masse du récipient vide ; 

M2 : masse du récipient et gravier ; 

V : volume de récipient. 

     

Figure II.4. Essais de la masse volumique apparente des graviers. 

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau II.2 : La masse volumique apparente (ρApp) des graviers [(5/15), (15/25)]. 

 

Les deux valeurs de la masse volumique apparente des graviers 5/15 et 15/25 sont dans 

l’intervalle [1.4-1.65] g/cm3, donc d'après [Fiches techniques] c'est des granulats de nature silico-

calcaires. 

II. 3. 1. 2. 2. La masse volumique absolue (ρ Abs) : [NF P 18-555] 

❖ Principe : 

Le volume absolu ou réel d'un corps est généralement déterminé en mesurant le volume 

d'un liquide que déplace l'introduction de ce corps. 

Le liquide employé est, aussi souvent que possible, l'eau, sauf pour les corps réagissant 

avec l'eau qui conduisent à utiliser un autre liquide (Benzène en principe). 

Matériaux ρApp   (g/cm3) 

5/15 1.485 

15/25 1.49 
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nombreuses méthodes permettent de déterminer les masses et volumes des matériaux à 

étudier, dans notre étude en va utiliser la méthode de l’éprouvette graduée. 

❖ Mode opératoire : 

✓ Mettre dans une éprouvette graduée en verre un volume d'eau V1 (400 ml), 

✓ Peser une masse M du corps (300 g) et l'introduire dans l'éprouvette.  

✓ Bien éliminer les bulles d'air,  

✓ Lire le nouveau volumeV2, 

✓ Le volume absolu ou réel est :                               ……. (II.2) 

 

La masse volumique réelle est :                                                 ……… (II.3)  

 

   

Figure II.5. Essais de la masse volumique absolue des graviers. 

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau II.3 : La masse volumique absolue (ρ Abs) des graviers [(5/15), (15/25)]. 

Matériaux ρ Abs   (g/cm3) 

5/15 2.46 

15/25 2.71 

V = V2 - V1 

ρ Abs = M / (V2 – V1) 
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Les deux valeurs de la masse volumique absolue des graviers 5/15 et 15/25 sont dans 

l’intervalle [2.6-2.7] g/cm3 et > 2 g/cm3, donc d'après la littérature c'est des granulats de nature 

silico-calcaires designer pour les bétons lourds. 

II. 3. 2. 3. Propreté : 

La norme P18-301 [Dreux et al 1998] prescrit que dans les granulats le pourcentage des 

impuretés ne doit pas excéder 5%. George Dreux avise qu'elle ne doit pas dépasser 2% dans les 

granulats pour bétons de qualité. 

La propreté des graviers a été déterminée conformément à la norme NF P18-591 [CERIB 

2005] dans le laboratoire pédagogique de Génie Civil et d'Hydraulique de l'Université 8 Mai 45 de 

Guelma. 

❖ Equipement utilisé : 

- Une balance. 

- Un séchoir (Etuve de marque ELE international à Thermo – régulateur digital) 

- Un récipient d'une hauteur de 300mm au moins. 

❖ Mode opératoire : 

✓ Sécher l'échantillon qui doit être de 5Kg au moins jusqu'au poids constant, le peser, soit (g). 

✓ Remplir le récipient au niveau plus haut que celui des agrégats avec l'eau, agiter le contenu 

du récipient. 

✓ Laisser reposer pendant 2mn, verser l'eau en plus. 

✓ Répéter l'opération jusqu'au ce que l'eau soit claire après l'agitation. 

✓ Sécher à nouveau jusqu'au poids constant. Soit (g'). 

 

La masse des impuretés est :                                                    ………… (II.4) 

 

Le pourcentage est :                                               [N–E. KEDJOUR 2003] ......…….. (II.5) 

 

 

G = g - g' 

(G/g') x 100% 
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Les résultats des essais sont rassemblés dans le tableau II.4 

Tableau II.4 : Résultats des essais de propreté. 

 

D'après les résultats donnés au tableau II.4, nous pouvons constater que : 

• Le gravier 15/25 est propre et sa propreté d’après la norme P18-301 est admissible 

pour la confection des bétons de qualité. Mais d’après George Dreux le pourcentage 

des impuretés à excéder les 2% donc le granulat doit être lavé avant utilisation. 

• L'impureté du gravier 5/15 est supérieure à 5%, ceci montre que notre gravier n'est 

pas propre et il doit être lavé avant utilisation. 

II. 3. 2. Caractérisation des sables : 

Les sables utilisés sont : 

• Un sable concassée 0/5 de la Carrière de « Ben Djerah » (Wilaya de Guelma)   

•  Un sable roulé de Tébessa 0/4 de la carrière de « Ben Djerah » (Wilaya de Guelma)  

• Un sable roulé de dune 0/1 vient de la carrière de « Boussaâda » (Wilaya de M’sila),  

    

Figure II.6. Photo des trois sables utilisés. 

Matériaux Impuretés (%) 

5/15 12.36 

15/25 3.39 
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D’où leurs caractéristiques sont les suivantes : 

II. 3. 2. 1. Analyses granulométrique : [NA 2607] 

❖ But de l’essai : 

Permettre la détermination des grosseurs ainsi les pourcentages respectifs des différents 

grains constituants l’échantillon. 

❖ Principe de l’essai : 

Faire passer l’échantillon tester à travers une série des tamis décroissante de plus grand à 

plus petit, et faire peser le refus dans chaque tamis. 

❖ Mode opératoire : 

Le mode opératoire est identique à celui cité précédemment dans la partie des graviers. 

En prépare une masse de 2kg pour chaque échantillon de sable. 

Le tableau suivant montre les résultats d'analyse granulométrique obtenus pour les trois 

sables utilisés. 

Tableau II.5 : Analyse granulométrique des sables.  

Les Sables 

Sable Tébessa 0/4  Sable Dune 0/1 Sable Carrière 0/5  

 

Diamètre du 

tamis en 

(mm) 

 

Refus 

cumulé en 

(%) 

 

Tamisât 

cumulé en 

(%) 

 

 

Refus 

cumulé en 

(%) 

 

Tamisât 

cumulé en 

(%) 

 

 

Refus 

cumulé en 

(%) 

 

Tamisât 

cumulé en 

(%) 

 

5.6 0.21 99.78 0.21 99.78 2.33 97.66 

4.00 0.86 99.13 0.42 99.57 4.94 94.05 

3.55 1.077 98.92 0.42 99.57 7.21 92.78 

2.00 3.01 96.98 0.42 99.57 26.32 73.67 

1.40 6.03 93.96 0.42 99.57 40.97 59.02 
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1.00 12.28 87.71 0.42 99.57 50.74 49.25 

0.500 62.71 37.28 0.63 99.36 67.51 32.48 

0.355 79.52 20.47 3.8 96.19 74.09 25.90 

0.125 98.28 1.72 99.57 0.42 87.47 12.52 

Fond 100 0 100 0 100 0 

 

Les courbes granulométriques des sables utilisés sont tracés ci-dessous : 

 

Figure II.7.  Courbes analyse granulométrique des sables [0/4, 0/1 et 0/5]. 

D'après les résultats donnés au tableau II.5 et figurés sur la figure II.6, nous pouvons constater 

que : 

1. Plus de 95% des grains de sable de dune ont un diamètre compris entre 0.125 et 0.355 avec 

une allure trop serrée, donc c'est un sable très fin. 

2. Pour le sable de Tbessa on remarque que les grains de diamètre compris entre 0.125 et 1 

présentent plus de 87% avec une allure un peu étalée ce qui montre que c’est un sable fin.   

3. Par contre le sable de carrière est étalé sur toute l’intervalle du sable ce qui prouve que c’est 

un sable normal. En plus le pourcentage des fines (particules inférieures à 0.08 mm) est 

5,643,5521,410,50,3550,125
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inférieur à 5%, ceci montre que notre sable est propre et il n'est pas besoin d'être lavé avant 

son utilisation du point de vue de la granularité.  

 

  II. 3. 2. 2. Equivalent de sable : [NA 455] 

❖ But de l’essai :  

L´essai permettant de mesurer la propreté d´un sable, est effectuée sur la fraction d´un 

granulat passant au tamis à mailles carrées de 5mm. 

Il rend compte globalement de la quantité et de la qualité des éléments fins, en exprimant 

un rapport conventionnel volumétrique entre les éléments sableux qui sédimentent et les 

éléments fins qui floculent. 

❖ Mode opératoire : 

✓ Remplir l’éprouvette d’une solution lavente jusqu’au premier repère.   

✓ À l’aide d’un entonnoir, verser l’échantillon de sable de 120±1g dons l’éprouvette et 

toper fortement à plusieurs reprises avec la paume de la main a fin de libéré les bulles 

d’air et favorise le mouillage de l’échantillon.  

✓ Laisse repose pendant 10 min.  

✓ Boucher l’éprouvette à l’aide d’un bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de 

20 cm de secousses horizontal en 30s à la main ou à l’aide de l’agitateur mécanique. 

✓ Retirer le bouchon de l’éprouvette, le rincer avec la solution lavente au-dessus de 

l’éprouvette et rincer ensuite les parois de celle-ci. 

✓ Faire descendre le tube laveur dans l’éprouvette le rouler entre le pouce et l’index en 

faisant tourner lentement le tube et l’éprouvette tout en imprimant au tube un léger 

piquage. 

✓ Après 20 min de dépôt, lire la hauteur h1, de niveau supérieure de floculat jusqu’au fond 

de l’éprouvette à l’aide d’une règle. 

✓ Mesuré également avec la règle la hauteur h2 compris entre le niveau supérieur de la 

partie sédimentaire du fond de l’éprouvette. 

                                                                                       ……. (II. 6)                                                                               Esv = (h2/h1) 100% 
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Avec : h1 : hauteur du sable plus floculat ; 

h2 : hauteur du sable. 

✓ Introduire le piston taré dans l’éprouvette et le laisser descendre doucement jusqu’à ce 

qu’il repose sur le sédiment. 

                                                                                          ……. (II. 7) 

 

Avec : h1 : hauteur du sable plus floculat ; 

h’2 : hauteur du sable. 

❖ Interpretations des resultants : 

Tableau II.6 : Les valeurs préconisées pour l’équivalent de sable ESV et ESP. 

 

ESV ESP Nature et qualité du sable 

ESV < 65 ESP < 60 Sable argileuse: risque de retrait ou de gonflement 

à rejeter pour des bétons de qualité. 

65 ≤ ESV <75 60 ≤ ESP <70 Sable légèrement argileux: de propreté admissible 

pour bétons de qualité courante quant on ne craint 

pas particulièrement le retrait. 

75 ≤ ESV < 85 70 ≤ ESP < 80 Sable propre: à faible pourcentage de fines 

argileuses convenant parfaitement pour les bétons de 

haute qualité. 

ESV ≥ 85 ESP ≥ 80 Sable très propre : l'absence presque totale de fines  

argileuses risque d'entraîner un défaut de plasticité 

du béton  qu'il faudra rattraper Dar augmentation du 

dosage en eau. 

Esv = (h’2/h1) 100% 
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Figure II.8. Essai de l’équivalent de sable. 

    Les résultats sont regroupés dans le tableau (7) ci-dessous : 

Tableau II.7 : Résultats d’essais d’équivalent des sables. 

 

Les sables testés donnent les résultats suivants : 

 

Les sables 

Sable Tébessa 0/4 Sable Dune 0/1 Sable Carrière 0/5 

ESV (%) 78.07 85.97 80.61 

ESP (%) 71.92 99.56 76.53 

Sable de Tébessa ESV (%) = 78.07 Sable propre: à faible pourcentage de fines 

argileuses convenant parfaitement pour les 

bétons de haute qualité ESP (%) = 71.92 

Sable de Dune  ESV (%) = 85.97 Sable très propre: l'absence presque totale 

de fines argileuses risque d'entraîner un 

défaut de plasticité du béton  qu'il faudra 

rattraper par augmentation du dosage en eau. 

ESP (%) = 99.56 

Sable de Carrière ESV (%) = 80.61 Sable propre: à faible pourcentage de fines 

argileuses convenant parfaitement pour les 

bétons de haute qualité. 
ESP (%) = 76.53 
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- En plus d’après [Dreux et al 1998] les sables très propres et ne contient que très peu de 

fines, il est préférable de ne l’employer qu’avec des dosages en ciment assez élevés (C ≥ 

350 kg/m3)  

II. 3. 2. 3. La masse volumique du sable :  

       I. 3. 2. 3. 1. Masse volumique apparent : [NA 255] 

La masse volumique apparente est la masse de l’unité de volume apparente du corps, 

c'est-à-dire celle du volume constitué par la matière du corps et les vides qu’elle contient. 

La masse volumique apparente du sable est donnée par la formule suivante : 

                                                                                         …….. (II.8)  

M1 : Masse du récipient vide. 

M2 : Masse du récipient plus le sable. 

VR : Volume du récipient (VR = 1L). 

     

     

     

Figure II.9. Essais de la masse volumique apparent des sables utilisés. 

ρ App    = (M2 – M1) / VR 
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Le tableau suivant montre les résultats obtenus de la masse volumique apparente : 

                 Tableau II.8 : La masse volumique apparente (ρ App) des sables. 

 

Les trois valeurs de la masse volumique apparente des sables utilisés sont dans l’intervalle 

[1.4-1.65] g/cm3, donc d'après [Fiches techniques] c'est des granulats de nature silico-calcaires. 

            I. 3. 2. 3. 2. Masse volumique absolue : [NF P 18-555] 

La masse volumique absolue « ρ » est la masse par unité de volume de la matière qui 

constitue le granulat sans tenir compte des vides qui pouvant exister entre les grains. 

La formule qui nous permis la détermination de la masse volumique est : 

                                                                                    …….. (II.9) 

ρ Ab : Masse volumique absolue; 

M : Masse des grains solides ; 

V1 : Volume de l’eau ; 

V2 : Volume total (grains solide + eau). 

                      

                      Figure II.10. Essai de la masse volumique absolue des sables utilisés. 

Les sables 

Sable Tébessa 0/4 Sable Dune 0/1 Sable Carrière 0/5 

ρ App   (g/cm3) 1.39 1.44 1.50 

ρ Abs = M / (V2 – V1) 
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Les résultats obtenus de la masse volumique absolue sont regroupés dans le tableau ci-

dessous : 

                 Tableau II.9 : La masse volumique absolue (ρ Abs) des sables. 

 

D’après [Dreux et al 1998] on peut constater que : 

- Le sable de Tbessa est un sable de nature basalte, car sa masse volumique absolue 

appartient à l’intervalle [2.8 – 3] g/cm3. 

- Le sable de dune est un sable de nature calcaire, car sa masse volumique absolue est 

dans l’intervalle [2.5 – 2.65] g/cm3. 

- Le sable de carrière est un sable de nature silex, car sa masse volumique absolue est 

dans l’intervalle [2.6 – 2.7] g/cm3. 

Et d'après la littérature les trois valeurs de la masse volumique absolue sont > 2 g/cm3, donc 

c'est des granulats designer pour les bétons courants. 

II. 3. 2. 4. L'humidité : 

L'eau existant dans les agrégats [Sables – Graviers] doit être pris en compte dans la quantité 

d'eau de gâchage. Pour cela, on doit déterminer cette quantité d'eau par des essais d'humidité. 

❖ Equipement utilisé : 

- Une balance de précision. 

- Un séchoir (étuve). 

❖ Mode opératoire : 

- Peser une quantité d'environ 2000g pour chaque sable et de même pour chaque gravier, 

soit (g'). 

- Les mettre dans des plateaux, sécher jusqu'au poids constant (g). 

 

Les sables 

Sable Tébessa 0/4 Sable Dune 0/1 Sable Carrière 0/5 

ρ Ab  (g/cm3) 2.83 2.51 2.71 
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L'humidité est obtenue, à 0.1% près, par la formule suivante :                                               

                                                                                        …..… (II.10)       

                                                                                           

- La valeur adoptée sera la moyenne arithmétique résultant de deux prises d'échantillons 

différentes [N–E. KEDJOUR 2003]. 

Les résultats obtenus sont les suivantes : 

Tableau II.10 : Résultats des essais d'humidité. 

 

II. 3. 3. Caractéristiques du ciment utilisé : [NA 443] 

Le ciment utilisé pour tous les bétons confectionnés dans cette étude est un ciment Portland 

composé de type (CPJ-CEM II/ A 42,5). Ce ciment est principalement constitué de 75% de Clinker, 

5% de gypse et 20% de laitier de haut fourneau, de provenance de la Société des Ciments de « 

Hdjar – Esoud » (wilaya de Skikda). Ses analyses physiques, chimiques et minéralogiques 

communiquées par le producteur sont représentées respectivement dans le tableau suivant 

[Aissaoui. W, 2018] : 

Les sables Les graviers  

S Tébessa 0/4 S Dune 0/1 S Carrière 0/5 G 5/15 G 15/25 

W (%) 14.16 1.31 1.69 7.52 0.60 

W= [(g' – g)/g] x100% 
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Tableau II.11 : Caractérisation de ciment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11. Sac de ciment utilisé « GICA ». 

II. 3. 4. L’eau de gâchage : [NA 1966] 

       Nous avons utilisés pour le gâchage de notre béton l’eau de robinet disponible au niveau de 

notre laboratoire pédagogique de Génie Civil et d'Hydraulique à l’université 8 Mai 1945 de 

Guelma. 

 

 

Composition  chimique (%) Caractéristique physique 

CaO 58.6 Densité absolue  3.11 

Si O2 24.92 Densité apparente  1.09 

Al2O3 6.58 Surface spécifique blaine  3371 

Fe2O3 3.65 Consistance normale (%) 25.6 

MgO 1.21 Début de prise (mn) 123 

K2O 0.85 Fin de prise (mn) 180 

Na2O 0.08 Expansion à chaud (mm)  1.80 

SO3 2.17 Refus au tamis 45  17.40 

PAF 1.7   

MnO /   
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II. 3. 5. Adjuvant : super-plastifiant le « MEDAPLAST- SP 40 » : [NA 774] 

Le super-plastifiant – haut réducteur d’eau (Sp) utilisé est le MEDAPLAST- SP 40 (produit 

GRANITEX) (voir annexe), qui est conforme à la norme EN 934-2 ainsi qu’aux normes établi par 

le (CNERIB) en janvier 2007. Ses propriétés sont les suivantes : 

• Forme……………………………...............… Liquide. 

• Couleur ……………………………..........……Marron 

• PH …………………………………................ 8,2 

• Densité ………………………………..............1,20 ± 0,01 

• Teneur en chlore ………………………..........< 1g/L 

 

 

Figure II.12. Photo du superplastifiant utilisé. 

II. 3. 6. L'ajout en fumée de silice le « MEDAPLAST HP » : [NF P 18-502] 

Le MEDAPLAST HP (voir annexe) est un ajout en poudre pour confection des bétons à 

hautes performances (BHP). Il permet : 

✓ D’obtenir des bétons durables à résistances mécaniques élevées. 

✓ D’obtenir des bétons résistants aux agressions chimiques et atmosphériques. 

Ses caractéristiques sont les suivantes : 

• Forme……………………………...............… Poudre. 

• Couleur ……………………………..........……gris. 

• Densité ………………………………..............0,5. 



 

  

ETUDE DE L’INSTABILITÉ THERMIQUE D’UN BÉTON FIBRÉ. 54 

 

CHAPITRE II : ETUDE EXPERIMENTALE 

• Composants 

          SiO2 ……………….... > 85 (%) 

               SO3……………….... < 2,5 (%) 

          Cl ………………..… < 0,5 (%) 

• Humidité par étuve à 105°C …….....................< 1. 

• Taille des produits ……………........................< 0,1 (microns). 

 

 

Figure II.13. Photo de la fumée de silice utilisée. 

II. 3. 7. Fibre de polypropylène :  

On utilise des fibres synthétiques (polypropylène 12/32) commercialisées par la société 

SIKA appelées SIKAFIBRE.  

Les SIKAFIBRE POLYPROPYLENE 12/32 (voir annexe) sont à base de polypropylène 

spécialement traité, présentant en sachets pulpables prédosés pour 1 m3 de béton. Ils permettent : 
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Figure.14. Photo des fibres de polypropylène utilisés.  

✓ D’améliorer la cohésion du béton à l'état frais, 

✓ De dissiper l'énergie due aux contraintes de retrait, 

✓ D’augmenter la résistance aux chocs et l'imperméabilité du matériau durci, 

✓ D’améliorer le comportement au feu du béton. 

Leurs caractéristiques sont les suivantes : 

Densité …………………0,91 

Nature…………………...Polypropylène 

Longueur………………..12 mm 

Diamètre………………...32 µm 

Résistance à la traction….270 à430 MPa 

Module d'élasticité………3000 à 6000 MPa 
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II. 4. Fabrication des bétons et conditionnement : 

Dans cette partie, on va procéder à l’élaboration d’un béton témoin (BHP) et de trois (BFHP) 

en caractérisant chaque composition à l’état frais et à l’état durci. 

II. 4. 1. Compositions des bétons : 

 L’étude de la composition d’un béton consiste à définie le mélange optimal des déférentes 

granulas dont on dispose ainsi que le dosage en ciment et en eau afin de réaliser un béton dont les 

qualités soient celles recherché pour la construction de l’ouvrage ou de la partie de l’ouvrage en 

cause. Notre choix s’est porté sur la méthode pratique Dreux-Gorisse [Dreux et al 1998], qui est 

fondée sur deux hypothèses principales : 

• Résistance souhaitée fixée au départ. 

• Affaissement et dosage en ciment fixés. 

Avec quelques modifications : 

• Augmentation du dosage en ciment. 

• La recherche d’un bon mélange granulaire qui peut nous conduire à une matrice plus 

compacte. 

• Faire des modifications si c’est nécessaire après les résultats au laboratoire.   

Pour mieux comprendre les mélanges granulaires des différentes compositions des bétons à 

testés, on a essayé de les schématisés en secteurs avec le pourcentage de chaque composant.   
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23,98%

9,26%

3,67%

8,14%

2,61%

10,37%

37,77%

0,48% 3,60%

Formulation du BHP

Ciment Eau de gâchage Sable de Tbessa 0/4

Sable de dune 0/1 Sable de carrière 0/5 Gravier 5/15

Gravier 15/25 superplastifiant Fumé de Silice 

23,98%

9,26%

3,67%

8,14%

2,61%

10,37%

37,77%

0,48% 3,60% 0,12%

Formulation  du BFHP 1ére composition.

Ciment Eau de gâchage

Sable de Tbessa 0/4 Sable de dune 0/1

Sable de carrière 0/5 Gravier 5/15

Gravier 15/25 superplastifiant

Fumé de Silice fibres de polypropylène
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Figure II.15. Secteurs des bétons testés. 

23,98%

9,26%

3,67%

8,14%

2,61%

10,37%

37,77%

0,48%
3,60% 0,18%

Formulation du BFHP 2éme composition 

Ciment Eau de gâchage

Sable de Tbessa 0/4 Sable de dune 0/1

Sable de carrière 0/5 Gravier 5/15

Gravier 15/25 superplastifiant

Fumé de Silice fibres de polypropylène

23,98%

9,26%

3,67%

8,14%

2,61%

10,37%

37,77%

0,48%
3,60% 0,24%

Formulation  du BFHP 3ème composition.

Ciment Eau de gâchage

Sable de Tbessa 0/4 Sable de dune 0/1

Sable de carrière 0/5 Gravier 5/15

Gravier 15/25 superplastifiant

Fumé de Silice fibres de polypropylène
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La composition du BHP témoin et des trois compositions du BFHP sont récapitulées dans le 

tableau II.12. 

Tableau II.12 : Composition du (BHP) et des (BFHP) étudiés. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. 4. 2. Préparation des moules : 

Les moules utilisés ont une forme cubique et des dimensions de (15 x 15 x 15) cm3. Ont étés 

ramenés du laboratoire de recherche de génie civil et d’hydrauliques (LGCH) de l’université 8 

Mai1945 de Guelma.  

Les moules sont bien nettoyés, montés et bien serrés pus l’huilés avant chaque confection 

des éprouvettes. 

 

BHP BFHP 

 

Composants 

Quantité en volume 

(kg/m3) dans 1m3 

Quantité en volume 

(kg/m3) dans 1m3 

Ciment 500 500 

Eau de gâchage 193.05 193.05 

Sable de Tbessa 0/4 76.49 76.49 

Sable de dune 0/1 169.60 169.60 

Sable de carrière 0/5 549.35 549.35 

 Gravier 5/15 216.09 216.09 

Gravier 15/25 787.39 787.39 

Super-plastifiant 10 10 

Fumé de Silice  75 75 

 

    fibres de 

polypropylène 

1ère composition / 0.6 

2ème  composition / 0.9 

3ème  composition / 1.2 
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Figure II.16. Photo des moules cubiques utilisés. 

III. 4. 3. Gâchage du béton : 

Le nombre important d’essais retenus pour caractériser le comportement à haute température 

des bétons nécessite la préparation d’une quantité conséquente de bétons. Il est donc important de 

s’assurer de la reproductibilité des gâchées à différentes périodes de la journée ou de l’année. Pour 

y parvenir, nous avons mis en place un protocole précis basé essentiellement sur la mesure de 

l’affaissement au cône d’Abrams, pour assurer la similarité des gâchées. 

Nous rappelons ci-après la procédure de fabrication tout en respectant les références 

normatives [NF EN 12390-1]; [NF EN 12390-2]. 

Le malaxeur utilisé pour la fabrication des bétons est une bétonnière à axe incliné de marque 

GUYNOEL avec cuve tournante ; sur les parois intérieures sont fixées des palettes hélicoïdales 

assurant le brassage du mélange et permettant la vidange par inversion du sens de rotation. D’une 

capacité de 120 litres. 

                          

Figure II.17. Photo du malaxeur de béton utilisée.  
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Les séquences de malaxage suivies sont les suivantes :   

✓ On commence par un mélange des granulats secs pendant 30 secondes. 

✓ Introduction du ciment et fumé de silice et malaxage pendant 1 minute. 

✓ On verse 1/2 de l’eau de gâchage pendant 1 minute avec un malaxeur toujours en 

marche. 

✓ On ajoute progressivement le 1/2 d’eau restant, mélangé avec le super-plastifiant afin 

d’assurer une bonne dispersion de l’adjuvant, et on laisse tourner pendant 3 minutes. 

✓ Ajouter les fibres, cette opération se fait manuellement et d’une manière progressive 

afin d’éviter la formation d’oursins. 

Pour le BHP : Le protocole de fabrication est le même que les trois BFHP en éliminant l’étape de 

l’ajout des fibres. 

II. 5. Essais sur béton à l’état frais : 

         II. 5. 1. Affaissement au cône d’Abrams : [NA 5102] 

C’est l’essai le plus couramment utilisé car il est très simple à mettre en œuvre, il est 

utilisable tant que la dimension maximale des granulats ne dépasse pas 40mm, il se réalise à l’ordre 

suivant : 

✓ Introduire le béton dans le moule tronconique légèrement l’huilé en trois couches 

égales, placé au-dessus d’une plaque humidifie. 

✓ Piquer chaque couche 25 coups avec une tige de Φ = 16mm. 

✓ Raser en roulant la tige de piquage sur le bord supérieur du moule. 

✓ Démouler le cône et mesurer l’affaissement à l’aide d’un portique et arrondi au 

centimètre. 
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Figure II.18. Mesure de l’affaissement avec le cône d’Abrams. 

Les résultats de l’affaissement obtenus pour les bétons testés sont les suivants : 

Tableau II.13 : L’affaissement des bétons étudiés. 

Les bétons  

BHP BFHP1 BFHP2 BFHP3 

Affaissement (cm) 12 14 17 22 

D’après les résultats de l’affaissement au cône d’Abrams on peut constater que : 

- Le BHP et le BFHP1 sont des bétons très plastique qui nécessite une vibration faible 

destinés de préférable pour les ouvrages courants à résistances élevés. 

- Le BFHP2 et le BFHP3 sont des bétons fluides qui nécessite juste un léger piquage 

pour leur emplacement destiné pour les fondations profondes et les dalles ainsi que 

pour les voiles minces. 

II. 5. 2. Confection des éprouvettes : 

         Pour la confection des gâchés, nous avons utilisé plusieurs équipement et fournitures 

courants afin d’avoir un composant bien homogène (malaxeur, balance, récipient, spatules, 

truelles, huiles de coffrage..). 

On remplit les moules, qui sont préalablement huilés afin de permettre un décoffrage plus 

facile, en une seule couche pour les éprouvettes cubiques (15x15x15) cm3 des bétons testés, vibrées 

suivant le serrage conseillé pour chaque ouvrabilité.  
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II. 5. 3. Conservation des éprouvettes : [NA 5033] 

Les éprouvettes cubiques démoulés des moules après 24 heures marquées puis conservées à l’eau 

jusqu’à l’âge de 21 jours, puis conservées à l’air mais couvertes avec un plastique pour éviter le 

retrait jusqu’à l’âge de 28 jours débuts des essais, de cette date et au-delà la conservation est au 

milieu ambiant du laboratoire.   

 

Figure II.19. Photo du bassin de la conservation des éprouvettes. 

II. 6. Traitement thermique et programme des essais :   

II. 6. 1. Cycle de chauffage – refroidissement : 

Le chargement thermique se fait en trois phases : la phase de montée en température à la 

vitesse de 2°C/min jusqu’à la température de consigne, le palier à température constante pendant 

une heure, et la phase de refroidissement.  

Le palier à température constante permet d’uniformiser la température au sein de l’éprouvette 

et de stabiliser la masse de l’éprouvette. Le refroidissement des éprouvettes se fait naturellement à 

l’intérieur du four maintenu fermé. La (figure II.19) montre les phases du chargement thermique.  

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi un cycle de chauffage – refroidissement de 

la température ambiante jusqu’à la température de (250°C). Afin de déterminer la résistance en 

compression, la résistance en traction, la vitesse des ultrasons (le module d’élasticité dynamique), 

ainsi que la perte de la masse des bétons étudiés en fonction de cette température. Cette température 

a été choisie suivant le four disponible au niveau de notre laboratoire. 
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Figure II.20. Courbe de chargement thermique. 

II. 6. 2. Equipment utilisé : 

Un four industriel permet d'obtenir une chaleur intense, obtenue grâce à de l'énergie 

thermique ou électrique Convainc avec son séchage délicat dû à une distribution thermique 

homogène.  

   

Figure II. 21. Photo du four utilisé. 

II. 6. 3. Programme des essais : 

Chaque composition de béton et chaque cycle thermique (20°C, 250°C) nécessite l'utilisation 

de trois éprouvettes qui seront testés à : la pesé, l’essai ultrasonique, l’essai de la compression et 

l’essai de la traction.  
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20 
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II. 6. 3. 1. Essais réalisés à l’âge de 28 jours (20°C) : 

Avant la réalisation des essais programmés à haute température, il faut caractériser les deux 

bétons (BHP, BFHP) à l’âge de 28 jours à la température d’ambiance (20°C).  Cette caractérisation 

est la référence pour l’étude l’effet de la température sur les bétons fibrés.  

Les résultats de ces essais seront regroupés dans le tableau II.13 après une brève explication 

de chaque essai.  

II. 6. 3. 1. 1. Suivi du poids : 

Avant de procédé aux autres essais programmés dans ce travail chaque éprouvette doit être 

pesée. 

          II. 6. 3. 1. 2. Contrôle non destructif par ultrasons : [EN 12504-4] 

❖ Principe : 

Il s'agit d'évaluer la résistance du béton à partir de la vitesse de propagation d'ondes. Il est 

en effet reconnu et prouvé qu'il existe un rapport étroit entre la vitesse de propagation des ondes 

ultrasoniques à l'intérieur de matériaux homogènes, et la qualité de ceux-ci. 

La vitesse est le quotient entre la distance séparant les transducteurs émetteur et récepteur 

par le temps de propagation de l'onde. 

 

Figure II.22: Essai non destructif ultrasonique (transmission directe). 

Après les mesures des vitesses ultrasoniques on peut estimer le module d’élasticité 

dynamique en utilisent la formule empirique suivante : 

                                                                                        ……….  (II.11)  

 

Ed = 
(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)

(𝟏−𝝂)
 . 𝝆 . 𝑉2
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Avec : 

ν : Coefficient de Poisson ; 

ρ : Masse volumique en kg/m3 ; 

V : Vitesse de propagation d’onde en m/s. 

II. 6. 3. 1. 3. Résistance à la compression (essai d’écrasement) : [NA 5076] 

La résistance a été longtemps considérée comme la qualité essentielle, pour ne pas dire la 

seule, à rechercher pour un béton. 

La détermination de cette résistance est nécessaire pour contrôler cette qualité essentielle 

de nos bétons. 

La presse utilisée répond aux normes NA 5076, elle comporte deux parties : 

✓ Unité de commande constituée de : 

• Un cadrant pour valeur maximal de charge ; 

• Interrupter principal; 

• Commande de réglage de la vitesse ; 

• Clapet de charge – décharge. 

✓ Unité de pression : où on met l’éprouvette d’essai. 

 

Figure II.23. Photo de la presse utilisée du (LGCH).  
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L’essai lui-même doit être conduit rigoureusement pour obtenir de bons résultats. On 

observera en particulier :   

✓ Un bon centrage de l’éprouvette. 

✓  Une vitesse de chargement donnée. 

✓ On met la presse en marche de nouveau avec la même vitesse (0.5 KN/s) jusqu’à 

la rupture, on décharge et on note la charge de rupture F et la résistance Rc . 

On calcule la résistance avec cette formule : 

                                                                            ……… (II.12) 

 

RC: résistance à la compression (MPa). 

F : la charge de rupture (N). 

S : section de l’éprouvette (mm2). 

II. 6. 3. 1. 4. Résistance à la traction par fendage : [NA 430], [mbodj93]   

❖ But de l’essai : 

Déterminer la résistance à la traction par fendage d’éprouvettes cylindriques ou cubique de 

béton durci. 

❖ Principe de l’essai : 

L’essai consiste à soumettre une éprouvette de béton d u r c i  à  u n  e f fo r t  d e  

co mp r es s i on  app l iqu é  s u r  un e  zone étroite au moyen d’un dispositif de fendage 

qui permet la rupture de l’éprouvettes. 

❖ Appareillage et éprouvettes : 

✓ Machine de compression.  

✓ Dispositif de fendage. 

✓ Bandes de chargement. 

✓ Les éprouvettes essayées sont de forme cubique. 

 

Rc = F/S  
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❖ Mode opératoire : 

✓ Essayer toute humide ou corps étrange de l’éprouvette, des bandes de chargement et des plateaux de la 

machine.  

✓  Placer le dispositif de fendage dans la machine de compressions placer l’éprouvettes 

mettre les bandes de chargements puis centrer l’ensemble entre le plateau inférieur et 

supérieur de la machine. 

✓ Choisir une vitesse de 0,05 MPa/s puis mettre en charge. 

 

La résistance en traction sera                                                  ……………. (II.13) 

 

D’où 

ftj : est la résistance en traction par fendage en MPa ; 

P : est la charge maximale en N ; 

L : est la longueur de la ligne de contact de l’éprouvette en mm ; 

D : est le diamètre de l’éprouvette en mm. 

Tableau II.14 : Caractérisation des bétons étudiés à 28 jours et à 20 °C. 

 BHP BFHP 1 
BFHP 2 

 
BFHP 3 

Mmoy28 (Kg) 7,99 ± 0,26 7,98 ± 0,06 8,10 ± 0,06 8,076 ± 0,65 

Vmoy28 (m/s) 4460,62 ± 92,72 4358,66 ± 51,41 4245,88 ± 124,76 4372,88 ± 88,62 

Ed28 (MPa) 47860,13 ± 1691,45 44810,508 ± 851,90 41821,24 ± 1985,93 44496,76 ± 205,73 

fC28(MPa) 
70,11 ± 5,078 

 
68,42 ± 1,02 44,91 ± 6,14 62,694 ± 3,68 

ft28(MPa) 
2,11 ± 0.15 

 
1,72 ± 0.02 2,68 ± 0.36 2,64 ± 0.11 
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II.7. Conclusion : 

Ce chapitre a été consacré à la présentation des différents matériaux utilisés pour la 

formulation du BHP et des BFHP, leurs propriétés physico-chimiques ont été déterminées et les 

procédures expérimentales exposées.  

Les méthodes de formulations des bétons utilisés prennent en compte les caractéristiques des 

matières premières utilisées. Les compositions des bétons étudiés ont été formulées selon la 

méthode de Dreux Gorisse avec quelques modifications. La confection des mélanges a été effectuée 

selon les normes en vigueur. Après caractérisation du BHP et des BFHP, le chapitre suivant 

discutera les résultats obtenus. 
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III. 1. Introduction :  

Dans ce chapitre on va présenter les différents résultats expérimentaux obtenus durent la 

période de la réalisation de ce projet de fin d’étude. Les essais ont été réalisés en collaboration 

entre les deux laboratoires de génie civil et d'hydraulique (pédagogique et de recherche) de 

l'université 8 mai 1945 de Guelma. 

Afin de réponde aux problématiques posés, un programme expérimental a été envisager. 

Quatre mélanges ont été préparés ; un BHP témoin et trois autres BFHP avec des différents dosages 

de fibre de polypropylène (F. PP) qui varie de 600 g/m3 (0.12%), 900 g/m3 (0.18%) et 1200 g/m3 

(0.24%) respectivement pour chaque béton. 

A partir des essais non destructifs et destructifs faisant suite au traitement thermique des 

quatre bétons, nous tentons par cette étude, en première étape d'interpréter les résultats obtenus 

pour les différents bétons à la température étudiée (l’effet des fibres) et en deuxième étape 

d'exploiter ces résultats pour en tirer les conclusions adéquates. On procèdera à des comparaisons 

du comportement des quatre bétons utilisés et à des corrélations entre les propriétés résiduelles de 

ces bétons à la températures cible. 

III. 2. Influence de la température sur les bétons fibrés : 

III. 2. 1. L’effet de l’ajout des fibres : 

En vas commencer en premier lieu a étudié l’effet de l’ajout des fibres polypropylène (FPP) 

sur la masse comme caractéristique physique et sur : la vitesse ultrasonique, module d’élasticité 

dynamique, résistance à la compression et à la traction comme caractéristiques mécaniques. Les 

différents résultats sont regroupés dans des tableaux et illustrés par des figures ci-dessous. 

III. 2. 1. 1. La masse : 

Tableau III. 1 : Effet de l’ajout des fibres polypropylène sur la masse (M20). 

 BHP BFHP1 
BFHP2 

 
BFHP3 

20°C 7,993±0,267 8,143 ±0,063 8,101 ± 0,066 8,076±0,656 
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Figure III.1. Evolution de la masse (M20) en fonction des fibres polypropylène. 

◼ Pour le BFHP1 on remarque une augmentation très remarquable par rapport aux deux autre 

bétons fibrés, malgré que c’est le béton qui contient moins de fibre. Ce qui peut être 

expliquer par l’emplacement des fibres sans aucun remplacement des constituants de la 

matrice. 

◼ Le BFHP2 de 0.18% de fibres polypropylène a marqué aussi une augmentation de la masse 

par rapport à la masse du BHP témoin, et une diminution de cette dernière par rapport au 

BFHP1 de 0.12% de fibres polypropylène. Du même le BFHP3 de 0.24% de FPP par 

rapport au BHP témoin et aux (BFHP1, BFHP2).  

◼ On peut conclure que au-delà d’un ajout de 0.12% de fibres polypropylène la masse 

diminue en fonction du pourcentage des fibres, pour atteindre la masse du BHP témoin à 

un pourcentage à déterminer. En plus, on peut dire aussi que les fibres au-delà de ce 

pourcentage remplaces un certain volume de la matrice. 
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III. 2. 1. 2. La vitesse :  

Tableau III.2 : Effet de l’ajout des fibres polypropylène sur la vitesse ultrasonique (V20). 

 BHP BFHP1 BFHP2 BFHP3 

20°C 4460,625 ± 92,720 4358,667 ± 51,415 4245,889 ± 124,760 4372,889 ± 88,622 

 

 

Figure III.2.  Evolution de la vitesse ultrasonique (V20) en fonction des fibres. 

◼ On remarque que la vitesse ultrasonique diminue en fonction du pourcentage des fibres 

polypropylène jusqu’au 0.18% (BFHP2) pour augmenter au-delà. 

◼ On a remarqué une perturbation lors des essais ultrasoniques (valeurs des vitesses non 

stables) qui confirme les remarques citées à la littérature concernant la perturbation des 

ondes soniques à la présence des fibres polypropylène. Mais on a essayé à prendre les 

valeurs qui figures plusieurs fois sur l’écran. 

III. 2. 1. 3. Le module d’élasticité dynamique : 

Tableau III.3 : Effet de l’ajout des fibres polypropylène sur le module d’élasticité dynamique 

(Edyn20). 

 BHP BFHP1 BFHP2 BFHP3 

20°C 47860,135±1691,453 44810,508 ± 851,905 41821,248 ± 1985,935 44496,768 ± 2058,731 

0 0,12 0,18 0,24

4100

4150

4200

4250

4300

4350

4400

4450

4500

Fibre de polypropylène (%)

V
it

es
se

 (
m

/s
)



 

  

ETUDE DE L’INSTABILITÉ THERMIQUE D’UN BÉTON FIBRÉ. 73 

 

CHAPITRE III :RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

 

Figure III. 3.  Evolution du module d’élasticité dynamique (Edyn20) en fonction des fibres. 

 

◼ L’évolution du module d’élasticité dynamique en fonction des fibres est similaire à celle de 

la vitesse ultrasonique à force de la relation entre les deux caractéristiques. 

◼ Alors on constate que l’incorporation de 0.18% de fibre polypropylène diminue le module 

d’élasticité dynamique de 12.62% à celui du BHP témoin. 

◼ Par contre l’incorporation de 0.12%, 0.24% de fibre polypropylène diminue le module 

d’élasticité dynamique respectivement de 6.37%, 7.03% à celui du BHP témoin. 

 

III. 2. 1. 4. La résistance à la compression : 

Tableau III.4 : Effet de l’ajout des fibres polypropylène sur la résistance à la compression (fc20). 

 BHP BFHP1 BFHP2 BFHP3 

20°C 
70,119 ± 5,0784 

 
68,424 ± 1,0234 44,91 ± 6,143 62,694 ± 3,687 
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Figure III.4.  Evolution de la résistance à la compression (fc20) en fonction des fibres. 

 

◼ La résistance à la compression a légèrement chuté (2.42%) pour une incorporation de 0.12% 

de fibre polypropylène, par contre à l’incorporation de 0.18% (FPP)la chute de la résistance 

et très remarquable (35.95%) par rapport à la résistance à la compression du béton témoin 

(BHP).  

◼ La chute de la résistance à la compression du BFHP3 est 10.59% par rapport à celle du 

béton témoin (BHP). 

◼ En ce qui concerne la rupture de la matrice on a remarqué une rupture même aux granulats 

conformément à la littérature pour les quatre bétons, avec la présence des fibres comme des 

fils de cheveux qui tient les morceaux du béton fibré après rupture (figure III.6). 

III. 2. 1. 5. La résistance à la traction : 

Tableau III.5 : Effet de l’ajout des fibres polypropylène sur la résistance à la traction (ft20). 

 BHP BFHP1 BFHP2 BFHP3 

20°C 
2,114± 0.153 

 
1,726± 0.026 2,681± 0.367 2,644± 0.115 
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Figure III.5.  Evolution de la résistance à la traction (ft20) en fonction des fibres. 

 

◼ On remarque clairement que l’incorporation de 0.12% de fibre polypropylène (BFHP1) a 

diminué la résistance à la traction de 18.35% par rapport à celle du béton témoin (BHP), 

par contre l’incorporation de 0.18% (BFHP2) de FPP a augmenté la résistance de 26.82% 

par rapport à la résistance à la traction du béton témoin (BHP). Avec une légère diminution 

pour une incorporation de 0.24% (BFHP3) de FPP par rapport au (BFHP2). 

◼ En ce qui concerne la rupture de la matrice la même remarque cité ci-dessus pour la 

résistance à la compression (figure III.7).  
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BFHP 2                               BFHP 3 

Figure III.6.  Rupture des éprouvettes à la compression des différent béton à 20°C. 

    

BHP                            BFHP 1 

       

BFHP 2                               BFHP 3 

Figure III.7.  Rupture des éprouvettes à la traction par fendage des différent béton à 20°C. 

 

III. 2. 2. L’effet de la température : 

Les résultats des essais effectués après le cycle thermiques (250°C) et à la température 

d’ambiance (béton de référence) sont regroupés dans les tableaux qui suivent et illustrés par les 

figures ci-dessous. Ces résultats concernent la masse, les résistances à la compression et à la 

traction ainsi que la vitesse ultrasonique et le module élastique dynamique. 
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Tableau III.6 : Effet de la température sur des propriétés résiduelles des différents bétons. 

 

Et pour une meilleure interprétation, les résultats sont présentés sous forme de rapports des 

différentes propriètés à la température étudiée par rapport aux résultats du béton de référence à 

20°C. Les rapports obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous et illustrés par les figures ci- 

après. Et comparais aux résultats normatifs, celles de Eurocode (EC2) et du Document unifiée 

(DTU). 

Tableau III.7 : Rapport des différentes propriètés résiduelles en fonction de la 

température. 

T (°C) 
 

M (kg) V (m/s) Ed (MPa) fc (MPa) ft (MPa) 

BHP 

20°C 7,993 ± 0,267 
4460,62 ± 92,72 

 

47860,13 ± 1691,45 

 

70,11 ± 5,07 

 

2,11± 0 

 

250°C 
7,98 ± 0,24 

 

4352,8 ± 170,30 

 

44911,63 ± 3577,63 

 
50,11 ± 8,04 

1,98 ± 0,67 

 

BFHP1 

20°C 8,14 ± 0,06 
4358,66 ± 51,41 

 
44810,50 ± 851,90 

68,42 ± 1,02 

 

1,72 ± 0 

 

250°C 
8,05 ± 0,06 

 

4365,4 ± 82,39 

 

45129,63 ± 1711,48 

 

59,63 ± 2,26 

 

3,21 ± 0,09 

 

BFHP2 

20°C 
8,10 ± 0,06 

 

4245,88 ± 124,76 

 

41821,25 ± 1985,93 

 

44,91 ± 6,14 

 
2,681 ± 0 

250°C 
8,038 ± 0,06 

 

4378,6 ± 71,34 

 

45399,67 ± 1478,57 

 

69,45 ± 8,09 

 
3,91 ± 0 

BFHP3 

20°C 
8,07 ± 0,65 

 

4372,88 ± 88,62 

 

44496,76 ± 2058,73 

 

62,69 ± 3,68 

 

2,644 ± 0  

 

250°C 
8,01 ± 0,08 

 

4443,4 ± 156,38 

 

46789,77 ± 3327,34 

 

54,96 ± 14,12 

 

4,11 ± 0,72 

 

Propriétés  BHP BFHP 1 BFHP 2 BFHP 3 

M (kg) 0,988 ± 0,003 

 

0,9917 ± 0,034 

 

0,9913±0,007 

 

0,9912 ± 0,005 

 

V (m/s) 0,988±0,053 
 

1,003 ± 0,017 

 

1,042± 0,036 

 

1,025± 0,019 

 

Ed (MPa) 
0,941 ± 0,105 

 

1,007± 0,034 

 

1,088 ± 0,076 

 

1,050 ± 0,040 

 

fc (MPa) 
0,719±0,148 

  

0,786 ± 0,147 

 

1,560 ± 0,224 

 

0,872 ± 0,186 
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III. 2. 2. 1. La masse :  

 

Figure III.8.   Perte de la masse à 250°C. 

 

Figure III. 9.  Rapport de la masse à 250°C. 
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◼ La perte de masse du BHP (0.62%) est la plus petite par rapport aux autre bétons fibrés, les 

BFHP1 et BFHP2 ont presque la même perte de masse (0.76%, 0.74%), par contre le 

BFHP1 présente une perte de (1.10%). 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 transport d’humidité. 

◼ La perte de masse du quatre bétons est presque nulle à 250°C, elle n’a pas dépassé les 2%, 

celle valeur est un peu moins que celle trouver par [Chouiter. Y, 2016] ceci est dû à la 

meilleure compacité de ces bétons et à leur porosité très faible résultant d'un rapport E/C 

faible.  

 

III. 2. 2. 2. La vitesse : 

 

Figure III.10. Perte de la vitesse ultrasonique à 250°C. 
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Figure III. 11. Rapport de la vitesse ultrasonique à 250°C. 

◼ Après le cycle thermique 250°C, on remarque une diminution des vitesses des ultrasons 

de l’ordre de 2.42% pour le BHP, une valeur plus basse que d’autres auteurs [Aidoud. A, 

2018] (9%), qu’on peut l’expliquer par une matrice plus compacte. 

◼ Par contre pour les trois bétons fibrés on remarque une augmentation de (0.15%, 3.12%, 

1.61%) respectivement pour (BFHP1, BFHP2, BFHP3), cette résultats qui n’est pas 

logique confirme que l’incorporation des fibres dans la matrice cimentaire engendre plus 

d’hétérogéneité dans le béton ce qui fait ralentire et disperser les ondes ultrasonique 

[Chouiter. Y, 2016].  
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III. 2 .2. 3. Le module d’élasticité : 

 

 
Figure III. 12.  Perte du module d’élasticité dynamique à 250°C. 

 

Figure III.13.  Rapport du module d’élasticité dynamique à 250°C. 

 

 

 

 

38000

39000

40000

41000

42000

43000

44000

45000

46000

47000

48000

BHP BFHP 1 BFHP  2 BFHP  3

E
d

 (
M

P
a

)

20°C 250°C

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

BHP BFHP 1 BFHP 2 BFHP3 DTU EC2

0%

0,12%

0,18%
0,24%

E
d

 2
5

0
°C

 /
 E

d
 2

0
°C



 

  

ETUDE DE L’INSTABILITÉ THERMIQUE D’UN BÉTON FIBRÉ. 82 

 

CHAPITRE III :RESULTATS ET INTERPRETATIONS 

◼ Les remarques sont similaires à ceux des vitesses ultrasoniques. On peut dire que la perte du 

module d'élasticité dynamique à 250°C a atteint 5.9% pour le BHP. Cette perte représente 

jusqu’à cette température le double de celle de la vitesse des ultrasons tout en respectant la 

proportionnalité avec elle, conformément aux résultats de [Aidoud. A, 2018] mais avec des 

valeurs différentes.  

◼ Et toujours les trois bétons fibrés ont marqués des augmentations du module d'élasticité 

dynamique à 250°C de (0.7%, 8.8%, 5%) respectivement pour (BFHP1, BFHP2, BFHP3). 

◼ Tous les rapports déterminés pour les quatre bétons présente des valeurs plus élevées que 

celles du DTU et de l'EC2 à la température (250°C), et même plus que le double. Mais il 

faut remarquer que nous modules élastiques sont déduits à partir des vitesses des ultrasons 

(modules dynamiques) donc les résultats dépendent aussi des modes opératoires et formules 

utilisées comme l'indiquent Pimienta et al. [Pimenta et al 2012]. 

 

III. 2. 2. 4. La résistance à la compression : 

 

Figure III.14.  Perte de la résistance à la compression à 250°C. 
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Figure III.15.  Rapport de la résistance à la compression à 250°C. 

◼ Trois bétons présentent à 250°C, des chutes de résistances à la compression relativement 

moins importantes. Pour ce niveau de température. Elles atteignent les 28.1% pour le BHP 

Témoin, 21.4% pour le BFHP1 et pour le BFHP3 12.8%. Ces chutes sont relativement 

proches à ceux avancées par l'Eurocode où elles ne dépassent pas les 25%. 

◼ Par contre le BFHP2 présente une amélioration remarquable (56%) à cette température et 

avec une incorporation de 0.18% de (FPP). Donc on peut constater que l’effet de l’ajout de 

0.18% des (FPP) est plus favorable après un cycle de 250°C que celui à 20°C.  

◼ L’évolution en fonction du pourcentage (FPP) de la résistance à la compression après 250°C 

a subi une légère augmentation sur le palier (0% à 0.12%), puis un saut au point de (0.18%) 

de (FPP), pour chuté à (0.24%) de (FPP).  

◼ Les valeurs des rapports déterminées pour les trois bétons sont avoisinantes et plus faibles 

que les valeurs de DTU et de EC2 (siliceux ou calcaires).  

◼ Après 250°C les fibres polypropylène sont devenue comme une colle, ça été remarquer après 

les différentes ruptures des éprouvettes (figure III.16). [Yagoub. M, 2009] indique que les 

(FPP) fusionne à environ 160 °C. 
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  Figure III.16.  Rupture des éprouvettes par compression à 250°C. 

 

III. 2. 2. 5. La résistance à la traction : 

 

Figure III.17.  Perte de la résistance à la traction à 250°C. 
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Figure III.18.  Rapport de la résistance à la traction à 250°C. 

◼ On remarque qu'à 250°C la perte de la résistance à la traction pour BHP (6.3%) est 

relativement similaire à celle à la compression.  

◼ Par contre les trois bétons fibrés ont subi des augmentations remarquables qui à dépasser 

aux moyen 50%. Les augmentations sont respectivement (86%, 45.8%, 55,7%) pour 

BFHP1, BFHP2, BFHP3.  

◼ Les bétons testés présentent des valeurs très supérieures à celles du DTU et de l’EC2.  

III. 3. Effet de la température et des fibres sur les relations entre les propriétés 

des bétons : 

Les relations entre les résistances (à la compression et à la traction) et entre les résistances 

en compression et les modules d'élasticité peuvent être influencées par l'élévation de la température 

et même l’incorporation des fibres. On a peu remarqué à travers les résultats de ces propriétés 

qu'elles peuvent présenter des valeurs différentes. Dans cette partie du travail, on prospecte l'effet 

de la température et les fibres sur ces relations, entre les résistances en compression et celles en 

traction d'une part et entre les résistances en compression et les modules élastiques d'autre part. Ces 

relations entre propriétés vont aussi situées par rapport à celles données par les règlements. 
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III. 3. 1. Les relations entre les résistances à la compression et les résistances à la 

traction : 

 

Figure III.19.  Relations entre les résistances à la compression et les résistances à la traction à 

20°C. 

 

Figure III.20.  Relations entre les résistances à la compression et les résistances à la traction à 

250°C. 
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◼ Les courbes précédentes présentent les relations Ft-Fc pour les BFHP (0%, 0.12%, 0.18%, 

0.24%) de (FPP) à 20°C et 250°C. On remarque que l'écart entre les courbes réglémentaires 

et la courbe expérimentale des BFHP à 250°C n'est pas aussi important que à 20°C. par 

contre on remarque l’inverce pour la qualité de la régression Ft-Fc (R2=0.5273 à 20°C et 

R2=0.3828). 

◼ Aux deux températures (20°C et 250°C) les relations Ft-Fc pour les BFHP donne toujours 

des valeurs sous estimées, mais à 250°C les relations Ft-Fc ont la même allure que celles 

du règlementations. Et à 20°C les relations Ft-Fc commence a s’éloigner en diminuant au-

delà de 40MPa. 

◼ On constate que les relations Ft-Fc sont influencés par le pourcentage d’incorporation des 

fibres (FPP). 

III. 3. 2. Les relations entre les résistances à la compression et les modules d’élasticité : 

 

Figure III.21. Relations entre les résistances à la compression et les modules d'élasticité 

dynamique à 20°C. 
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Figure III.22.  Relations entre les résistances à la compression et les modules d'élasticité 

dynamique à 250°C. 

◼ On peut remarquer clairement que la majorité des points reliant Ed à Fc soit à 20°C ou à 

250°C sont situés en dessus des courbes données par les règlements (BAEL et EC). 

◼ On a par contre à 20°C une amélioation de la relation pour les BFHP (R2=0.780), avec un 

rapprochement de l'estimation de Ed avec celles de réglements pour des résistances en 

compression avoisinant les 65 MPa. 

◼ Mais malgré que la relation Ed-Fc à 250° tend a se confodrer avec celle de (EC) sa qualité 

de la regression est très petite (R2=0.003).  

III. 4. Conclusion : 
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à la compression, par contre à (0.18%, 0.24% de FPP) l’effet été très acceptable pour la résistance 

à la traction. 

Les pertes de la masse sont plus importantes dans BFHP que le BHP Témoin. Ces chutes 

(BFHP) sont faible pour une incorporation de (0.18% à 0.24%) de FPP. Ces pertes de masse à cette 

température (250°C) restent relativement faibles et sont beaucoup plus liées à l'évacuation de l'eau. 

Généralement, l'altération des granulats commencent à des températures supérieures à 600°C. 

Les vitesses des ultrasons et Les modules dynamiques des BFHP ont présentés un 

comportement très favorable à la température étudiée, avec des augmentations précieuses. Les 

quatre bétons présents des valeurs des vitesses des ultrasons et des modules dynamiques plus 

élevées que celles du DTU et de l'EC2 à (250°C). 

La résistance à la compression été favorablement influencée (plus de 50%) à 250°C et avec 

une incorporation de 0.18% de FPP, les chutes des autres bétons sont relativement proches à ceux 

avancées par l'Eurocode.  

La perte de la résistance à la traction est relativement similaire à celle à la compression pour 

le BHP. Par contre celle des bétons fibrés à subit des augmentations remarquables qui à dépasser 

aux moyen 50%. Les bétons testés présentent des valeurs très supérieures à celles données par les 

documents techniques et normatifs a cette température (250°C).  

Les corrélations reliant les propriétés des bétons qui figurent dans les documents 

réglementaires (BAEL, EC) valables à la température d'ambiante pour les bétons courants ne le 

sont plus aux hautes températures. On doit considérer dans ces relations d'autres paramètres comme 

la composition par exemple et comme l’incorporation des fibres (FPP), qui a été étudié dans ce 

travail à 250°C. 
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Conclusion générale  

 

Cette étude a mis en exergue la différence du comportement vis-à-vis des hautes 

températures (250°C) entre un béton à haute performance et trois bétons fibrés par des 

fibres polypropylène. Dont le premier est beaucoup plus influencé par l’augmentation de 

la température par rapport aux derniers. 

La chute de la résistance en compression a dépassé les 28% pour le BHP, alors que 

cette chute est entre 12% à 22% pour le BFHP (0.12, 0.24) % de FPP, et une augmentation 

de 56% (BFHP à 0.18% FPP).  

En traction, l’amélioration atteint 50% on moyen pour les BFHP. Ce qui implique 

que la résistance à la traction pour les BFHP est plus améliorée par la montée de la 

température que la résistance en compression.  

L’augmentation des modules d’élasticité dynamiques se situent entre 0.5% et 9% 

(BFHP) et la chute de ceux du BHP a atteint presque 6%. Donc jusqu’à cette température 

les modules d’élasticité dynamiques des BFHP sont plus améliorés par la montée de la 

température que ceux des BHP. Alors ont conclu que les propriétés mécaniques résiduelles 

des bétons BFHP sont plus élevées que celles du BHP Témoin. 

L’effet de l’incorporation de FPP est favorable en général pour la masse et la 

résistance à la traction, par contre il été plus favorable après le cycle thermique étudié pour 

toutes les propriétés résiduelles étudiés, cette dernière conclusion peut être expliqué par les 

transformation chimiques qui a subi le FPP sous température.  

Les relations entre la résistance en compression et celle en traction à 20°C et à 250°C 

en prenant en considération la présence des FPP présentent des sous estimations par apport 

à celles des documents normatifs, donc les FPP influence ces relations même à la 

température d’ambiance.  

Les relations entre la résistance en compression et le module élastique dynamique 

présentent des estimation plus grandes que celles des documents normatifs, avec des 

similitudes à ces derniers.  
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Les bétons testés présentent des différences dans le comportement de leurs propriétés 

avec la température comparativement à celles données par les documents techniques et 

normatifs. Les corrélations reliant les propriétés des bétons qui figurent dans les documents 

réglementaires (BAEL, EC) valables à la température d'ambiante pour quelques bétons, 

mais ils ne le sont plus aux hautes températures et aux bétons fibrés avec FPP.  
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