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Résumé

Les éléments de structures en béton peuvent éwenisoa des conditions
accidentelles telles que les incendies. La sécdet personnes, de la structure et des
biens dépend donc entre autres de la stabiliténiqae et des propriétés mécaniques
résiduelles du béton. Des dégradations du bétomepélétre observées a la suite des
incendies de tunnels ou de batiments. Les travauxedherche dans le domaine ont
permis d’avoir des explications sur les phénoméieservés dans le comportement du
béton chauffé.

Le but de ce travail de recherche est d’étudidfeliede fibres de polypropyléne et
de fibres métalliques sur le comportement du bé&mmmis a une température élevée.
D’une part, les fibres de polypropyléne ont étéuties au béton pour améliorer sa
stabilité thermique, et d’autre part les fibres aliigfues ont été ajoutées au béton pour
améliorer ses propriétés mécaniques résiduellesiddeelles formulations de béton ont
ensuite été définies, en utilisant un cocktailibeek de polypropylene et métalliques, afin
d’améliorer a la fois la stabilité thermique et l@®priétés mécaniques résiduelles du
béton. Quatre familles de bétons ont été étudiédsetons témoins sans fibres, - bétons
contenant des fibres de polypropyléne, - bétondecamt des fibres métalliques, et —
bétons contenant un cocktail de fibres de polypeomy et métalliques. Trois rapports
eau/ciment sont utilisés : 0.30, 0.45 et 0.61. Epsouvettes de béton, issues de ces
compositions, ont été soumises a des cycles deffabau— refroidissement de la
température ambiante a une température de condegié0°C, 300°C, 450°C et 600 °C.
La vitesse de chauffage a été fixée & 1 °Clmiies teneurs en fibres étaient de 0.11, 0.17
ou 0.22 % en proportion volumique pour les fibrespolypropyléne et de 0.25, 0.38 ou
0.51 % pour les fibres métalliques. Les proportiontumiques de cocktail de fibres
étaient de 0.49, 0.60, 0.62 et 0.73%. La stabiligrmique, les propriétés mécaniques
(résistance en compression, résistance en tractiodyle d’élasticité), la porosité initiale
et résiduelle des bétons formulés ont été analyt@gserte de masse des éprouvettes lors
des différents chauffages a été aussi mesurée.

Cette étude expérimentale aboutit a la formulatienbétons dont a la fois la
stabilité¢ a haute température et le comportemerdam@ue apres refroidissement sont
améliorés.

Mots clés: béton, température, fibres de polypropyléneteibmétalliques, cocktail de
fibres, propriétés mécaniques, propriétés physiques
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Abstract

Concrete structures in buildings or other consioast may be subjected to
accidental conditions such as fire. Among many patars, the safety of the structures
depends on the thermal stability and the residusdhanical properties of the concrete.
Concrete degradations can be observed followingeisnor buildings fires. The result of
several studies made it possible to have explamatom the behaviour of the heated
concrete.

The aim of this study was to investigate the eftéqiolypropylene and steel fibres
on the behaviour of concrete subjected to high eratpre. Polypropylene fibres were
added to the studied concrete mixes in order toron® the concrete thermal stability.
Steel fibres were added to the studied concreteesnin order to improve the concrete
residual mechanical properties. News concretes smixere then designed by adding a
cocktail of polypropylene fibres and steel fibresdrder to improve both the thermal
stability and the residual mechanical propertieghef studied concrete. Four groups of
concrete mixes were studied: - concretes withdue§, - concretes with polypropylene
fibres, - concretes with steel fibres, and - cotezavith a cocktail of polypropylene and
steel fibres. Three water/cement ratios were ufe8b, 0.45 and 0.61. The concrete
specimens were subjected to various heating —rapalycles from the room temperature
to 150°C, 300°C, 450°C and 600 °C. The heating veas fixed at 1 °C.mih The
amounts of fibres in the concrete were 0.11%, 0.13£00.22% in volume for
polypropylene fibres and 0.25%, 0.38% or 0.51%alume for steel fibres. The amounts
of fibres in concrete with a cocktail of polypropgke and steel fibres were 0.49, 0.60, 0.62
and 0.73%, in volume. The thermal stability, thiéiahand residual mechanical properties
(compressive strength, tensile strength, moduluslasticity), the porosity and the mass
loss of the studied concrete mixes were investijate

This experimental study shows a way to design @rebe@ mix in order to improve
both the thermal stability and the residual meatemroperties.

Keywords concrete, temperature, polypropylene fibres, Istd@es, cocktail of fibres,
mechanical properties, physical properties.
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Contribution des fibres de polypropyléne et méjalktis a 'amélioration du comportement du béton ssum
a une température élevée

INTRODUCTION GENERALE

L’un des matériaux les plus utilisés pour la redion de batiments et ouvrages de
génie civil est le béton. Sa mise en ceuvre néegssit de moyens. Composé de liants, de
granulats, d’'eau et éventuellement d’adjuvant, &om présente des performances
meécaniques qui ont connu d’'importantes avancées léarannées 1980 avec I'utilisation
de particules fines. Ainsi, du béton ordinaire l'amive au béton a hautes performances
voire au béton fibré a ultra hautes performances.

En cas d’incendies de batiments et tunnels, lenbgéut présenter une instabilité
thermique au-dela d’'une certaine température. tdité thermique du béton peut se
présenter sous diverses formes. Les incendies deelaisous la Manche (1996 et 2008),
du Mont Blanc (1999) et du Fréjus (2005) en FradceStorebealt (1994) au Danemark,
du Tauern (1999) en Autriche ou bien encore dudlSnGothard (2001) en Suisse sont
des exemples illustrant 'endommagement du bétbncéndie du tunnel du Mont Blanc
est considéré comme l'incendie le plus meurtri€& ¢&ces) avec un feu d’'une durée de
cinquante quatre heures. La température maximtdet a avoisiné les 1000°C et peu
d’éclatements de béton ont été observés. La rasestan compression du béton était de
'ordre de 20 MPa. Dans le cas du tunnel sous Iadfia sollicité deux fois, I'expertise de
1996 a montré des éclatements des voussoirs oupeirte totale de I'épaisseur des
voussoirs a certains endroits. La durée du feu éidix heures et la température
maximale atteinte était de I'ordre de 800°C. Lastésce en compression du béton était
de l'ordre de 100 MPa. Il semble donc que le coitgpoent des bétons a la suite d’'une
sollicitation thermique varie suivant ses perforeesmeécaniques.

Les recherches sur I'étude du comportement du batbraute température ont
permis d'apporter des éléments de réponse aux piehmes observés. L'instabilité
thermique a pour origine la formation de pressibme contraintes qui se développent
dans le matériau chauffé. Les parametres comme kdzans le béton, la porosite, la
perméabilité, la nature des granulats ont une enfte sur l'instabilité thermique. Une
meéthode efficace pour réduire le risque d’instébithermique est I'ajout des fibres de
polypropyléne dans la composition du béton. llstailleurs important que le matériau
confére aux ouvrages de bonnes possibilités daurdgiton apres incendie. Pour cela, les
performances meécaniques résiduelles doivent étiatemaies a un niveau aussi proche
gue possible des performances initiales. L'incaapon de fibres métalliques dans le
béton soumis a une température élevée peut étresahion pour améliorer les
performances mécaniques résiduelles.

L’étude de linfluence des fibres de polypropyledans le comportement des
bétons chauffés montre I'apparition d’'une porosité&’une perméabilité supplémentaire
lite a la fusion et la vaporisation du polypropgehes avis des auteurs divergent sur
l'analyse des propriétés mécaniques de bétons ldesfide polypropyléne chauffés.
Certains ont constaté une amélioration de ces é@tesiitandis que pour d’autres, une
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influence négative est remarquée. |l faudrait timige noter que les conditions
expérimentales variaient suivant les auteurs.

Quant a [l'utilisation des fibres métalliques, s l&sultats de la littérature ont montré
globalement une influence positive sur les perforcea mécaniques des bétons chauffés,
il N’y a cependant pas de consensus sur I'appantifatif des fibres en fonction de leur
fraction volumique, de la température et de la astucture du béton.

Les fibres de polypropyléne sont utilisées pour laorer la stabilité thermique du béton.
Les fibres métalliques peuvent étre utilisées @onéliorer les performances mécaniques
du béton chauffé. Il semble donc important de étiesser a I'utilisation couplée des deux
natures de fibres. Les résultats expérimentautifeeux cocktails de fibres dans le béton
sont trop peu nombreux pour établir des élémentsred®mmandation utiles aux
prescripteurs.

Le travail de doctorat présenté dans ce manus@aua objectif de quantifier et
d’améliorer la compréhension de la « contributioes dfibres de polypropyléne et
métalliques a I'amélioration du comportement duobésoumis a une température
élevée ». Les recherches visent en premier lieuédliser une base de donnée
expérimentale plus exhaustive que ce qui exigaitestant I'influence des proportions de
fibres, de la formulation de la matrice cimentab@®t en assurant un protocole
expérimental identique. A formulation identiquenfluence des conditions de cure sur la
stabilité thermique des bétons est aussi analys&gproche expérimentale suivie permet
de relier I'évolution des propriétés physiques ais dgradients thermiques aux
performances mécaniques résiduelles des difféfegtisns. L'enjeu de ces travaux est
aussi de comprendre linteraction entre les difiege natures de fibres et des matrices
cimentaires de microstructures différentes lorsiguleéton est soumis a une température
élevée. L'influence des fractions volumiques dérds et de leurs différentes
combinaisons dans le cocktail est discutée afitablé des éléments de recommandations
nécessaires aux prescripteurs.

Le manuscrit est composé de six principaux chapitais axés sur des essais en
laboratoire. Une étude sur des feux expérimentaété aéalisée dans le cadre du Projet
National sur l'Ingénierie de la Sécurité Incendiette étude constitue le dernier chapitre
de cette these.

Le premier chapitre est une analyse bibliographigi¢ravaux de recherche sur le
comportement du béton a haute température. Il campme description sommaire des
constituants du béton et l'effet de la températue le béton. Les différentes formes
d’instabilité que peut présenter le béton chauée hypothéses émises pour expliquer ces
phénomenes ainsi que les parametres responsableéraonérés. Ensuite, une étude est
faite sur le comportement de la matrice cimentaites granulats et des propriétés
meécaniques des bétons sans fibres en fonction wenjgérature. La derniére partie de ce
chapitre est consacrée a l'influence des fibrepalgpropyléne, des fibres métalliques et
d’'un cocktail des deux fibres sur les propriétégsifjues et caractéristiques mécaniques
du béton chauffe.
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Le second chapitre décrit le programme expérimadéihi dans le cadre de ce
travail. Cette étude expérimentale est entiereméiisée au Laboratoire de Mécanique et
Matériaux du Génie Civil de I'Université de CerggsRoise. Les compositions de bétons,
les matériaux et matériels, le mode de cure etdsais de caractérisation sont présentés.

Le troisieme chapitre regroupe les résultats deférdnts essais sur le
comportement des bétons sans fibres. Pour lesafiti® rapports E/C, la différence de
température, la perte de masse, la porosité, istaése en compression, la résistance en
traction et le module d’élasticité en fonction deémpérature de chauffage sont étudiés.
Les bétons sans fibres sont des bétons témoirmdde référence par rapport aux bétons
fibrés.

L’influence des fibres de polypropyléne dans leohéfait I'objet du chapitre
guatre. Les résultats de propriétés physiques eamgues comme dans le cas des bétons
sans fibres, pour les différents dosages en fietespports E/C, sont présentés. Les
pourcentages volumiques des fibres de polypropyt&ame de 0.11%, 0.17% et 0.22%.
Une étude préliminaire est faite pour montrer Itf€ité des fibres de polypropyléne sur
'amélioration de la stabilité thermique ainsi deedle de I'eau dans le comportement a
haute température. L'évolution des performancesamfoes résiduelles est discutée en
fonction de I'évolution des propriétés physiqueangile cas d’un béton ordinaire et d’'un
béton a hautes performances.

Le chapitre cinqg regroupe quant a lui les résultd¢s I'impact des fibres
métalliques sur le comportement du béton a la teatpe ambiante ainsi gqu’apres
chauffage. Les mémes propriétés qu'au chapitrergsmint étudiées pour les difféerents
cycles de chauffage, dosages en fibres et rappdtsLes pourcentages volumiques des
fibores métalliques sont de 0.25%, 0.38% et 0.51%vdlution des performances
meécaniques résiduelles est discutée en fonctiohédelution des propriétés physiques,
dans le cas d’un béton ordinaire et d'un bétonuadsaperformances.

Le chapitre six montre le réle que joue le cockthlfibres de polypropyléne et
meétalliques sur le comportement des bétons portésedaute température. Un seul type
de béton sera testé avec quatre combinaisons s fil).49%, 0.60%, 0.62% et 0.73%.
Les différents essais sont réalisés comme décnis ¢k chapitre 2 et les résultats sont
comparés aux bétons de référence, aux bétons des fike polypropyléne et a ceux
contenant les fibres métalliques.
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Le septieme chapitre de cette étude est consackeé tvaux de feux
expérimentaux d’un immeuble voué a la démolition. t@vail a été réalisé au cours des
essais de «Feux expérimentaux » du Projet Natisoall'Ingénierie de la Sécurité
Incendie. Il s’agit de mesurer la température déasa des €léments en béton dans le cas
des feux d’appartement. Cette étude a permis de dmie comparaison de I'évolution de
la température a la surface du béton en cas d'itnatien réelle d’'incendie d'un
appartement a la courbe d’'incendie ISO et aussisé'tver les cas d’écaillage du béton.

Enfin, nous concluons quant a I'apport de cetteletet aux perspectives qu'elle
ouvre.
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Chapitre 1 - A NALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
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1.1 Introduction

Le présent chapitre est une analyse bibliographitpugavaux de recherche sur le
comportement du béton soumis a une températuréeldivsera divisé en trois grandes
parties. La premiére partie portera sur la dedoripdes constituants du béton, la
deuxieme partie sur le comportement du béton rime Boumis a une température élevée
et, enfin la troisieme partie est consacrée alliarice des fibres de polypropyléne, des
fibres métalliques et du cocktail des deux fibrasle comportement du béton chauffé.

1.2 Composants du béton

Le béton est un matériau composite formé par leangd de liant (ciment), des
granulats (graviers, sable), de I'eau et éventodlg des ajouts. Lorsqu’il est soumis a
une température élevée, plusieurs transformatibgsigo-chimiques s’operent. Du fait de
son hétérogénéite, il est nécessaire de comprdedréle des différents éléments le
constituant ainsi que leur comportement dans lag@da montée en température.

1.2.1 Microstructure de la matrice cimentaire

Le ciment est un liant hydraulique c’est-a-direno@tériau minéral finement moulu
qui, gaché avec de 'eau, forme une pate qui fasepet durcit par suite de réactions et de
processus d’hydratation. Apres durcissement, it peaserver sa résistance et sa stabilité
méme sous l'eau

Le ciment Portland a été découvert au XiXsiécle et est issu d’un mélange de
clincker et de sulfate de calcium dans un rapptbwron 95 — 5%. La composition
minéralogique des principaux composants anhydresirdant portland est résumée dans
le tableau 1.1.

tableau 1.1 Composants anhydres du ciment Portland.

Constituants c:\ln?éiggirr]e Formule Pro%(;g ;[ions
Silicate tricalcique (alite) I8 CaSiGs 60 - 65
Silicate bicalcique (bélite) S CaSiO, 20-25
Aluminate tricalcique (célite) R12N CaAl,O4 8-12
Aluminoferrite tétracalcique BF CaAl,OqFe, 8-10
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Le clinker Portland finement moulu réagit trepide@ment avec I'eau et forme une
pate qui fait prise en quelques minutes. Afin dgulér la prise, on ajoute aux autres
constituants du ciment au cours de sa fabricatiosudfate de calcium. Il peut s’agir du
gypse (sulfate de calcium dihydraté, Ca26,0), de I'hnémihydrate (CaS/2H,0), de
I'anhydrite (sulfate de calcium anhydre Ca$Qu tout mélange de ceux-ci.

Les différents constituants du ciment réagissergcaleau en formant des
hydrates. L’hydratation du silicate tricalcique 383 et du silicate bicalcique §{6)
conduisent a la formation de I'hydrosilicate decaah (C-S-H) et de I'hydroxyde de
calcium Ca(OH) appelé portlandite. Le C-S-H confére au cimentrésistance. La
portlandite (CH) se forme avant le C-S-H et sonogppn terme de résistance est trés
faible. L'équation résultant de I'hydratation dekcates de calcium est présentée d’'une
maniére simplifiée :

CsS ou GS + HO (eau)— C-S-H (silicate de calcium hydrate) + CH (portlaeg

Les C-S-H constituent la majeure partie de la phiaste de la pate de ciment et
existent en trois variétés distinguées par le reappa/Si [Nona, 2008]:

- 0.66 <Ca/Si<1.00 — C-S-Hu
- 1.00<CalSi<1.50— C-S-Hf
- 150 <CalSi<2.00—~ C-S-Hy

Les C-S-H rencontrés lors de I'hydratation du cim€&EM | présentent le plus
haut rapport Ca/Si. Les observations microscopiquestrent que les C-S-H sont des
composeés nanocristallins constitués de particul@®métriques agrégées les unes sur les
autres (figure 1.1) (Regourd et al. [Rego, 197t par Nonat [Nona, 2008]). Du fait de la
petite taille des particules qui composent le C;SHdrésente une surface spécifique tres
élevée (de I'ordre de 250 m?/g) [Kant, 1961] et toree densité de charges électriques.

e S—

—

figure 1.1. Image MEB de C-S-H [Rego, 1975].
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Différents modeles existent pour décrire la strieetet la morphologie de C-S-H.
Diamond [Diam, 1986] regroupe, selon les différenc®rphologiques, les gels C-S-H en
guatre types morphologiques :

- Type | : les feuillets sont tres minces et s’eneatilsur eux-mémes pour former des
tubes creux rayonnant autour des grains de cinlisnsont visibles aux premiers ages
d’hydratation.

- Types Il : une morphologie en nids d’abeilles avee forme alvéolaire.

- Types lll : une forme de petits disques ou de gshassemblées pour former des
particules plus massives. lls s'observent a longé¢e

- Type IV : une structure dense, amorphe et remaltqsaln les pates vieillies.

Le modele de Feldman et Sereda [Feld, 1968] pedirgerpréter l'influence de
’humidité relative sur les propriétés physiquesrgtcaniques de la pate de ciment. Les
particules de C-S-H se présentent sous la formiardelle (Type I) constituée de 2 a 4
feuillets simples (figure 1.2).

o
4
A Liaisons entre les particules
B Fewllets de C-5-H

figure 1.2. Molécule de C-S-H d’apres le modeéle de Feldman et Sereda [Feld, 1968].

Le modéele de Munich [Ober, 1986] attribue le phéapne de retrait et de
gonflement aux mouvements de I'eau dans la stredurgel C-S-H. Dans le gel C-S-H
sec, les particules sont a I'état de contractimawse des forces de tension superficielle.
Ces forces sont réduites par I'eau adsorbée paaltisules.

Les particules sont liées entre elles par des $osoperficielles ou par des liaisons
ioniques covalentes rigides. Les liaisons entrdléts se renforcent au cours du séchage
et sont détruites lors de I'humidification [Baro994]. Cela explique la plus faible
résistance du béton a I'état humide qu’a I'état dees forces physiques exercées entre les
feuillets sont de nature hydrophile. Il s’agit des

- Forces de VAN DER WAALS (attractives),
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- Forces électrostatiques (répulsives),

- Interactions stériqgues et des forces dues a lactstation de I'eau
(répulsives).

La portlandite est la phase soluble de la patgrdent. Sa solubilité dans I'eau est
de l'ordre de 22 mmol.L (1.6 g.L'!) & 25°C et elle diminue avec la température [Nona,
2008]. Elle se cristallise sous forme de cristaexdgonaux plus ou moins développés
dans la pate de ciment, les pores et I'interfate-géanulatLa portlandite est un matériau
qui se dissout rapidement dans I'eau et cetteigdapeut entrainer une diminution de la
durabilité du béton. Afin de remédier a ce phénaends fumée de silice est ajoutée a la
composition du ciment entrainant une réaction polareque consommant la portlandite
pour donner le gel C-S-H améliorant ainsi les tasises et la durabilité.

Les autres principaux produits issus de I'hydratatu ciment sont les aluminates
ou sulfo-aluminates de calcium hydratés, I'ettriagi

1.2.2 L’eau dans la microstructure

L'eau est indispensable a la fabrication du bétBhe joue un double réle
d’hydratation du ciment et d’ouvrabilité du mélangeus les vides de la matrice sont plus
ou moins remplis d’eau. Sa présence et surtoutmsmmvement au cours de la vie d’un
ouvrage en béton est souvent responsable de phaesniels que le retrait de
dessiccation, le gonflement, les fissurations olises lors des cycles de gel — dégel. Elle
joue un réle important lors de la montée en tentpégadu béton. Dans le béton, I'eau se
présente sous diverses formes :

- Eau libre (ou capillaire) : c’est dans celle-ci que s’effectuent les éomelets et
les cisaillements lors de la mise en ceuvre du bé&iba remplit le volume poreux et n’est
pas soumise aux forces d’attraction des surfadetesoCette eau est la premiére a migrer
et & s’éliminer en général pour des températuregaees entre 30°C et 120°C.

- Eau adsorbée c’est 'eau adsorbée sur les surfaces solidés.delut étre adsorbée
physiguement ou chimiqguement. L’'adsorption physiqet en jeu des énergies de type
Van der Waals de faible intensité. L'adsorptionngigue correspond a la formation de
liaison chimique entre les atomes de la surfacediide et les molécules de I'adsorbat.
L’énergie mise en jeu ici est plus importante etsteucture des molécules d’eau est
modifiée (dissociation de la liaison covalente Q-H)

- Eau chimiqguement liée: c’est I'eau qui réagit avec les éléments anhydhes
ciment. Sierra [Sier, 1974] (cité par Regourd [Rer@82]) identifie dans la structure des
C-S-H la présence de I'eau sous trois formes (@duB) qui sont classées ici par ordre
décroissant d’énergie de liaison avec le solide :
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o L’eau hydroxyle (groupement OH) : elle est liée aux atomes deesdu de
calcium présents sur la surface des feuillets pa association d’un
groupement hydroxyle.

o L’eau interfoliaire (ou interfeuillet) : elle est liee aux feuilletarpdes
groupements hydroxyles. Elle intervient directemelasins la cohésion
intrinseque de la lamelle. Les molécules d’eaurfoli@ire sont triplement
liées par des ponts hydrogenes comme dans laws&ude la glace. Pour
Diamond [Diam, 1986], seul un puissant séchage eemiextraire ces
molécules d’eau et ceci de maniere irréversible.

o L’eau interlamellaire : elle est liée a la surface des Ilamelles ou s de
molécules d’eau par des ponts hydrogénes.

Eau adsorbée Eau adsorbée

\interﬁ::]:ia:ire /Jrrler]mne]]mre \

R are SURS

}J Molécule O Eau ~ Pont Feuillet
d’eau hydroxylique hydrogene de C-5-H

figure 1.3. Etat de I'eau dans les C-S-H ([Sier, 1974] cité par [Rego, 1982]).

1.2.3 Les granulats

Les granulats constituent le squelette du bétaemsentent environ 60-80% du
volume du béton. Les granulats sont d’origines mige. Les granulats peuvent étre
naturels (origine minérale sans transformation autre queami§ue),artificiels (origine
minérale et transformés, exemple du schiste exp#aitiér granulé de haut fourneau), ou
recyclés(exemple du béton concassé). Les granulats wtifie@r la fabrication du béton
sont généralement des granulats naturels. Ces lgtmnproviennent de roches
sédimentaires siliceuses ou calcaires, de rocheéamméphiques (quartz) ou de roches
éruptives (basalte, granite).

Au contact avec la pate de ciment, on distingue glasiulats réactifs et des
granulats neutres. Les granulats réactifs (calepingrésentent de fortes liaisons avec la
pate de ciment du fait des réactions chimiqueseguiroduisent au cours du temps. En ce
qui concerne les granulats neutres (siliceuxnealséagissent pas avec la pate de ciment et
présentent de faibles liaisons.
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L’origine minéralogique, la forme et la granulonétsont des paramétres tres
importants dans le choix des granulats pour laestditin d’'un béton.

1.2.4 L’interface pate-granulats

Lors de I'hydratation, une liaison s’établit entaepate de ciment et les particules
granulaires. Cette liaison donne naissance a une appelée « auréole de transition » ou
« zone de transition interfaciale ». La qualitd’deréole de transition est fortement liée a
la nature des granulats [Diam, 1986 ; 2004], [P&899]. Au contact avec la pate de
ciment, il existe deux types de granulats, commeitréodans le paragraphe sur les
granulats. Les granulats réactifs présentent deddiaisons avec la pate de ciment du fait
des réactions chimiques qui se produisent au cdurtemps en augmentant les forces
d’adhésion. En effet, le carbonate de calcium (Ca@&sent dans les granulats calcaires
réagit avec l'aluminate tricalcique et les alumfearites tétracalciques pour former des
monocarbo-aluminates de calciumpACaCQH;;. La zone de transition entre les
granulats calcaires et la pate de ciment est nglsistante et faiblement perméable. Avec
les granulats neutres, la zone de transition ptésere plus faible résistance mécanique et
une perméabilité aux gaz plus accrue. Elle corstine zone de faiblesse du béton.

La forme des granulats joue un réle tres importaat.liaison entre pate et granulats
concasseés est meilleure que celle avec des gramaldés [Meth, 1986].

La zone de transition interfaciale est mécaniquerpérs faible dans le cas des
bétons ordinaires. Elle présente une porosité iphiportante que le reste de la pate. Les
pores plus grossiers deviennent un réseau de chamairt privilégié pour les transports de
masse [Mour, 1999], [Diam, 2004]. L'épaisseur @eitéole de transition est liée a la taille
des granulats et au rapport E/C mais, elle restefims inférieure a 50 um [Meth, 1986].
Avec les bétons a hautes performances contenatd flanée de silice, I'épaisseur de
l'auréole de transition est limitée a 12 um. La &ende silice réagit avec la portlandite
pour le former le gel de C-S-H ce qui rend ainsistaucture du matériau dense.
L'utilisation de la fumée de silice permet donc réeluire la porosité et d’améliorer la
liaison entre la pate et les granulats [Vive, 19¢8&vv, 2005].

1.3 Comportement du béton soumis a une température élevée

Le béton est composé de liant, de granulats, de k&t éventuellement d’adjuvant.
Lors du chauffage, les différents constituants éiot subissent diverses transformations
qui ont un impact sur les propriétés du béton. plgsnomeénes observés sont le retrait de
dessiccation, la dilatation thermique, le fluagedes transformations minéralogiques.
Dans cette étude, nous présenterons en premierge pas differentes formes
d’endommagement thermique avec les mécanismesahptes pouvant étre a l'origine
de ce phénomene. Ensuite, en derniére partiedBéportera sur les modifications de la
matrice cimentaire et des granulats ainsi que lidian des propriétés meécaniques du
béton.
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1.3.1 Différentes formes d’endommagement thermique

Les incendies d'ouvrages en béton ont mis en alMampact des températures
élevées sur I'endommagement du béton. Les effetéadempérature élevée sur les
propriétés du béton ont été rapportés dés les anh840. Les différents exemples
d’'incendie de batiments (Tour Windsor, Madrid, 20@5 de tunnels (Tunnel Sous la
Manche, 1996-2008; Tunnel Mont Blanc, 1999; Tun@ethard, 2001; Howard Street
Tunnel, 2001; Tunnel Fréjus, 2005) montrent d’inta@otes dégradations caractérisées par
un détachement de matiere, une perte de résista@canique voire la mise hors service
de l'ouvrage. La figure 1.4 illustre quelques dégteons d’ouvrages en béton a la suite
d’un incendie.

. - 1 | |
Tunnel Sous la Mancke en phase de réparation a la suite  Tour Windsor(Madrid) 2005, Partie de
de l'incendie de Septembre 2008, [Lejd, 2008]. la structure en béton, [Debu, 2005].

figure 1.4. lllustrations de dégradation d'ouvrages en béton a la suite d’'une sollicitation
thermique.

Les études sur le comportement du béton datentluseprs décennies et les
différentes instabilités thermiques peuvent étrgraepées de la facon suivante [Arup,
2005] :

- Eclatement explosif(explosive spalling) : ce type d’éclatement sedpibpendant
les trente premieéres minutes du feu ou d’'un edsaidard. Il peut se produire a une

température supérieure a 100°C. L'éclatement eiplest caractérisé par un
détachement brutal de petits ou gros morceaux w&ad@ccompagné d’'un bruit fort.

- Eclatement de surface (surface spalling): couramment appelé écaillage,
I'éclatement de surface est caractérisé par lecdétaent de petits morceaux (jusqu’a 20
mm environ) du parement exposé au feu. Il est maoient que I'éclatement explosif.
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- Eclatement de granulats (aggregate spalling) : cet éclatement est di a la
dilatation thermique des granulats proches de lface a cause de la montée en
température. Les dommages engendrés par I'éclateawngranulats ne sont que
superficiels.

- Eclatement d’angle (corner separation) : il s'observe dans les stad@scés du
feu lorsque le béton devient faible et les fissuges se développent en raison des
contraintes de traction le long des bords et coebBouvrage.

- Eclatement par détachement des granulatéSloughing off) : ce type d’instabilité
est issu de la modification de la microstructurdalpate de ciment avec la montée en
température et aussi des fissures internes engendvar la dilatation thermique
différentielle entre la pate de ciment et les glatisu

- Eclatement en phase de refroidissemenfpost-cooling spalling) : il est non
violent et sans bruit. Ce phénomeéne est caus@gaésence des granulats calcaires et de
la réhydratation de la chaux lors de la phase fileidessement.

1.3.2 Mécanismes du phénomeéne d’écaillage et de I'é clatement du
béton chauffé

Deux principales hypotheses permettent actuellerdexpliquer le phénomene
d’éclatement observé au sein du béton chauffeé :

- L’éclatement hydraulique par pression([Harm, 1965], [Ande, 1997]):
I'éclatement est lié a 'augmentation de la prasgeau vapeur et eau liquide) lors du
chauffage. Lors de la montée en température, Be@asge trouve dans le matériau, qu’elle
soit sous forme libre ou liée, s’évapore. Une pai@ cette eau vaporisée s’évacue vers la
surface chauffée et une autre partie se déplace lgsrzones froides a l'intérieur du
matériau puis se condense. Les pores se remplid'sznt liquide migrant vers les zones
froides. La condensation de l'eau crée une zonefodie saturation «le bouchon
hydraulique » qui rend ainsi la migration difficilées travaux expérimentaux menés par
Jansson et Bostrom [Jans, 2009] sur des bétonsfibaes et des bétons contenant les
fibres de polypropylene exposés au feu standar® @834) montrent I'existence de la
zone de forte saturation lors de la montée en teatyre. La figure 1.5 illustre le faciés
du béton sans fibres chauffé pendant 10, 15 et P@tes. lIs remarquent qu’aucune
saturation n’est observable apres 10 mn de chautfagdis que pour les chauffages de
15 mn et 20 mn la zone saturée est bien remarquable
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SR, ol

15 mn 20 mn

figure 1.5. Faciés de béton sans fibres montrant I'apparition de la zone de forte saturation au
bout de 10, 15 et 20 minutes d’exposition au feu standard, [Jans, 2009].

Le bouchon hydrauligue provoque I'augmentation tesgions de gaz du c6té chaud du
front de saturation. Ces pressions de vapeur a&seaux fortes contraintes thermiques
aboutissent a I'apparition du phénomene d’écaillagefigure 1.6 illustre le mécanisme
d’écaillage de béton exposé a une source de chaleur

heat flow into

nearly o
saturated E-3 porous medium accumulation )
pOrous F of condensed *
medium sl - :; water vapor e B
¥* vapor migration 2
LT out of medium
vapor migration P - % -—

towards lower i3
Pressure reglon

b

(a) vaporization of / (b) vaporization zone
capillary water

vapur L':i.'[lIlUt.
pass the
saturated layer

- D
build-up of large

pore pressures at

=— saturated laver

-

(c) “dry” zone (d) spalling due to
"moisture clog” (i) large pore pressures and
(fully saturated layer) (ii) thermal stresses

figure 1.6. lllustration du mécanisme d’écaillage du béton [Zeim, 2006].

Quatre zones sont mises en évidence (figure 1)7p)r caractériser une structure en
béton au cours du chauffage [Robe, 2008] :

0 Zonel : elle est complétement seche et se sitisederéa surface chauffée.
Sa température augmente rapidement,
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o Zone 2: elle est humide, chaude et voit se dépelogn son sein des
pressions gazeuses qui repoussent la vapeur led$z jol’eau liquide vers la
surface extérieure chauffée et vers l'intérieunttériau,

0 Zone 3: elle se forme progressivement sous I'effes mouvements de
masse. Cette zone s’humidifie et est alimentédgsamouvements d’eau
liquide et la condensation de la vapeur dans ezette plus froide,

0 Zone 4 : elle est la zone froide gardant presgsiedeactéristiques initiales
du matériau.

Les bétons a hautes performances sont plus suslespdi I'éclatement par pression
que les bétons ordinaires, a cause de leur fadiegabilité. La forte pression de vapeur
d’eau générée lors du chauffage tend a expligéeldtement des BHP.

- L’éclatement par dilatation thermique empéchég[Baza, 1997], [UIm, 1999]) :
la dilatation thermique causée par le chauffagesglgelle est empéchée, entraine des
contraintes de compression paralléles a la surthcebéton soumise au feu. Ces
contraintes de compression entrainent une destructu matériau par délaminage
parallele a la surface (figure 1.7 (b)).

A &
Tk T &
", ", température
EEEEEEEN :{ . AEEEEEEN K h
ptiss | contrainte
E ‘- EpmSSIDn LL L] ENEpFE
Champ d'humidité : |§& % a SRR X
IS S I ;
i H > l.i-*.
- -:q ------- = - - L__ | L___BN__Be_ BN BN B B |
(1) Zone séche i i -g Jg
] b
(2) Zone de R L |
vaporisati 5 :
" )
(3) Zone qui fj ,J-f" )
s'humidifie i >4 -a F‘n
{4) Zone sans _7Z ..... _— el o
variation hydrique (a) (b)

figure 1.7. Principales hypothéses de I'éclatement du béton : (a) pressions internes [Ande,
1997], (b) dilatation thermique empéchée [Baza, 1997], [Robe, 2008].

Ainsi, deux processus peuvent expliquer Tlinstébilithermique. Le processus

thermohydrique qui lie I'instabilité thermique aftamation de fortes pressions de vapeur
et le processus thermomécanique pour lequel ligE est due aux importantes

contraintes de compression paralléles a la sudaaeffée.
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Les mesures de pression de vapeur réalisées patéeiim [Mind, 2009] sur
différentes compositions de béton ont montré deguas d’instabilité thermique (Courbe
ISO) pour des bétons subissant une pression deauvapiérieure a 0.6 MPa. D’autres
bétons subissant des pressions importantes, supgrie 2.5 MPa, n‘ont pas présenté
d’instabilité thermique. De plus, en variant laegse de chauffage, I'auteur observe, pour
un chauffage lent, des pressions de vapeur éle{f@és- 2.6 MPa) et des risques
d’instabilité thermique tant pour le béton ordieajrésistance en compression a 28 jours :
37 MPa) que pour le béton a hautes performancsist@ace en compression a 28 jours :
61 MPa). La profondeur endommagée des dalles\atllane de béton éjecté ont été plus
élevés dans le cas du chauffage lent que danssl@’ona chauffage ISO. L’instabilité
thermique n’est donc pas due seulement au proceshesmohydrique ou
thermomécanique. Elle serait donc une résultansepdecessus thermiques, hydriques,
meécaniques couplés et éventuellement d’'un grandoree parametres et phénomenes
tant a I'échelle du matériau qu’a celle de I'éléindm structure.

1.3.3 Parametres et phénomenes favorisant l'instabi  lité thermique
du béton

Plusieurs parametres et phénomenes peuvent infudiéclatement du béton
porté a haute température :

- La présence d’eau dans le bétonl’'eau dans le béton joue un rdle important dans
I'instabilité thermique. Elle est a I'origine de farmation de pressions internes qui sont
considérées comme une des sources du phénomératatigant. Les travaux menés par
Hager [Hage, 2004] sur la détermination de lagioesde vapeur dans un BHP (M100C)
séché a 105°C (w = 0%), partiellement séché a §3/G 0.38%) et non séché (w =
3.1%) montrent une variation de la pression de wape fonction de la teneur en eau
libre (w) dans le matériau (figure 1.8). Le bétatle#e présente une faible pression de
vapeur (0.26 MPa) tandis que pour le béton nonééale forte pression est obtenue (4
MPa). Les auteurs suivants [Harm, 1964], [Hert, I0JNewm, 2003] considérent
gu’'une teneur en eau massique inférieure a 3-4%eliait le risque d’éclatement.
Toutefois des instabilités thermiques ont été oléses sur des éprouvettes de bétons avec
une teneur en eau libre bien inférieure a 3% (&wirth [Shut, 1997], Both [Both,
2000], Sintef [Sint, 1992] rapportés par [Arup, 3))0
Il a été observé que I'éclatement n'apparait pas siatériau est sec, méme en présence
d’un fort gradient thermique (Harmathy et al. regrar Hertz [Hert, 2002]).
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figure 1.8. Pressions internes dans le béton en fonction de la teneur en eau libre et
températures d’apparition des pics de pression [Hage, 2004].

- Les propriétés physico-mécaniques du matériaurapport eau/liant-densité-
porosité- perméabilité) : le béton caractérisé parfaible rapport eau/liant est plus
sensible a l'instabilité thermique que le béton tdienrapport est élevé. La structure
dense, la faible porosité et la faible perméabititéactérisant les bétons a hautes
performances, rendent difficile le transfert degidiés ce qui pourra entrainer une
augmentation de pressions internes lors de la ra@rtédempérature.

- La vitesse de chauffage c’est un facteur qui influe beaucoup sur la ifitéb
thermique du béton. Plus la vitesse de chauffageimportante, plus le risque
d’éclatement est élevé. Les essais de caracténsetiectués par [Kane, 2007(a)] sur des
éprouvettes de béton soumises a des cycles defapenefroidissement a la vitesse de
1°C.mn' conduisent & des éclatements d’éprouvettes tapeises éprouvettes soumises
a la vitesse de chauffage de 0.1°C’nméclatent pas. La faible vitesse de montée en
température limite la formation de la zone satwgedduit le gradient de température.
L’échauffement rapide de la surface du béton engedé forts gradients thermiques
(contraintes thermiques). Le gradient thermiqueeadge des contraintes de compression
et de traction pouvant entrainer I'écaillage dwhét

- La nature des granulats: selon leur nature chimique et minéralogique, le
comportement des granulats differe lorsqu’ils smimis a une montée en température.
Le coefficient de dilatation des granulats silicast plus élevé que celui des granulats
calcaires ce qui permet aux granulats calcairegod’aine stabilité thermique meilleure
gue les granulats siliceux ([Arup, 2005], [Mind,02(). Les essais de chauffage jusqu’'a
200°C de granulats silico-calcaires realisés pandéguia [Mind, 2009] montrent un
clivage violent des granulats de silex pour une mande température de 110°C a
165°C. La figure 1.9 illustre l'instabilité thermig des granulats de silex comparée aux
granulats calcaires a la suite d’un cycle thermi@280°C.
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Avant chauffage Aprés chauffige a 200°(

K "'?- f.

figure 1.9. lllustration du caractére instable des granulats de silex comparé aux granulats
calcaires [Mind, 2009].

- La taille du spécimen: la taille des spécimens est un facteur importamtla
stabilité thermique. Des études réalisées par [K&@)7] sur des éprouvettes
cylindriques @ 11 x 22 cm et @ 16 x 32 cm ont mérmitus de risques d’instabilité
thermique avec les éprouvettes de dimensions @ B2 xxm, confirmant un effet
d’échelle bien connu.

- La déformation thermique empéchée elle génere des contraintes internes en
compression dans la direction paralléle a la sarfammises au feu. Cette sollicitation en
compression favorise la rupture de I'élément deicttire, tandis que les pressions
internes ne jouent qu’un réle secondaire d’initiatde la fissuration.

- La présence de la charge mécaniquela charge mécanique notamment celle de
la précontrainte favorise dans certains cas le @héne d’éclatement ([Jahr, 1989],
[Died, 1989]).

1.3.4 Transformations physico-chimiques de la matri ce cimentaire

L’eau joue un réle prépondérant dans le comportérderla matrice cimentaire.
Sous leffet de la température, elle se dilate psiévapore en entrainant une
déshydratation des hydrates formés. Les princip&lassformations de la matrice
cimentaire décrite par Schneider [Schn, 1981] eturdmwnvé [Noum, 1995] avec une
élévation en température sont les suivantes :
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= 20°C - 120°C: départ de I'eau libre et d'une pade I'eau liée [Alar, 2005].
Noumowé [Noum, 1995] considére que I'eau libreceshpletement éliminée a
120°C. Castellote [Cast, 2004] note une décompusitie I'ettringite et son
élimination compléte de la pate de ciment avanfC00

= 130°C - 170°C : double réaction endothermique deouiposition du gypse
CaSQ.2H,0 [Noum, 1995], [Alar, 2005].

= Les premiers signes de destruction du C-S-H sanamgués avant 100°C et se
poursuivent jusqu’a 300°C [Cast, 2004], [Alon, 2D04

= 450°C - 550°C : décomposition de la Portlanditée Bleffectue en libérant de
I'eau [Noum, 1995], [Alar, 2005] suivant I'équatioGa(OH} — CaO + HO.

= 600°C - 700°C : seconde étape de la déshydratadisnsilicates de calcium
hydratés. Cette déshydratation s’accompagne d’ibéation des molécules
d’eau et de la création d’'une nouvelle forme deatits bicalciques [Noum,
1995].

= Au-dela de 650°C : décomposition du carbonate tt@ura accompagnée d'un
dégagement de chaleur et d'un dégagement de dioggdearbone, selon
I’équation suivante: CaCG{—~ CaO + CQ [Alon, 2004].

= A partir de 1300°C : fusion de la pate de cimerdest granulats, élimination des
sulfates et évaporation des alcalins [Schn, 1981].

La technique de la diffraction des neutrons de RES(European Synchrotron
Radiation Facility) de Grenoble a permis de suli@eolution des principaux constituants
de la pate de ciment [Cast, 2004] avec 'augmeoriatie la température. |l s’agit de la
portlandite, de I'ettringite, de la calcite, dufae, du gel C-S-H et du CaO. La vitesse de
chauffage est de 1°C.Mnusqu’a la température de 700°C. La figure 1.10site le
comportement de ces composantes avec la température
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figure 1.10. Evolution des composantes du ciment sous I'échauffement [Cast, 2004].

L’'observation des différentes courbes révéle unepatition compléte de
I'ettringite avant la température 100°C. La déshyation du C-S-H débute bien avant
100°C et se poursuit jusqu’a 400°C. La Portlansi#&lécompose progressivement jusqu’a
500°C. Au-dela de cette température, la diminutleria portlandite s’accompagne de la
formation du CaO. La portlandite disparait comptetat au-dela de 600°C au profit du
CaO. Le départ de I'eau avec I'élévation de la t@rajure se traduit par une modification
considérable des propriétés mécaniques du bétorto@sidére, dans les BHP, que leur
porosité plus fine empéche 'eau de s’écouler et’édehapper facilement du matériau. Ce
qui entraine une augmentation de la pression dewagpeau qui provoque des réactions
thermohydriques et la transformation complémenidé® produits hydratés formés [Alon,
2004], [Jona, 2005].

1.3.5 Evolution des granulats

Les granulats représentent environ 60 a 80% dumwIdu béton et constituent
son squelette. En principe inertes dans le béttan tampérature ambiante sauf cas de
pathologie comme les réactions alcali-granulatges dranulats ont un comportement
différent aux températures élevées. La montée mpéeature modifie la structure des
minéraux qui constituent la roche. Les granulass gris utilisés pour les ouvrages en
béton sont les granulats calcaires et les gransiitRux. Soumis a des températures
élevées, ces deux types de granulats présentenpdgmrtements différents compte tenu
de leur nature minéralogique.

Les granulats siliceux sont constitués de minétalsxque le quartz, la calcédoine,
l'opale. Le quartz présent dans ces granulatsesiicest sous forme d'un édifice
tétraédrique (atome de silicium entouré de quammees d’oxygene) qui, a partir d'une
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température de 575°C, subit une légére rotationlidesons pour former une structure
cristalline de symétrie hexagonale. Ce changemenihése du quariz en quartz} est
accompagné d'un changement de volume de 1% a SCE¥e variation de structure
cristalline du quartz dans les granulats peut pgaeo un endommagement dans le béton
[Schn, 1981].

Des études ont montré l'instabilité thermique deades granulats siliceux (silex). Ceux-ci
explosent en de multiples fragments a des tempésmttomprises entre 110°C et 165°C
[Mind, 2009] ou entre 150°C et 450°C [Xing, 2000¢. caractere instable de ces granulats
a faible température peut étre attribué a la peEseeau piégée dans les micropores ou
d’eau provenant de la deshydroxylation des growgilesols du quartz cryptocristallin
dont sont majoritairement composeés les silex. lileg peuvent contenir de la calcédoine
et de I'opale qui sont des formes de silice hydratéopale peut contenir jusqu’a 20%
d’eau dans sa structure cristalline. Du fait d&ible perméabilité des silex, les pressions
de vapeur augmentent jusqu’a conduire a I'éclat¢imenal de ces granulats.

Concernant les granulats calcaires, le phénomerserad est différent. Les
granulats calcaires ont un comportement thermidables jusqu’a une température de
700°C. Au-dela de cette température, la calciteC@h se décompose en donnant du
dioxyde de carbone (Cet du monoxyde de calcium (CaO). Le CaO aingnfopeut,
pendant le refroidissement, réagir avec I'humidi€él’air pour donner de la Portlandite
Ca(OH) dont le volume est supérieur a celui du granuldial. La formation de cette
nouvelle Portlandite entraine un accroissementsgere dans le béton, qui est sans doute
a l'origine de la diminution des résistances mégaes résiduelles constatées [Dias,
1990], [Khou, 1984].

Ainsi, d’aprés les recherches menées par Schn@dkn, 1988] et Khoury [Khou,
1992] et bien d’autres chercheurs, les propriétéa don granulat du point de vue de
I'utilisation a haute température sont :

- un faible coefficient de déformation thermique,
- I'absence de déformations résiduelles aprés regsedent,

- une stabilité thermique c’est-a-dire un faible noenldle pics sur les courbes
d’analyse thermique différentielle et d’analyserthe gravimétrique, soit peu ou pas de
changement des phases,

- une structure mono - minérale de la roche compesiingranulat.

1.3.6 Déformations thermiques du béton

Avant I'étude de la déformation thermique du bétonaus distinguons dans un
premier temps la déformation thermique de la péteighent durcie de celle des granulats.
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Les travaux de recherche sur la déformation tharenide la pate de ciment
montrent que celle-ci se décompose en deux phdagshase d’'expansion et la phase de
retrait. Les travaux expérimentaux de Crowley [Cr@@56], Philleo [Phil, 1958], Cruz et
Gillen [Cruz, 1980], Jumpanen [Jump, 1989], KoskofKosi, 1994] et bien d'autres
auteurs (rapportés par [Meno, 2004] et [Hage, 200d] montré que la pate de ciment se
dilate dans la plage de température allant jusif@®C. La vitesse de chauffage influence
le changement de signe de la déformation therm(fftrow, 1956], [Hara, 1972], [Cruz,
1980]). Pour une vitesse de chauffage inférieurd0&C.mn', la température de
changement de signe est autour de 150°C et 200°@neéAvitesse de 35°C.Mnla
température avoisine 300°C ([Cruz, 1980] rapposé [plage, 2004]). Les vitesses de
0.5°C.mn* et 1°C.mit utilisées par Hager [Hage, 2004] conduisent reamnent & des
températures de changement de 225°C et 300°C. Qdiee de dilatation initiale de la
pate de ciment est attribuée aux mouvements ciredignoléculaires qui s’ajoutent a la
pression développée par une diminution de la tensigperficielle de I'eau lorsque la
température augmente (Dettling, 1964, rapporté [peEmo, 2004]). Le coefficient de
dilatation thermique est trés influencé par I'huit@delative de la pate de ciment.

Au-dela de cette plage de température de 150°@ata de ciment subit un retrait trés
important lié au départ de I'eau contenue dans d&riau. La pate de ciment a hautes
performances se dilate plus que la pate ordindieieese rétracte moins.

Les granulats ont un comportement différent de icdki la pate de ciment.
L’expansion thermique des granulats dépend de tareaminéralogique des roches
notamment de leur teneur en silice. Le coefficantilatation thermique des granulats est
fonction aussi de leur teneur en eau et de laatlitété des minéraux [Meno, 2004]. Les
granulats calcaires ont des déformations thermiqles faibles que les granulats de
nature siliceuse. Le coefficient thermique moyes ehes calcaires est de I'ordre de 5.5
—11.8 x 10.°C* et celui des roches a forte teneur en silice es0 x 1¢.°C* pour des
températures comprises entre 20°C et 100°C.

Le béton étant constitué majoritairement de grdsulsa déformation thermique
dépend surtout de la nature des granulats. La€igurl illustre les travaux de Piasta
[Pias, 1989] sur une étude comparée de déformttammique de la pate de ciment a celle
du béton contenant des granulats d’origines digeré@a déformation du béton est
fortement liée a la nature des granulats qui ctugstt son squelette. La dilatation du
béton est caractérisée par une expansion volunmnquelinéairement dépendante de la
température. Pour une température supérieure &1¥pate de ciment s’oppose a cette
dilatation et se rétracte. Au-dela de 600°C, unig@daou un arrét de dilatation et un léger
retrait s’'observent dans le comportement du bétanours selon la nature minéralogique
des granulats. L’évolution opposée des granulatsleela pate de ciment génere a
linterface pate-granulats des incompatibilités déformations qui génerent des
contraintes de traction au sein de la pate de dimiedes contraintes de compression au
niveau des granulats. Le comportement opposé lgtanupate de ciment pourrait donc
engendrer des microfissurations dans le matériau.
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figure 1.11. Déformations thermiques de bétons avec différents types de granulats ; 1 :
Siliceux, 2 : Grés, 3 : Calcaire, 4 : Basalte, 5 : Argiles expansées, 6 : Pate de ciment, [Pias,
1989].

1.3.7 Evolution des propriétés mécaniques

Lors de la montée en température, le béton sulsttdmsformations physico-
chimiques. La modification de la microstructure laftton influence donc ses propriétés
meécaniques. Dans cette partie, 'étude porterdé&eolution des propriétés mécaniques a
chaud ou apreés refroidissement (propriétés rédai)atn fonction de la température. Les
caractéristiques mécaniques sont la résistancermapression, la résistance en traction et
le module d’élasticité.

1.3.7.1 Reésistance en compression

La résistance en compression est une des proptetéplus importantes pour
caractériser un béton. La résistance en compreshiobéton baisse globalement avec
I'élévation de la température.

Hager [Hage, 2004] a réalisé des essais de conmmeaschaud sur différentes
formulations de bétons de rapports E/C de 0.3, €0.40.5. L'analyse de la courbe
d’évolution (figure 1.12) de la résistance a chandonction de la température lui permet
de regrouper cette évolution en trois phases. emigre phase, allant de la température
ambiante a 100°C, est caractérisée par une diramualie la compression relative de 20 a
30%. La seconde phase, entre 100°C et 250°C, esjug® par une augmentation de
résistance par rapport a la température 100°CBI3 ne présentent cette augmentation
gu’'a 400°C. Cette augmentation dite retardée colfftoneaussi remarquée Castillo [Cast,
1990], Pimenta [Pime, 2000], Kanéma [Kane, 2004utps’expliquer par la faible
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perméabilité de ces bétons compacts. Le départeda kst donc ralenti. La derniere

phase, au-dela de la température 400°C pour le BHES0°C pour les autres bétons,

souligne une diminution de résistance de facon roo@o Les premieres fissures liées a la
déformation différentielle entre les granulatsagpéite sont observées.
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o ! = E/C=0.4
100 - | e EloDE
g !
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figure 1.12. Résistances en compression a chaud de bétons a différentes températures [Hage,
2004].

Les essais de compression résiduelle montrent anssimportement similaire du
béton. D’autres auteurs comme Diederichs [Died2],99han [Phan, 2002-2003], Kodur
[Kodu, 2004], Kanéma [Kane, 2007] regroupent I'édimin de la résistance en
compression en fonction de la température en demadhes. Le premier domaine, de la
température ambiante a 250°C- 400°C. Il est caiigétpar une légere baisse, un maintien
ou une augmentation de résistance. Le second demadénla limite intermédiaire a la
température 600°C, marque la baisse continuella disistance en compression.

Les essais, tant a chaud ou apres refroidissemnamtirent une baisse de la
résistance en compression entre les températufe€ ¥ 200°C. Lorsque la température
augmente, la dilatation thermique de I'eau peuta@émér un écartement des feuillets du gel
C-S-H. Cet écartement génere une réduction degedode cohésion de type Van der
Waals comprises entre les feuillets [Khou, 1992tt€ réduction d’énergie de surface
entre gels développe éventuellement des groupmsofs! (Si-OH OH-SI) qui présentent
des forces de liaisons faibles. La rupture a lapression étant liee au dépassement des
contraintes de cisaillement, I'affaiblissement bi@isons entre les hydrates peut provoquer
I'apparition de micro-défauts facilitant le glissent.

Entre les températures 250°C et 350°C (voire 4008@)gain de résistance en
compression s’observe. Le départ de I'eau du naatdréut entrainer une re-augmentation
des forces de liaison entre les hydrates avec aroiasement des énergies de surface
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[Dias, 1990]. Ces différents phénomeénes peuventaimer une augmentation de la
résistance en compression.

Au-dela de la température 350°C (400°C), la réscsebaisse de fagon monotone.
Apres cette température, le comportement du bésbriée a la deshydroxylation de la
portlandite, la dilatation thermique différentielatre la pate de ciment (se rétracte) et les
granulats (se dilatent). De plus, la transformationquartza en quartzl des granulats
siliceux autour de la température 570°C fragilisegtanulat et peut entrainer également
une baisse de la résistance du béton [Feli, 2000].

Nous regroupons dans le tableau 1.2 les différenygmtheses émises sur les
phénomeénes observés lors de I'étude de la résestmcompression du béton en fonction
de la température.

tableau 1.2 Hypothéses sur I'évolution de la résistance en compression en fonction de la
température.

Effet sur la
résistance en Hypothéses concernant I'explication du phénomene
compression

Plage de
température :

- dilatation thermique de 'eau,
- réduction des forces de liaison entre les coudkes
C-S-H,
20°C - 200°C diminution - réduction de I'énergie de surface entre surfaces,
- développement éventuel de groupes silanols
(Si-OH HO-Si),

- pressions de vapeur d’eau créant des contraimeses
non négligeables exercées sur le squelette.

- départ de I'eau,
°C . ° - hydratation supplémentaire de la matrice cimeatai
200°C 0350 c augmentation Y _ PP o
(400°C) - accroissement des forces de liaison entre les@&-H,

- accroissement de I'énergie de surface.

- déshydratation du gel C-S-H,
- deshydroxylation de la portlandite,

> 350°C
(400°C)

Lo - décomposition du carbonate de calcium,
diminution

- clivage des granulats,

- endommagement par fissuration causée par laiodilat
différentielle thermique entre les granulats gidte.
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La comparaison des mesures de la résistance a dodpgton avec les résistances
résiduelles [Hara, 1970], [Dias, 1990], [Hage, Zaddntrent une baisse plus significative
de cette derniére. Le refroidissement a un effppl&mentaire sur le comportement du
béton chauffé. Hager [Hage, 2004] explique ce phéme par trois mécanismes:

= le gradient thermique supplémentaire lors du rdfssement engendre des
contraintes thermiques de signe inversé par rappdat phase de montée en
température,

» 'endommagement supplémentaire du matériau dQ asaltieitation thermique
gu’est le refroidissement,

= l'affaiblissement du matériau par 'augmentation vhilume de la portlandite
lors de la phase de refroidissement. Au cours citriere, la chaux (CaO) se
mélange avec l'eau @@) présente dans I'environnement pour former de la
portlandite (Ca(OH) supplémentaire.

1.3.7.2 Résistance en traction

Dans la littérature, il existe peu de résultatatits & I'évolution de la résistance en
traction en fonction de la température. La déteatndm de cette propriété est primordiale
du fait que linstabilité thermique du matériau doétest liée au dépassement de sa
résistance en traction. La plupart des observatsomda résistance en traction porte sur
des essais apres refroidissement.

Kanéma [Kane, 2007(a)] a réalisé des essais déotmapar fendage sur cinq
formulations de bétons B325 - B350 — B400 — B45B500. Les parameétres ayant fait
I'objet de cette étude sont l'influence du rapdei€, la vitesse de chauffage, la durée du
palier de température ainsi que I'adge du bétors dmouvettes cylindriqgues de section 11
X 22 cm ont été soumises a différents cycles daftdge-refroidissement.

La figure 1.13 illustre I'évolution de la résistancesiduelle en traction en fonction du
cycle de chauffage-refroidissement pour une vitdesmontée en température de 1°C.mn
! avec un palier de température d’'une durée d’'ungehd ’intensité de la résistance
résiduelle en traction baisse pour toutes les caitipns de bétons et elle dépend du
rapport E/C. Les bétons a faible rapport E/C (B45B500) présentent une baisse plus
significative de leur résistance que les bétons/@ &levé (B325 — B350) dés la
température 150°C. Les travaux de Min Li [Min, 2p@sbntrent également la baisse plus
rapide de la résistance résiduelle en tractiorfgradage des pates a hautes performances
gue celle des pates ordinaires dans la plage dpéramure comprise entre 200°C et
400°C. En effet, la destruction du gel C-S-H peignbs’effectuer des la température
100°C comme illustré dans les travaux de Jonatikaa[J2005].
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figure 1.13. Résistances résiduelles en traction en fonction de la température de chauffage
[Kane, 2007(a)].

L’étude de l'influence de la vitesse de chauffagel'®volution de la résistance résiduelle
en traction des bétons B325 et B500 pour une méméedie palier, montre une résistance
plus faible des bétons B325 (E/C = 0.62) a la ditéraitement thermique a la vitesse de
0.1 °C.mnt" par rapport a la vitesse de 1 °C:n@uant aux bétons B500 (E/C = 0.29), le
changement de vitesse influe peu sur les résullatta résistance en traction [Kane,
2007(a)]. Cela semble étre lié a la quantité djg#sente dans le béton.

Cette diminution de résistance résiduelle en wactist aussi montrée par Harada
[Hara, 1970], Noumoweé [Noum, 1995], Chang [CharQ&0

Par contre, certains auteurs comme Khoury [Kho@8],.9Hager [Hage, 2004]
observent une augmentation de la résistance etiotraa chaud par rapport a celle
déterminée avant chauffage. Les travaux de Hagagg¢H2004] portent sur des essais de
traction directe a chaud sur un BHP (100 MPa) mbffiérents cycles de chauffage de
120°C, 250°C et 400°C. L'auteur observe une augatiemt de la résistance en traction a
chaud (6.2 MPa a 400°C) par rapport a celle obtanadempérature ambiante (3.8 MPa).

1.3.7.3 Module d’élasticité en compression

Suite aux différentes transformations physico-chjues de la matrice cimentaire
ainsi qu’'a la déformation des granulats, I'évolatidlu module d’élasticité traduit
I’évolution de la rigidité du béton a une températelevée.

La détermination du module d'élasticité a chaud pager [Hage, 2004] en
fonction de la température (figure 1.14) traduie uhiminution progressive identique en
fonction de la température quel que soit le rapfg@. Une diminution de 20% est
constatée a la température 120°C et environ 809033 Le rapport E/C n’influence pas
I'évolution du module d'élasticité en fonction da température, contrairement aux
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courbes séquentielles observées dans I'étude deésiatance en compression. Cette
remarque est aussi faite par Sabeur [Sabe, 200/dillant sur des essais a chaud.

Des essais de détermination de modules d’élast&siduels de Noumowé [Noum,
1995], Tolentino [Tole, 2002], Kanéma [Kane, 20Q} @ontrent aussi que le module
d’élasticité décroit avec la température mais goat E/C n’influe pas sur son évolution.

E+/Eagec[MPa]

100 -
-o-E/C=0.3
= E/C=04
80 4 =+ E/C=0.5
60 4
40 4 .
i --""j_::k-\*"\-u.
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0 100 200 300 400 500 600 TI[*C]

figure 1.14. Modules d’élasticité a chaud de bétons a différentes températures [Hage, 2004].

Pour Kanéma [Kane, 2007(a)] le module d’élastiditdinue de maniére continue
a partir du cycle de 150°C. L’auteur obtient unésda de plus de 98% de la rigidité
initiale a un chauffage de 600°C. Il conclut doncagres 600°C, les éprouvettes de
bétons testées ne présentent plus une rigiditéisagive. Tolentino [Tole, 2002] explique
la baisse de rigidité des bétons portés a une tatypé élevée par 'augmentation des
volumes poreux dans le béton.

1.4 Influence des fibres de polypropylene sur le
comportement du béton soumis a une température élev  ée :

Ce paragraphe dresse un bilan sur I'ajout desdfibespolypropyléne dans le béton
chauffé. Son influence sur la stabilité thermiqeey les propriétés physiques et
meécaniques du béton est présentee.

1.4.1 Sur l'instabilité thermique

Les fibres de polypropyléne sont utilisées pouelutontre la fissuration du béton
a I'état frais. Elles permettent de renforcer leohéavant durcissement et d’éviter ainsi la
fissuration de retrait au trés jeune age. Leur doena’application s’est élargi a la
prévention du phénomene d’éclatement des BHP atemeérature élevee. Hammer
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[Hamm, 1992], Nishida [Nish, 1995], Lennon [Lenr§99], Kalifa et al. [Kali, 2000-
2001], Komonen et al. [Komo, 2003], Noumowé [Nowf0p2-2005], Zeiml et al. [Zeim,
2006] et d’autres auteurs ont montré que I'utiimatdes fibres de polypropyléne dans le
béton réduit considérablement I'éclatement. La p#en utilisation des fibres de
polypropylene date des années 1995 (Japan Cem&mekfeir, Allemagne) [Brei, 1996].
Cette technique de prévention est d’ailleurs recamage par 'Eurocode 2 [Euro, 2004].
La quantit¢ minimale de fibres de polypropylene npettant d’éviter le risque
d’éclatement est de I'ordre de 0.20 % du volumédten.

L’'analyse thermique différentielle (ATD) des fibrés polypropyléne effectuée par
Kalifa et al. [Kali, 2000] montre des pics sur Bsurbes d’ATD des fibres (figure 1.15).
Les auteurs attribuent le premier pic au pointwdgoin des fibres de polypropylene a une
température 171°C ; le second pic correspond @ntgpérature de vaporisation a 341°C et
le troisiéme, au point de carbonatation a 457°C.
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figure 1.15. Courbes ATD et ATG des fibres de polypropyléne [Kali, 2000]

En fondant autour de 171°C, les fibres sont abssrbéalement ou partiellement
par le réseau poreux de la matrice cimentaire fguigolypropylene se vaporise [Kali,
2000]. Un vide est par conséquent créé a I'endniial de la fibre offrant un espace
supplémentaire a la vapeur d’eau pour circuler.afiurs, I'utilisation des fibres dans le
béton entraine une densité de fissures plus imp@rtpar rapport au béton non fibré.
Kalifa et al. [Kali, 2002] émettent deux hypothégesur expliquer cette fissuration
supplémentaire des bétons : la premiére est like dilatation de 10% des fibres qui
génere des contraintes locales et une nucléatiofisdleres. La seconde est liee a la

formation locale de fissure et l'initiation de fagage.
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L’ajout de fibres de polypropyléne dans le bétamidue le pic de la pression de
vapeur avec la montée en température. L'étudesgmfpar Kalifa et al. [Kali, 2001] sur la
mesure de pression (figure 1.16) sur des éprosvdtebéton de dimensions 300 x 300 x
120 mm (aux points situés a 10 — 20 — 30 — 40 mB0de la surface chauffée) contenant
des fibres de polypropyléne (dosées & 0 — 1.1 5 4.2.40 et 3 kg/M) montre une
augmentation de la chute du pic de pression agecrbissement du dosage en fibres.

La figure 1.17 illustre I'évolution de la pressionaximale de vapeur et de la
température correspondante en fonction du dosafjbres de polypropyléne. La pression
maximale atteinte par un BHP sans fibres est delrbode 4 MPa. Pour le méme béton
contenant 3 kg/fhde fibres de polypropyléne, la pression baissgujasl MPa. Le béton
contenant 1.1 kg/fde fibres a un pic de pression de 2 MPa et c'estvaleur proche de
celle atteinte par un béton ordinaire [Kali, 200114 température du béton a la pression
maximale varie de 180 - 200°C pour le béton fibi@ kg/n? et de 240 - 260°C pour le
béton sans fibres. L'utilisation de 1.75 kd/me fibres (soit 0.2% en proportion
volumique) entraine une réduction de 70% de lagiwasmaximale obtenue au sein des
bétons sans fibres. Il n'y a pas d’amélioratiom#igative lorsque le dosage dépasse 1.75
kg/m®.
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figure 1.16. Evolution des champs de pression de vapeur de BHP avec et sans fibres de
polypropylene [Kali, 2001].
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figure 1.17. Evolution de la pression maximale de vapeur et du pic de température en fonction
du dosage en fibres de polypropyléne [Kali, 2001].
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1.4.2 Sur la perte de masse du béton

Lors de la montée en température, le béton petd desse, en rapport au départ
de I'eau sous forme libre ou liée. La figure 1.tu@stre I'évolution de la perte de masse de
différentes compositions de bétons avec et sanssfide polypropyléne au cours du
chauffage [Hage, 2004]. L’évolution de la perte rdasse est la méme pour tous les
bétons.

La courbe d’évolution de la perte de masse d’'unrbée résume en trois domaines
dont les limites varient suivant les auteurs :

* de la température ambiante a 120°C (150°C) : ubéefaariation de masse
s’observe. Ce premier domaine marque le départ ek Ilibre des
capillaires [Mali, 1982], [Noum, 1995],

 de 120°C (150°C) a 300°C: l'augmentation de latgpate masse est
beaucoup plus rapide. Ce domaine est caracténdé dapart de I'eau liée
dans les hydrates et principalement du gel de C-G4st dans ce domaine
gue le taux de séchage passe par un maximum condesm a la fin de la
migration de I'eau évaporable [Noum, 1995], [Ha2@04],

* au-dela de 300°C : la vitesse de perte de massaudim_a diminution de
la masse continue a cause de la déshydroxylatida dertlandite et de la
décarbonatation du carbonate de calcium [Noum, J198%ou, 1992],
[Hage, 2004].
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figure 1.18. Perte de masse en régime transitoire des bétons avec et sans fibres de
polypropyléne durant I'échauffement & la vitesse de 1C.mn ™, [Hage, 2004].

L’'addition des fibres de polypropyléne dans le héte change pas I'évolution de
la perte de masse en fonction de la températuteatanours du chauffage [Hage, 2004]
gu’'apres refroidissement [Xiao, 2006] (figure 1.19ps trois domaines caractérisant
I'évolution de la perte de masse sont égalemerdrabs.
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figure 1.19. Perte de masse de bétons sans et avec 1.8 kg/m3 de fibres de polypropyléne a la
suite du traitement thermique au feu standard 1SO 834 [Xiao, 2006].
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En conclusion, on peut retenir que les bétons loledide polypropyléne perdent
plus de masse que les bétons sans fibres. Ceteedeemasse additionnelle peut étre liée a
la fusion du polypropyléne lors de la montée enp@mature. De plus, le réseau généré par
la fusion des fibres facilite le transport de febd’évacuation de matiere.

1.4.3 Sur la porosité du béton

Afin de comprendre le role joué par les fibres diypropyléne dans le béton porté
a une température éleveée, des études sur la goorgiEté menées. La connaissance de la
porosité permet d’évaluer la dégradation du bétbwlee déterminer I'évolution de sa

microstructure. Deux techniques sont rapportées talittérature : la porosité a I'eau et
la porosité au mercure.

1.4.3.1 Porosité al'eau

La porosité a I'eau permet de quantifier le voludeepores accessibles a I'eau.
Kalifa et al. [Kali, 2001] ont étudié I'influencesda variation de la proportion de fibres de
polypropyléne sur la porosité d’'un BHP a différentempératures. La figure 1.20 illustre
I'évolution de la porosité a I'eau des bétons amcfmn de la température et du dosage en
fibres. D’'une maniére générale, un accroissemgntieadu volume des pores s’observe
entre les températures 80°C et 105°C et, au-deketle température, la variation de la

porosité est moins élevée. Cette croissance rajgdgorosité est principalement liée au
départ de I'eau.
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figure 1.20. Evolution de la porosité a I'eau de bétons avec et sans fibres de polypropylene
[Kali, 2001].

L’addition des fibres de polypropyléne ne change lfslure de I'évolution de la
porosité. Une porosité supplémentaire s’observe vprésence des fibres [Noum, 2002],
[Hage, 2004], [Mind, 2009]. Celle-ci augmente aleedosage en fibres.
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Mindeguia [Mind, 2009] a mené une étude sur I'étiolude la porosité a I'eau de
deux compositions de bétons B40 (E/C = 0.54) et @3C = 0.3) avec un méme dosage
en fibres de polypropyléne de 2 kd/ma figure 1.21 illustre I'évolution de la pordsit
normée par rapport a la valeur obtenue a la tempéral20°C des différentes
compositions de bétons.

1,25 dermmmenanen merrrmme e ————— -
s
T 1.2 bevennens FUSTON des FTBIES . ....cocosilonnsussiamnssesnssiiesnnensnsssannsns
-1 polypropyléne
-
g »
1.15 - - -  LLLTE SRR
g1 -
e Va
g 4 ——B40
1.1 fecmmmnnnann S L RN
s —&— B40F2
e
- B60
1,05 eemmmermmemmmes e e e amnaes S
- BE0F2
1 ' r - r ' r r r r |
o 50 100 150 200 250 300 350 200 450

Température

figure 1.21. Evolution de la porosité relative a I'eau en fonction de la température des bétons
sans et avec 2 kg/m® de fibres de polypropyléne [Mind, 2009].

L’'auteur remarque un effet trés notable des filwegolypropylene sur le béton
B40. Une augmentation de 12.2% de la porosité stvesentre les températures 120°C et
250°C en présence des fibres. Avec le béton B6@ariation de la porosité est beaucoup
plus faible. Elle est de 4.4%. Cette différencecdmportement entre les deux bétons est
attribuée a la faible connection du réseau génardapfusion des fibres dans le cas des
bétons B60.
Or la littérature montre que le béton sans fibrdaildle rapport E/C s’endommage plus
que le béton a rapport E/C élevé. Les résultaigodesité de Mindéguia [Mind, 2009] le
confirment. L’augmentation de la porosité relatilite béton B60 est supérieure a celle du
béton B40 (figure 1.21). Comment pourrait-on expdigla faible différence de porosité
des bétons a faible rapport E/C suite a I'ajout flees de polypropylene ? Peu de
recherches dans la littérature font I'objet dedaation de la composition de béton et de la
teneur en fibres en fonction de la température.

1.4.3.2 Porosité au mercure

La porosité au mercure permet de déterminer lailoligion de tailles des pores.
Elle permet ainsi d’analyser la modification de rogtructure du béton exposé a une haute
température. Hager [Hage, 2004] montre a traversdsultats d’analyse de la porosité au
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mercure de bétons fibrés I'apparition d’une pogostipplémentaire des 180°C. Cette
porosité comprise entre 15-120 nm se situe dadsrt@ine des micropores.
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figure 1.22. Distribution de tailles des pores sur des bétons non chauffés et chauffés a 180T et
600C contenant 0.9 kg/m *ou1.75 kg/m3 de fibres de polypropyléne [Hage, 2004].

La figure 1.22 illustre la distribution de taillees pores des bétons contenant les
fibres de polypropylene avant et apres chauffagagf; 2004]. La courbe présente la
méme allure avant et aprés chauffage. Un premier cpractérisé par une grande
population de pores de diametre moyen 31.3 nmisiklles et correspond a la population
des pores capillaires. Le deuxieme pic, moins Baatif, se situe vers 10000 nm
correspond aux grosses fissures présentes darstéeian. Aprés exposition a 180°C, le
polypropyléne apres fusion reste dans I'espacepgcpar les fibres durant la phase de
refroidissement. Les fibres utilisées étant dei@ed0 x 150 um, il ne serait pas possible
de voir une nette augmentation de la porosité spamdant a une telle taille de pores.
Aprées 600°C, le pic modal est visible pour un raglertaille d’environ 40 nm.

1.4.3.3 Observations microscopiques

L’observation microscopique (figure 1.23) réalisst¢ des échantillons issus du
cycle de 180°C confirme le phénomene de resolatift du polypropylene aprés
refroidissement. Une décohésion entre la fibreaehatrice cimentaire s’est effectuée. La
taille de I'espace créé est d’enviromudh, inférieure a la dimension d’une fibre (50 x 150
pum). Apres un cycle a 180°C, le polypropylene esté dans I'espace occupé par la fibre
et, durant la phase de refroidissement, celuiestg’esolidifié.

-61-



Chapitre 1 - Analyse bibliographique

figure 1.23. Béton a hautes performances contenant des fibres de polypropyléne aprés un
cycle de 180T, agrandissement 1000x, profile. [Hag e, 2004]

La figure 1.24 illustre les différents états d’ufiere de polypropyléne dans la
matrice cimentaire apres refroidissement suitesacgieles thermiques de 180°C et 600°C.
Aprés une exposition a la température 180°C sudderefroidissement, la fibre de
polypropyléne est partiellement fondue. Aprés leleyde chauffage-refroidissement de
600°C, un vide est créé a la suite d’'une vapodeatompléte de la fibre [Hage, 2004].

figure 1.24. Transformations de la fibre de polypropyléne dans la matrice cimentaire de la
température ambiante a 180C et 600C [Hage, 2004].

1.4.4 Sur les caractéristigues mécaniques

L’ajout des fibres de polypropyléne génére une gibkosupplémentaire ce qui
pourrait engendrer une baisse des performancesnigéea du béton. Cette partie réalise
une synthese des travaux portant sur la conséquaen&gout des fibres de polypropyléne
sur les performances mécaniques a chaud et résisldels bétons.
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1.4.4.1 Résistance en compression

A la température ambiante, les résistances en @ssipn varient peu pour des
dosages inférieurs a 3 kgirde fibres [Baya, 2002], [Suha, 2006]. Les réssil@itenus
par Hager [Hage, 2004] montrent au contraire urissbade résistance de 17% et 25%
pour des bétons contenant respectivement 1.75 3k@m0.9 kg/m de fibres de
polypropyléne malgré 'augmentation de 10% de lte e ciment dans la composition
des bétons fibrés.

L’évolution de la résistance en compression entfoncde la température des
bétons de fibres de polypropylene varie suivantalggurs. La figure 1.25 rassemble les
résultats obtenus par différents auteurs.
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figure 1.25. Evolution de la résistance résiduelle et a chaud relative en compression de bétons
pour différentes teneurs en fibres de polypropyléne exprimées en pourcentage volumique.

L’étude menée par Hager [Hage, 2004] sur des edsaiésistance a chaud montre
gue l'addition des fibres de polypropyléne ne ddgrpas les résistances relatives en
compression des BHP a haute température. Il appag&he, qu'a 250°C, les résultats
déterminés sur les bétons fibrés sont supérieaesia obtenus sur les bétons équivalents
sans fibres. Cette amélioration de résistance Bty par I'effet des fibres qui facilitent
I'évaporation de I'eau.

Les travaux de Chen et Liu [Chen, 2004] montrersisaune augmentation de la
résistance résiduelle en compression des bétonderaont 0.6% de fibres de
polypropyléne bien apres la température 400°C. Aetapérature de 800°C, le gain de
résistance relative des bétons fibrés est d’en@@ par rapport aux bétons sans fibres.
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Les essais sont réalisés sur des BHP (résistanamrapression a 28 jours : 82 MPa)
conserveés dans l'eau jusqu’au vingt huitiéme jdu@s éprouvettes sont séchées jusqu’a
une teneur en eau de 3.5% avant d'étre soumisedifféxents cycles de chauffage-
refroidissement & une vitesse de chauffage de H07€.

L’amélioration de la résistance résiduelle en casgion des bétons de fibres de
polypropyléne a été remarquée aussi a traversdesux de Xiao et Falkner [Xiao, 2006]
et, Behnood et Ghandehari [Behn, 2009]. Xiao ekl [Xiao, 2006] attribuent le 1éger
gain de résistance a la fusion du polypropylenegguere de nouveaux canaux permettant
la réduction des pressions induites lors de la éemn température. Cette baisse de
pression limite ainsi la perte de la résistanceampression.

Poon et al. [Poon, 2004] ont travaillé sur l'infhee des fibres de polypropylene
dans différentes compositions de bétons de cimamigpd avec ou sans le métakaolin ou
la fumée de silice. Les éprouvettes issues de ifigsetites compositions de béton sont
conservées dans I'eau au bout de 28 jours puis ulaenceinte a la température 20°C
avec une humidité relative de 75% pendant 28 joues éprouvettes sont ensuite
chauffées jusqu’a la température 600°C et 800°@eavitesse de chauffage de 2.5°C mn
! Les proportions volumiques des fibres de polypieme sont de 0.11% et 0.22%. De
légers gains de résistance résiduelle s'observensein des compositions de bétons
contenant le ciment portland avec ou sans métakadlifaut toutefois noter que la
résistance résiduelle relative de ces bétons awesans les fibres est approximativement
la méme a la température 800°C. En présence dent@ef de silice, une baisse de
résistance résiduelle relative de 4% et 7% desnbéfibrés (0.22% de fibres de
polypropyléne) est constatée apres les chauffage&d°C et 800°C. Pour des bétons de
fumée de silice contenant 0.2% (1.82 ki)/rde fibres de polypropyléne, Chan et al.
[Chan, 2000] obtiennent une baisse de résistarsiguedle de 6.1% aprés le chauffage a
800°C. Pour un volume semblable en fibres (1.8 Rg/Noumowé [Noum, 2005] observe
a la suite du chauffage a 200°C, une baisse dstaaske résiduelle relative de 9% pour des
bétons de fibres de polypropyleéne.

La résistance résiduelle en compression des bétonsenant les fibres de
polypropylene semble étre liée aux différentes d@mms expérimentales [Xiao, 2006]. Le
mode de conservation, I'age des éprouvettes atdase de chauffage sont des parameétres
qui peuvent influencer les résultats de la réstst@n compression des bétons fibrés.

Le comportement en compression a haute températese bétons fibrés est
semblable a celui des bétons non fibrés. Les difii¥s phases d’évolution de la résistance
des bétons sans fibres se retrouvent pour les detoec les fibres de polypropyléne.
L’étude comparative de la résistance a chaud etuélée faite par Hager [Hage, 2004] sur
les bétons contenant des fibres de polypropylénetnemaccomme pour les bétons sans
fibres, de meilleures performances a chaud.
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1.4.4.2 Résistance en traction

La résistance résiduelle en traction des bétoméditde polypropyléne diminue en
fonction de la température comme pour les bétors filwés. La figure 1.26 illustre
I'évolution de la résistance résiduelle relativia &action obtenue par différents auteurs.

L’influence des fibres de polypropyléne sur la sésice en traction par flexion
n’est pas significative [Xiao, 2006]. La réductide la résistance en traction par fendage,
obtenue aprés un cycle de 400°C, est quasimenémaenguelles que soient les longueurs
ou le volume de fibres [Suha, 2006]. Comparativenaemx bétons sans fibres, la perte de
résistance est plus importante. Les résultats dssise pour un béton sans fibres
conduisent a une perte de 30% tandis que pourtdm idré, cette perte est de I'ordre de
50% [Suha, 2006].
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figure 1.26. Evolution de la résistance résiduelle relative en traction de bétons pour différentes
teneurs en fibres de polypropyléne exprimées en pourcentage volumique.

Les résultats obtenus par Chen et Liu. [Chen, 2084 un BHP (résistance en
compression des bétons sans fibres a 28 joursMB&) contenant 0.6% de fibres de
polypropyléne, ne montrent pas une influence digpiive des fibres jusqu'a la
température 400°C. Au-dela de cette températuragédistance résiduelle relative en
traction des bétons de fibres de polypropyléne élemment d’environ 20% par rapport aux
bétons sans fibres pour des chauffages de 6008Q0&C.
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1.4.4.3 Module d’élasticité

Comme la résistance en compression, I'évolutiormdwalule d’élasticité a chaud
[Hage, 2004] et résiduel [Suha, 2006] des bétdmrgdiest semblable a celle du béton non
fibré. Les valeurs du module d’élasticité relatésdbétons contenant des fibres sont
globalement inférieures aux valeurs obtenues asgdétons sans fibres [Hage, 2004],
[Suha, 2006]. La figure 1.27 illustre I'évolutiom anodule d’élasticité relatif obtenu par
Hager et Suhaendi.
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figure 1.27. Evolution du module d’élasticité résiduel et a chaud relatif de bétons pour
différentes teneurs en fibres de polypropyléne exprimées en pourcentage volumique.

Les travaux de [Suha, 2006] ont porté sur des Bé&ontenant 0.25% et 0.5% de
fibres de polypropyléne soumis & une vitesse deuftage de 10°C.mih jusqu’aux
températures de 200°C et 400°C. Le module d'élastiésiduel baisse en fonction du
volume de fibres de polypropylene dans le béton.uA cycle de chauffage -
refroidissement de 400°C, le module d’élasticilétieest égal a 42% et 28% du module
d’élasticité avant chauffage pour un pourcentademimue de fibres de 0.25% et 0.5%.

La baisse du module d'élasticité des bétons conteh@% (1.8 kg/rf) de fibres
de polypropyléne a été remarquée par Noumowé [N@O®E]. L'essai est réalisé sur des
bétons (résistance en compression a 28 jours :Bd) Iqui ont été chauffés jusqu’a 200°C
& une faible vitesse de chauffage de 0.5°C-.nirauteur observe une baisse de 4% du
module d’élasticité résiduel relatif apres le gaient thermique a 200°C.

La détermination du module d’élasticité a chaud ldager [Hage, 2004] sur des
bétons de fibres de polypropylene montre globalénsrssi une baisse de module
d’élasticité des bétons fibrés. L'essai est réaisedes bétons contenant 0.1% et 0.2% de
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fibres de polypropyléne. La variation de la baidsemodule d’élasticité en fonction de

'augmentation du volume de fibres est aussi remégqgpour les essais a chaud. Les
résultats de comparaison de module d’élasticiti@uéset de module d’élasticité a chaud

sont identiques a ceux des bétons sans fibres.

1.4.5 Synthese sur linfluence des fibres de polypr  opyléne sur le
comportement du béton soumis a une température élev.  ée

L’ajout des fibres de polypropylene dans le bétoreleore sa stabilité thermique.
Les fibres de polypropyléne fondent et s’évaporgédnérant un canal qui facilite le
transport de flux hydriques. L'étude des bétongement des fibres montre, en présence
du polypropylene, une baisse de pic de pressiorageur avec la montée en température.
Cette diminution est liée au volume de fibres.

L’analyse des propriétés mécaniques des bétonsbdes fde polypropyléne en
fonction de la température conduit a des avis demts. Certains auteurs constatent une
amélioration des propriétés mécaniques en préssexéibres de polypropylene. Ce gain
de résistance est attribué a I'évacuation rapidéedel du matériau et la réduction des
pressions induites lors de la montée en tempéraiaeitres auteurs constatent que les
fibres de polypropylene n’ont pas une influenceitpas sur les propriétés mécaniques.
Les conditions expérimentales peuvent certaineneapliquer ces constats différents
notamment la teneur hydrique du béton et la vitdssehauffage.

1.5 Influence des fibres métalliques sur le comport  ement du
béton soumis a une température élevée :

L'utilisation des fibres métalliques dans le béttate du début des années 1960.
Les fibres sont utilisées dans le béton pour lim&epropagation des fissures dans une
matrice fragile [Romu, 1963] améliorant ainsi lactlité du béton. Le rapport
longueur/diametre (I/d) dans le choix d’'une fibrétallique est primordial selon [Casa,
1996] [Ross, 1998-2002-2007-2008], [Qian, 2000]aZiy 2006], [Riva, 2006], et bien
d’autres auteurs. Le dosage, la section et le®eances intrinseques des fibres sont des
parametres importants pour le comportement desibéemforcés de fibres métalliques.

Yazici et al. [Yazi, 2006] ont effectué des esslscompression et de flexion sur
des bétons contenant des fibres métalliques earfai@rier le rapport longueur/diamétre
des fibres et aussi le volume de fibres dans laposition. Les différents rapports utilisés
sont de 45, 65 et 80. Les fibres sont ajoutées aofaposition du béton dans des
proportions volumiques de 0.5%, 1.0% et 1.5%. gare 1.28 traduit les résultats issus
des tests de compression (a) et de flexion (b) [esudifférents rapports I/d et volumes de
fibres.
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figure 1.28. Résistances en compression (a) et en flexion (b) en fonction du rapport I/d et du
volume de fibres métalliques dans le béton [Yazi, 2006].

Les auteurs mettent en évidence I'importance dyadp/d et du volume des
fibres métalliques. L'augmentation du I/d accreiptobleme de distribution hétérogéne et
de floculation des fibres. Les rapports I/d le pdasivent utilisés dans le béton varient
entre 50 et 100. Le volume de fibres joue un rdle Kouvrabilité. Les valeurs
recommandées sont comprises entre 0.5% et 2.5%upobéton de rapport E/C de 0.36.
La résistance en compression et a la flexion autgnenavec I'ajout des fibres
métalliques, selon le rapport I/d et le volumeibesk.

1.5.2 Sur l'instabilité thermique

L’influence des fibres métalliques sur l'instal@lithermique reste peu étudiée.
Dans la littérature, les avis sont partagés. Gestaiuteurs pensent que l'existence de
micropores autour des fibres métalliques permeddaction de la pression de vapeur lors
de la montée en température [Riva, 2004]. Les dibmeetalliques aideraient donc a
prévenir contre les risques d’éclatement de bétositeation d’'incendie.

Comme les fibres métalliques retardent I'apparigbi’expansion des fissures du
béton et donc la possibilité d’'une meilleure diasign des pressions de vapeur, d’'autres
auteurs pensent que la présence des fibres meataligpe peut réduire le risque
d’éclatement.

Peng et al. [Peng, 2006] ont obtenu des instabithérmiques avec des bétons a hautes
performances (résistance en compression du bétas fdares a 28 jours: 94 MPa)
contenant 100 kg/frde fibres métalliques pour un chauffage & une éeaipre inférieure

a 200°C (7 éprouvettes sur 16 ont éclaté). La sétele chauffage des éprouvettes était de
10°C.mn’ et les éprouvettes de béton ont été conservées diafieau (jusqu’au vingt
huitieme jour) puis dans une enceinte a une teriprérde 20°C et une humidité relative
de 50% (jusqu’au jour des essais 56 jours).

Chen et Liu [Chen, 2004] ont aussi observé desternlents d’éprouvettes de béton a
hautes performances (résistance en compressiobéless sans fibres a 28 jours: 82
MPa) contenant 48 kgfinde fibres métalliques ou de carbone (0.6% en ptiopo
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volumique) lors d’un chauffage & 800°C. La vitedsechauffage était de 10°C.thnLa
présence de fibres métalliques ou de carbone poretarder le phénomene d’éclatement.

La dispersion des résultats relevés dans la littérgpeut étre liee aux différents
dosages en fibres. Aucune étude de la littératiaedtudié I'impact du volume de fibres
métalliques sur I'éclatement des bétons.

1.5.3 Sur les caractéristigues mécaniques

Ce paragraphe dresse un bilan des études antéridard¢influence des fibres
métalliques sur les caractéristigues mécaniquésadcet résiduelles des bétons.

1.5.3.1 Reésistance en compression

La figure 1.29 montre I'évolution de la résistamésiduelle ([Chen, 2004], [Poon,
2004], [Suha, 2006]) et la résistance a chaud [Gh2004] relative de bétons a hautes
performances avec et sans fibres métalliques.
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figure 1.29. Evolution de la résistance résiduelle et a chaud relative en compression de bétons
pour différentes teneurs en fibres métalliques exprimées en pourcentage volumique.

Les résultats montrent une diminution avec la teatpée de la résistance des
bétons de fibres métalliques tout comme les bésams fibres. De fagcon générale, les
auteurs ont montré que I'addition de fibres méjakis améliore les résistances résiduelles
ou a chaud en compression.
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Les résultats présentés par Suhaendi et al. [RA0©8] concernent des bétons a
hautes performances renforcés de fibres métalli0ezb% et 0.5%) chauffés a une
vitesse de 10°C.mhjusqu’a la température de 200°C et 400°C. Lesepertlatives de
résistance résiduelle sont plus faibles de quelgaascents par rapport a celles des bétons
non renforcés. Le doublement du volume de fibremntndine pas d’amélioration du
comportement résiduel.

L'étude réalisée par Poon et al. [Poon, 2004] paussi sur des BHP mais
chauffés a des températures plus élevées, 600800&C. La vitesse de chauffage est de
2.5°C.mn" et le pourcentage de fibres métalliques est del1&mélioration induite sur la
résistance résiduelle relative est en moyenne de 7%

Lau et al. [Lau, 2006] ont aussi étudié linfluende I'ajout de 1% de fibres
métalliques. Trois bétons de résistances initialesompression de 39 MPa (M1), 53 MPa
(M2) et 99 MPa (M3) ont été chauffés aux paliers1@8°C, 200°C, 300°C, 400°C,
600°C, 800°C, 1000 C, 1100°C et 1200°C & une \gtelss5°C.mt jusqu’a 600°C puis
de 4°C. mit au-dela. Les résultats obtenus sont trés hétéesg@n ne distingue pas
d’'impact significatif des fibres métalliques avat@0°C et au-dela de 800°C. Le gain
induit par les fibres sur les résistances résidael600°C varie de 9 a 14%.

L’étude réalisée par Cheng et al. [Cheng, 2004fepanssi sur des BHP chauffés a
une vitesse de 2°C.rtrjusqu’aux températures 100°C, 200°C, 400°C, 608°800°C.
L’originalité par rapport aux autres essais estlguésistance obtenue est une résistance a
chaud. La quantité de fibres métalliques utilisée4?2 kg/ni (soit 0.54%). La présence
des fibres métalliques dans le béton a une légefleence sur la résistance en
compression a chaud. Le gain induit par les filesdaible et n’est notable qu’'a partir de
la température 400°C.

1.5.3.2 Résistance en traction

La figure 1.30 regroupe les résultats obtenus g#arents auteurs sur I'évolution
comparée de la résistance résiduelle relativeamtian des bétons avec ou sans les fibres
métalliques. La résistance résiduelle en tracties loétons fibrés diminue aussi avec la
montée en température. Cependant, le meilleur cdempent résiduel en traction des
bétons contenant des fibres métalliques est biers pemarquable que pour le
comportement résiduel en compression.
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figure 1.30. Evolution de la résistance résiduelle relative en traction de bétons pour différentes
teneurs en fibres métalliques exprimées en pourcentage volumique.

Les essais de traction réalisés par [Chen, 200@8eta, 2006] sont des essais de
traction par fendage tandis que ceux de [Lau, 2606] des essais de traction par flexion.

D’aprés les résultats décrits par Suhaendi et @bhd§, 2006], les fractions
volumiques de fibres de 0.25% et 0.5% ne sont pHsantes pour améliorer de facon
significative le comportement résiduel relatif eaction des BHP. Les essais ont été
meneés jusqu’a la température 400°C.

Pour des bétons de résistance similaire, Chenuef@hen, 2004] trouvent qu’un
ajout d’'une fraction volumique de 1% de fibres rigaes induit une amélioration de
40% de la résistance résiduelle relative a la teatpée de 400°C. Cette amélioration est
encore de 30% a 800°C. Les bétons testés sorleémtent saturés et chauffés a la vitesse
de 10°C.mit.

L’étude de Lau et Anson [Lau, 2006] montre quefltiance positive de I'ajout de
1% de fibres métalligues ne se fait sentir qu'atipale la température 400°C. Cette
amelioration disparait a 800°C pour les bétonsnaides (M1) tandis qu’avec les BHP
(M3), le gain de résistance résiduelle relativedéstviron 10%.

1.5.3.3 Module d’élasticité

La figure 1.31 compare I'évolution du module d'dieige résiduel [Suha, 2006] et
a chaud [Cheng, 2004] relatif de bétons avec og &mnfibres métalliques. L'ajout des
fibres métalliques ne modifie pas I'allure des tas:.
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figure 1.31. Evolution du module d’élasticité résiduel [Suha, 2006] et a chaud [Cheng, 2004]
relatif de bétons pour différentes teneurs en fibres métalliques exprimées en pourcentage
volumique.

D’apreés les travaux de Suhaendi et al. [Suha, 2088[fibres métalliques avec un
dosage de 0.25% et 0.5% n’ont pas dinfluence h@méfsur le module d’élasticité
résiduel.

Par contre, les travaux de Cheng et al [Cheng, 12604 la détermination du
module d’élasticité montrent une influence positikes bétons contenant 0.54% de fibres
métalliques jusqu’a la température 400°C. Au-dedacette température, I'apport des
fibres métalliques n’est plus significatif. Entesltempératures 400°C et 600°C, le module
d’élasticité relatif des bétons contenant les Boretalliques diminue plus rapidement que
celui des bétons sans fibres.

Lau et Anson [Lau, 2006] ont déterminé le coeffitide poisson de BHP avec et
sans fibres en fonction de la température. Lesuvalmitiales du coefficient de poisson
des bétons M3 sans et avec 1% de fibres métallispeisrespectivement de 0.22 et 0.21.
Le coefficient de poisson baisse aussi avec I'augatien de la température. Les résultats
a 1100°C sont respectivement de 0.01 et 0.02 pdoéton sans et avec fibres.

1.5.4 Synthese sur [linfluence des fibres métalliqu es sur le
comportement du béton soumis a une température élev  ée

L’étude de l'influence des fibres métalliques sicomportement du béton porté a
une haute température montre pour certains autewesinstabilité thermique a une
température peu élevée (inférieure a 200°C) ounstabilité retardée (a partir de 800°C).
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Plusieurs parametres peuvent étre a l'origine déSrehces observées : le mode de cure
des éprouvettes (éprouvettes seches ou saturaegifesse de chauffage, la teneur en
fibres qui semble étre un facteur prépondérants Riuteneur en fibres métalliques est
élevée, plus il y aura un risque de répartitioretagene des fibres voire la floculation des
fibres. La forte quantité de fibres peut aussi gémén gradient thermique supplémentaire
gui engendrerait le phénomeéne d’instabilité thetraiq

Les résultats des travaux de [Suha, 2006] montreai’ajout de 0.25% et 0.5% de
fibres métalliques ne permet pas d'améliorer deorfagignificative les propriétés
mécaniques résiduelles du béton chauffé jusqu’d@@0Rour des proportions volumiques
de 0.54% [Cheng, 2004], 0.6% [Chen, 2004] et 1% {R@004], [Lau, 2006], I'influence
positive des fibres métalliques est observée. Cattélioration peut étre retardée et
disparaitre a partir d'un seuil de température. féssiltats notamment sur I'amplitude du
gain apporté par les fibres métalliques varienvamti les auteurs. Une convergence des
résultats de l'influence des fibres métalliques Burcomportement résiduel du béton
n'apparait pas encore a travers la littérature.

1.6 Influence du cocktail de fibres de polypropylen e et
métalliques sur le comportement du béton soumis a u ne
température élevée :

L'utilisation des fibres de polypropyléne dans &dn permet de limiter le risque
d’instabilité thermique des bétons portés a unetehdempeérature. Les fibres fondent
autour de 160-170°C, créant un canal entre lesspgue facilitent le transport de flux
d’humidité. La détermination des propriétés mécaesq résiduelles ou a chaud des bétons
fiborés en polypropylene montrent une baisse degrigt@s ou dans certains cas une
amélioration. L'incorporation des fibres métalliguelans le béton contribue a une
amelioration des proprietés meécaniques résidueles.point de vue de la stabilité
thermique, une divergence des résultats est remargCertaines instabilités sont
recensées a des températures inférieures a 200°&€ dms températures supérieures a
800°C.

Il peut étre intéressant de combiner les effetcee deux types de fibres pour
améliorer le comportement du béton a haute temrérat’influence couplée de ces deux
natures de fibres sur la stabilité thermique etlesipropriétés mécaniques a fait I'objet de
guelques études. Poon et al. [Poon, 2004], Pealy reng, 2006], Suhaendi et al. [Suha,
2006] ont étudié le comportement de bétons contedemfibres métalliques et des fibres
de polypropylene a différentes températures. Cheal. ¢Chen, 2004], quant a eux, ont
mené des travaux non seulement sur les fibres Imétd et de polypropylene mais aussi
sur les fibres de carbone. Une plus grande perpgatgiétés mécaniques résiduelles a été
constatée avec les bétons contenant le mélangss fibétalliques - carbone qu’avec les
mélanges fibres métalliques — polypropyléne etefbde carbone — polypropylene. Le
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comportement mécanique des bétons de cocktaibdesfest beaucoup plus lié au volume
de fibres métalliques.

Les résultats des études sur le cocktail fibresligites - polypropyléne prouvent
que la stabilité thermique de tels bétons peutitusencore quelques questions. Des
éprouvettes de béton contenant, 0.3 Rgimfibres de polypropyléne et 70 kd/de fibres
métalliques ont éclaté (3 éprouvettes sur 16), pmar température inférieure a 200°C a
une vitesse de chauffage de 10°C’mMais, pour une composition de 0.6 kg/uhe
polypropyléne et 40 kg/frde fibres métalliques, aucun éclatement n'a étégistré pour
des chauffages allant jusqu’'a 800°C [Peng, 2006].

1.6.1 Sur les caractéristigues mécaniques

1.6.1.1 Reésistance en compression

La figure 1.32 regroupe les résistances résidueb&stives en compression de
[Chen, 2004], [Poon, 2004], et [Suha, 2006] de mtoontenant un cocktail de fibres
métalliques et de polypropylene. Les proportiondilaes sont en pourcentage volumique
et se présentent comme suit: % fibres métalliqusfibres de polypropyléne.

fc/fc,, (%)
120

—e— HSC-0 [Chen, 2004]

100

— - & - — HSC-0.3x0.3% [Chen,
2004]

80 1 — e PC-0[Poon, 2004]

60 —-©6—- PC-1x0.22% [Poon,

2004]

40 —&—— C80-0 [Suha, 2006]

— - & - — C80-0.5x0.25% [Suha,

20 | 2006]

- A-- - C80-0.25x0.5% [Suha,
2006]
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figure 1.32. Evolution de la résistance résiduelle relative en compression de bétons de cocktail
fibres métalliques - polypropyléne, teneur en fibres exprimée en pourcentage volumique.

De légers gains de résistance sont notés par tapprrbétons sans fibres. En
comparant les résistances des différents groupekétins, Poon et al. [Poon, 2004]
relévent que la baisse de résistance des bétoogctitail de fibres est supérieure a celle
des bétons de fibres métalligues mais leur résistagste toujours supérieure a celle des
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bétons sans fibres. Le gain de résistance relatl@ecompression de [Chen, 2004] est bien
notable au-dela de la température 200°C. A 6008CG¢sistance résiduelle relative des
bétons cocktail de fibres est supérieure de 40&a@sistance des bétons sans fibres.

La variation de la teneur en fibres affecte lagst@sice résiduelle en compression.
Suhaendi et al. [Suha, 2006] comparent deux bétlensocktail de fibres contenant
0.5x0.25% et 0.25x0.5% de fibres. La proportionunalque de cocktail de fibres est la
méme pour les deux compositions de béton (0.75%)n Bue les deux bétons aient un
méme volume de fibres, le béton contenant moindildes métalligues perd plus de
résistance. Il faut remarquer dans les travauxSddd, 2006] qu’'une baisse de résistance
est notée avec I'ajout du cocktail de fibres 0.25%® par rapport aux bétons sans fibres.
Ce résultat est contraire a celui obtenu par [P2064], [Peng, 2006], et [Chen, 2004].

1.6.1.2 Résistance en traction

Les évolutions de la résistance résiduelle relativdéraction par fendage issue des
travaux de [Chen, 2004] et [Suha, 2006] sont rggtes sur la figure 1.33. La résistance
en traction des bétons de cocktail de fibres basser la température. Comme en
compression, le cocktail de fibres induit une aorélion de la résistance résiduelle en
traction [Chen, 2004].

ft /it (%)
120 1j 20

—e—— HSC-0 [Chen, 2004]

100 +

— - & - — HSC-0.3x0.3% [Chen,

g0 | 2004]

i — 4 C80-0 [Suha, 2006]

40 A — - A - — C80-0.5x0.25% [Suha,

2006]

20
---A-- - C80-0.25x0.5% [Suha,
2006]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 T(T)

figure 1.33. Evolution de la résistance relative en traction de bétons de cocktail fibres
métalliques - polypropyleéne, teneur en fibres exprimée en pourcentage volumique.

Les résultats de [Suha, 2006] permettent de mettrévidence I'impact des fibres
meétalliques sur le comportement des bétons de aibde fibres. Pour deux compositions
de bétons contenant un méme volume de cocktailbdesf les auteurs observent, a la
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suite du chauffage a 400°C, une résistance résidiedhtive en traction de 72% pour la
composition contenant 0.5% de fibres métallique$9ét pour la composition avec 0.25%
de fibres métalliques. Peng et al. [Peng, 2006]cicemt que les bétons de fibres
métalliques maintiennent leur résistance élevéalisague les bétons de fibres de
polypropylene et de cocktail des deux fibres s@nissine Iégére baisse de résistance liée
a la fusion du polypropyléne et du canal ainsi #&rm

Comme pour la résistance résiduelle en compressioa, baisse de résistance
résiduelle relative en traction du béton contel@®$% de fibres métalliques est observée
[Suha, 2006]. Aprés le chauffage a 400°C, la réscst résiduelle relative des bétons sans
fibres est de 70% tandis que celle du béton detabae fibres (0.5x0.25%) est de 49%.
Par ailleurs, la présence de 0.5% de fibres m@tet dans le cocktail de fibres ne montre
pas non plus un impact majeur par rapport aux Iséton fibrés.

1.6.1.3 Module d’élasticité

Peu d’études ont porté sur le module d’élastioif® ldetons de cocktail de fibres de
polypropylene et métalliques. Le module d’élasticiesiduel relatif baisse de fagon
progressive avec la température.

Poon et al [Poon, 2004] observent une amélioratiomodule d’élasticité résiduel
relatif aux températures 600°C et 800°C d’enviréf far rapport aux bétons sans fibres.
Les proportions volumiques de fibres introduiteesdie béton sont de 1% pour les fibres
métalliques et de 0.22% pour les fibres de polyypléne.

Pour des proportions de fibres métalliques plusldai (0.25 et 0.5%), les résultats
obtenus par [Suha, 2006] ne montrent pas d’améborale la rigidité du béton suite a
I'ajout du cocktail de fibres (figure 1.34).
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100 A

80

60 -

40 1 .
—a— C80-0 [Suha, 2006] ~A

20| —-&--C80-0.5x0.25% [Suha, 2006] REEN

---A- - - C80-0.25x0.5% [Suha, 2006]

0 100 200 300 T(T) 400

figure 1.34. Evolution du module d’élasticité relatif de bétons de cocktail fibres métalliques -
polypropylene, teneur en fibres exprimée en pourcentage volumique.
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1.6.2 Influence des fibres sur les courbes de contr ainte -
déformation béton

L’influence de l'addition des fibres sur le commrtent post rupture du béton
chauffé et non chauffé a fait I'objet des travaeXEloon, 2004] et [Cheng, 2004].

Les bétons testés par Poon et al. [Poon, 2004]dembétons sans fibres (PC-0),
des bétons contenant 1% de fibres métalliques (DP@Ges bétons contenant 0.22% de
fibres de polypropylene (OPC-2) et des bétons d&tad de fibres (OPC-3, avec 1% de
fibores métalliques et 0.22% de fibres de polyprepg). Les essais sont réalisés apres
refroidissement sur des éprouvettes cylindrigue80 (X 200 mm) soumises a un
chargement de 0.1 mm.fMjusqu’a un déplacement maximal de 4 mm. La figuss
illustre I'évolution des contraintes de compresséanfonction de la déformation pour des
bétons non chauffés et des bétons chauffés a 6808Q0°C.

Les courbes contrainte - déformation des bétons atesans fibres de polypropylene

présentent la méme allure. On observe un pic deaiote a la méme déformation. Avec

les bétons de fibres métalliques ou de cocktailfibees, on observe un changement
important apres rupture tant a la température amwigu’aprés chauffage. Le pic de

contrainte varie peu pour toutes les compositianbéton a la température ambiante et la
variation de la déformation n’est pas significativg@rées chauffage, les déformations des
bétons chauffés (600°C et 800°C) sont environ 2.3.%fois celles des bétons non

chauffés. Les bétons de fibres métalliques ou dktai de fibres ont un pic de contrainte

plus élevé. L'ajout des fibres de polypropyléneffeete pas la déformation au pic de

contrainte de facon significative.

Les travaux de Cheng et al. [Cheng, 2004] portenjuement sur des bétons a
chaud avec et sans fibres métalliques (0.54%). dfardhation correspondant au pic de
contrainte ne change pas significativement justput@mpeérature 400°C. Au-dela de cette
température, la déformation correspondant au picaldrainte croit considérablement
comme remarquée dans les travaux de Poon et ain]R®04] pour les températures
600°C et 800°C. Les résultats montrent qu’a ungéature élevée, les bétons de fibres
métalliques présentent une meilleure ductilitérppport au béton sans fibres.
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figure 1.35. Courbes contrainte - déformation de bétons sans fibres, avec les fibres de
polypropylene, les fibres métalliques et le cocktail de fibres a différentes températures [Poon,
2004].
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1.6.3 Synthese sur [linfluence du cocktail de fiore s sur le
comportement du béton soumis a une température élev.  ée

Tres peu d’études sur l'influence du cocktail deds dans le comportement des
bétons soumis a haute température ont été menégg’guprésent. Les résultats des
travaux issus de la littérature montrent d'une m@nigénérale une amélioration de la
stabilité thermique et des résistances meécaniquesbéton de cocktail de fibres
meétalliques et de polypropyléne. Le comportementangue des bétons de cocktail de
fibres apparait beaucoup plus lié au volume deefibmétalliques. L'utilisation d’'une
proportion de 0.25% et 0.5% de fibres métalliquaasdle mélange conduit selon les
travaux de [Suha, 2006] a une baisse de propriéEsaniques. Tandis que, selon les
travaux de [Chen, 2004], pour un volume de fibrestaftiques de 0.3%, un gain de
résistance est observé. Ces résultats sont cactods ; d'autres données expérimentales
sont nécessaires pour préciser le role effectdatiktail de fibres.
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1.7 Conclusion de l'analyse bibliographique

Lors de I'élevation de la température, les conatita du béton subissent diverses
transformations modifiant sa microstructure et@®priétés meécaniques. L'eau, présente
sous diverses formes (eau liée, eau libre, eaulaéis)y s’échappe du béton. L'ettringite
disparait avant la température de 100°C. La patitarse décompose en formant de la
chaux. L’analyse des déformations thermiques mouatre expansion thermique de la
matrice cimentaire jusqu’a 150°C puis un retrag@rthique au-dela de cette température.
Les granulats se dilatent avec la température oet iote une déformation thermique
différée entre la pate de ciment et les granu@¢s différentes modifications engendrent
sur le plan macroscopique une baisse de performameExaniques. Les résultats de
différents auteurs montrent une diminution de lgistnce en compression, de la
résistance en traction et du module d’élasticii@.détermination de la porosité et de la
perméabilité, les analyses microscopiques perntettenmettre en évidence une forte
augmentation du volume poreux et 'endommagementndtériau béton soumis a un
traitement thermique. Les bétons a faible rappé@ &ont plus susceptibles d’instabilité
thermique que les bétons a rapport E/C élevé. Ceiabilité se traduit par un
comportement explosif dans certaines situationspau un écaillage du béton. Trois
hypotheses sont avancées pour expliquer I'instélitiermique du béton. La premiére lie
I'instabilité thermique a la formation de press{@au liquide et eau vapeur) et la seconde
a la dilatation thermiqgue empéchée. La troisiempothese combine la formation de
pression et la dilatation thermique empéchée. ltasse de chauffage, les propriétés
physico-mécaniques du matériau béton, la présemteal et la nature des granulats sont
des parameétres influencant I'instabilité thermiquebéton.

Differentes méthodes se développent pour améliarestabilité thermique du
béton. L'utilisation des fibres de polypropylenearpet de réduire le risque d’instabilité
thermique. Les fibres, a la suite de leur fusiofa dempérature 160-170°C puis leur
vaporisation a 340°C, facilitent le transport dexfd’humidité. Des essais de porosité et
de permeéabilité montrent en effet une forte augatemt de ces propriétés apres
chauffage. Cette porosité et perméabilité suppléares des bétons de fibres de
polypropylene expliquent la perte de masse éleeeeed bétons par rapport aux bétons
sans fibres. L’analyse des propriétés mécaniqueduiba des avis divergents. Certains
auteurs constatent une amélioration des proprigtéssemble étre liée a I'évacuation
rapide de I'eau du matériau et la réduction dessioes induites lors de la montée en
température. Par contre, d’autres auteurs noteatinffuence négative de l'ajout des
fibores de polypropyléne sur les propriétés mécasqdu béton chauffé. Il faudrait
toutefois noter que les conditions expérimentadied que la vitesse de chauffage, I'état
hydrique du béton varient suivant les auteurs.

Les fibres métalliques, sont traditionnellemenlisgées dans le béton pour limiter
la propagation de fissures et rendre le béton giesile. L'étude de I'influence des fibres
métalliques sur le comportement du béton soumisedtempérature élevée a montré pour
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certains auteurs une instabilité thermique. L'étadrique des éprouvettes, la vitesse de
chauffage, la teneur en fibres peuvent étre deanperes pouvant expliquer de tel
phénoméne. L’analyse des propriétés mécaniquesuitpriiune facon globale, a une
influence positive des fibres métalliques dans deib chauffé. Cette amélioration peut
étre retardée et disparaitre a partir d’'un seutedgpérature. Les résultats, notamment sur
'amplitude de gain apporté par les fibres, vargnvant les auteurs.

Quelques recherches ont été menées sur l'utilisation mélange de fibres de
polypropyléne et de fibres métalliques dans lesristD’une facon générale, une stabilité
thermique de ces bétons est notée. Les propriééeamues résiduelles des bétons de
cocktail de fibres semblent meilleures que celles lotons sans fibres. Les performances
mécaniques de ces bétons dépendent des propariatises des deux natures de fibres.
Les résultats disponibles dans la littérature nacement qu’'une faible variété de
combinaisons et sont obtenus avec des conditiopériexentales différentes. Il est donc
difficile de comparer les résultats et de distirgeerdle de chacune des natures de fibres
sur la stabilité thermique et les performances miéces résiduelles du béton.

Nous proposons dans la suite du document d’étleieomportement de bétons
sans fibres, de bétons contenant des fibres depqoglylene, de bétons contenant des
fibres métalliques et de bétons contenant un cibclliess deux fibres soumis a une
température élevée. L’influence des différenteseslben fonction du rapport eau/ciment et
de la teneur en fibres est étudiée. Les caradtgrest physiques et mécaniques sont
déterminées pour pouvoir expliquer les phénomeériseemjeu dans le comportement du
béton chauffé.
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2.1 Introduction

L’objectif de ce travail est d’analyser l'influenak fibres de polypropylene, de
fibores métalliques et d'un cocktail de fibres delypoopylene et métalliques sur le
comportement du béton porté & une températureel&viéfluence des différentes fibres
est étudiée en fonction du rapport eau/ciment dedtxice. Plusieurs éprouvettes de béton
sont donc confectionnées. Les propriétés physiguesécaniques sont déterminées a la
température ambiante et apres différents traitesnémérmiques. Le but du présent
chapitre est de présenter les caractéristiquesndddriaux utilisés, les compositions de
bétons et le dispositif expérimental mis en place.

2.2 Compositions et caractéristiques des matériaux

2.2.1 Formulations

Plusieurs formulations de béton sont ainsi condecttes dans lesquelles le
volume de pate reste constant. Nous avons auciogdite familles de béton:

= les bétons sans fibres (C),

les bétons avec les fibres de polypropylene (CP),

les bétons avec les fibres métalliques (CS),

les bétons avec un cocktail de fibres de polyprapylet métalliques (CSP).

En fonction du rapport E/C, nous distinguons triyipes de béton: le béton
ordinaire (BO)C1, le béton a hautes performances (BKR)et un béton intermédiaire
(entre le BO et le BHPE2. Pour chaque composition étudiée, le squeletteutmae est
guasiment identique avec un rapport graviers /fesdbll’ordre de 1.64 + 0.01. La variable
est le rapport E /C. Ce rapport varie de 0.61 poléton C1 a 0.30 pour le béton C3. La
composition des bétons sans fibres est obtenudilesant la méthode de formulation de
Dreux-Gorisse [Dreu, 1998]. Le dosage en adjuvamntagusté en réalisant des essais
préliminaires permettant d’avoir un mélange assunae bonne maniabilité. La classe de
consistance du béton obtenu est S4 caractériséanpaffaissement au cone d’Abrams
compris entre 16 et 20 cm 1. Les compositions des bétons sans fibres sosepiées
dans le tableau 2.1.

En ce qui concerne les compositions des bétonsbdesfde polypropyléne et
métalliques, nous nous sommes intéressés aux fationd de bétons C2 et C3.

Les dosages en fibres de polypropylene sont dé.5b et 2 kilogrammes par metre
cube de béton soit un pourcentage volumique re$pecd.11 — 0.17 et 0.22%. Le tableau
2.2 montre la composition des bétons fibrés de grolyylene. La désignation de ces
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bétons est la suivanteCP2-1 (1.5 ou 2pou CP3-1 (1.5 ou 2)La notification CP2 (CP3)
désigne le béton C2 (C3) avec des fibres de pabyheoe dosé a 1, 1.5 ou 2 kilogrammes
par métre cube de béton.

Les fibres métalligues sont utilisées dans des gtigms de 20 — 30 et 40
kilogrammes dans un metre cube de béton soit urceotage volumique respectif de 0.25
— 0.38 et 0.51%. Le tableau 2.3 montre les diffi@®Mformulations confectionnées et les
éprouvettes sont référencées p&S2-20 (30 ou 40)u CS3-20 (30 ou 40)Cette
notification est semblable a celle des bétonslateside polypropyléne.

Le béton de cocktail de fibres est obtenu en coarttinn certain dosage de fibres
de polypropyléne aux fibres métalliques. Quatre lmoaisons sont ainsi effectuées avec
un volume en fibres variant de 0.49 a 0.73%. Lagrgantages volumiques de fibres de
polypropyléne sont 0.11 et 0.22% et ceux des fibrémlliques 0.38 et 0.51%. Le cocktalil
de fibres n’est introduit que dans la formulatiankEton C3. La composition des bétons
de cocktail de fibres est resumée dans le tablehl 8s éprouvettes de bétons de cocktail
de fibres sont désignées de la fagon suiva@®P3-30x1 (30x2, 40x1, 40x®u le CSP3
désigne le béton C3 avec le cocktail de fibresestdhiffres donnent respectivement le
dosage en kilogramme en fibres métalliques suiviadei en fibres de polypropylene.
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tableau 2.1 Composition des bétons sans fibres.

Dosage (kg/m) c1 C2 C3
Ciment 334 400 500
Eau 203 181 150
Sable 0-4 669 668 667
Graviers 4-22.4 1104 1105 1102
Sup. (extrait sec) 0 0.64 1.55
Ratio E/C 0.61 0.45 0.30
Mv 2310 2355 2421

tableau 2.2 Composition des bétons de fibres de polypropyléne.
Dosage (kg/m) CP2-1 CP2-1.5 CP2-2 CP3-1 CP3-1.5 CP3-2
Ciment 400 400 400 500 500 500
Eau 181 181 180 150 150 150
Sable 0-4 668 667 667 666 665 664
Graviers 4-22.4 1102 1102 1102 1101 1100 1098
Sup (extrait sec) 0.96 0.96 1.00 1.61 1.61 1.76
F-PP 1.00 1.50 2.00 1.00 1.50 2.00
Ratio E/C 0.45 0.45 0.45 0.30 0.30 0.30
Fibres (%) 0.11 0.17 0.22 0.11 0.17 0.22
Mv 2353 2352 2351 2419 2418 2417
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tableau 2.3 Composition des bétons de fibres métalliques.

Dosage (kg/) ~CS2-20  CS2-30 ~ CS2-40  CS3-20  CS3-30  CS3-40
Ciment 400 400 400 500 500 500
Eau 181 181 181 150 151 151
Sable 0-4 670 669 667 668 656 652
cravers 4-2241 1005 1093 1091 1091 1072 1072
Sup (extrait sec) 0.6 0.58 0.60 1.52 1.28 1.42
F-S 20 30 40 20 30 40
Ratio E/C 0.45 0.45 0.45 0.30 0.30 0.30
Fibres (%) 0.25 0.38 0.51 0.25 0.38 0.51
My 2367 2374 2380 2430 2410 2416

tableau 2.4 Composition des bétons de cocktail de fibres de polypropyléne et métalliques

Dosage (kg/m) CSP3-30x1 CSP3-30x2 CSP3-40x1 CSP3-40x2
Ciment 500 500 500 500
Eau 151 151 151 151
Sable 0-4 655 655 654 653
Graviers 6.3-20 1070 1070 1068 1066
Sup (extrait sec) 1.43 1.60 15 1.67
F-S 30 30 40 40
F-PP 1.00 2.00 1.00 2.00
Ratio E/C 0.30 0.30 0.30 0.30
Fibres (%) 0.49 0.60 0.62 0.73
Mv 2408 2406 2415 2413
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2.2.2 Caractéristiqgues des matériaux utilisés

2.2.2.1 Ciment

Le type de ciment utilisé pour les bétons ordiricemme pour les bétons a
hautes performances est le CEM | 52.5 N CE CP2 &lWVilliers au Bouin distribué par la
société Ciments Calcia. Il est essentiellement ttodsde 98% de clinker de Villiers au
Bouin et de 2% de fines de cru. Les caractéristiqumysiques et mécaniques (tableau 2.5)
du ciment CEM I de Villiers au Bouin se présenisrnme suit :

tableau 2.5 Caractéristiques du ciment CEM | de Villiers au Bouin.

Compression en MPa Retrait en Début de prise Chaleur en J/g Masse
um/m a 28 jrs en mn a4lh volumique en
1jr  2jrs  7jrs  28jrs glent
181 31.7 485 613 580 165 351 3.13

2.2.2.2 Granulats

Tous les bétons ont été confectionnés avec desllgtar(sable et graviers) semi
concassés de type silico-calcaire de la carriere G&heres. Les granulats sont
constitués de 70-75% de silice, 20-25% de calcairec% de feldspath. La classe
granulaire du sable est 0/4 et celles des gragens 4/22.4 et 6.3/20. Les graviers de
classe 4/22.4 sont utilisés dans les compositienbétons sans fibres, bétons avec les
fibres de polypropylene et bétons avec les fibrésattiques excepté le CS3 dosé a 30 et
40 kilogrammes de fibres. Suite a une modificatien production de la carriere, les
graviers de classe 6.3/20 remplacent les gravierdabsse 4/22.4 dans les deux derniéres
compositions ainsi que les compositions de cocltalilibres. Le rapport graviers/sable est
conserve lors du changement de graviers. Les asalyss courbes granulométriques des
différents granulats et leurs caractéristiqgues ajuas sont présentées sur la figure 2.1. Le
tableau 2.6 regroupe quelques propriétés physidgegranulats.

tableau 2.6 Propriétés physiques des granulats de GSM Achéres.

Granulats Sable : 0/4 Graviers : 4/22.4 Graviers : 6.3/20
Densité 251 2.50 251
Coefficient d’absorption 1.40 1.80 1.90
Module de finesse 2.74 - -
Equivalent de sable (%) 81.2 - -
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100 —
Autres caractéristiques:
Alcali-réaction PRP (27172006)
Boulette d'argile 0.00 (03/04/2007)
Teneur en éléments coquilliers 0.00 (03/04/2007)
80 | Chlorures <0.0003 (21/11/2006)
Soufre total 0.00 (271¥2006)
Sulfates solubles dans I'acide 0 (0.00) (22/1%2006)
Sensibilité au gel 0.40 (20/012006)
Impureté pro hibé Néant (03/04/2007) /
R Teneur en alcalins actifs 0.0004 (21/142006) /
/
c 60 /
()
(%]
h
=)
£
>
o
[2]
2 40 /
§ —&— Granulat 0/4
@
o —a— Granulat 4/22.4 /
—¥— Granulat 6.3/20 /
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0,01 0,10 L 10,00 100,00
Dimensions en mm

figure 2.1. Courbes granulométriques et autres caractéristiques des granulats utilisés.

2.2.2.3 Superplastifiant

Le type de superplastifiant utilisé est un adjuMaanit réducteur d’eau a base de
polycarboxylate modifié. Il est commercialisé pasbciété AXIM Italcementi Group sous
le nom de Cimfluid 2002 dont les caractéristiquabléau 2.7) se présentent comme suit :

tableau 2.7 Caractéristiques du superplastifiant Cimfluid 2002.

Masse volumique & 20°C 1.1 kg/8n0.020
PH 70+£10

Extrait sec 350% £1.7%
NayOgquivalent 3.8%

Cr <0.10 %
Température de congélation - 6 °C environ

Le superplastifiant est dosé de facon a avoir uaeiabilité constante.
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2.2.2.4 Eau

L'eau utilisée pour les différentes gachées derbéist issue directement du
robinet. La masse volumique prise en compte paucéddculs de formulation est la valeur
conventionnelle de 1000 kg?rlLes propriétés chimiques de cette eau n’ont giagdbjet
de la présente étude. Elle est supposée potalle ebntenir aucune impureté nuisible
(matiéres organiques, alcalis...) conformément @tane NF P 18-303.

2.2.2.5 Fibres de polypropylene

Les fibres utilisées sont des monofilaments fins p@ypropyléne sous
I'appellation de DUOMIX® FIRE (M6). Elles sont de forme cylindrique et amie
longueur de 6 mm et un diametre nominal deud8 Les fibres sont livrées sous forme
d’amas et se dispersent facilement lors du malaiagee 2.2).

figure 2.2. Fibres de polypropyléne Duomix ® Fire M.

Les caractéristiques (tableau 2.8) des fibres dgpapyléne se présentent comme

suit :
tableau 2.8 Caractéristiques des fibres de polypropyléne.
Matériel Polypropylene
Masse volumique 0.91 kg/dm
Module d’élasticité 3500 - 3900 MPa
Résistance en traction 300 MPa
Température de fusion 160 - 165 °C
Coefficient d’absorption 0%
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2.2.2.6 Fibres métalliques

Les fibres métalliques utilisées sont des fibreADRX de type RC-80/30-BP. Ce
sont des fibres a haute teneur en carbone. Elledaariquées a partir de fil d’acier tréfilé
et comportent un ancrage mécanique constitué ahet®aux deux extrémités. Elles sont
encollées les unes aux autres en plaquette (fRy@jeafin d’assurer leur répartition et se
décollent facilement au cours du malaxage.

e ——
A\ Longueur () Diamétre (d)
30 mm 0,38 mm

figure 2.3. Fibres métalliques Dramix RC-80/30-BP.

Les caractéristiques des fibres meétalliques soésgmtées dans le tableau 2.9
suivant :

tableau 2.9 Caractéristiques des fibres métalliques RC-80/30-BP.

Longueur 30 mm

Diamétre 0.38 mm

Module d’élasticité 210000 MPa

Résistance en traction 2300 MPa

Masse volumique 7.85 kg/dm

Quantité 34000 fibres par kilogramme

2.3 Fabrication et conservation des éprouvettes

2.3.1 Fabrication et mise en ceuvre
Les modalités de fabrication des éprouvettes sansulivantes :

= a la suite d'un pré mouillage et séchage du malakesimatériaux y sont mis du plus
gros granulat au plus fin (graviers, sables, cine¢fibres),

= préparation du mélange eau / superplastifiant,

= un malaxage a sec des différents constituants¢édaltant de 60 a 90 secondes),
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= ajout du mélange eau / superplastifiant (du tiela guantité entiére pour une durée
totale de malaxage de 100 a 300 secondes).

Apres avoir effectué la vérification de I'affaissent (classe S4) au cone recherché,
le béton est coulé dans des moules cylindriqugsiréfi2.4) en carton de dimensions 16 x
32 cm et des moules métalliques prismatiques 10 x 40 cm. Chaque moule est rempli
en deux couches subissant chacune une vibratiantalle 10 & 15 secondes. Chaque
moule cylindrique est recouvert de son couverclesimoules prismatiques d’'une bache
en plastique afin de les protéger de la dessiatatio

Béton aprés malaxac Mesure de I'affaissemel Confection des éprouvett

figure 2.4. Fabrication des éprouvettes de béton.

2.3.2 Conservation
Les conditions de conservation sont les suivantes :
- sept jours dans leur moule couvert a une tempeérale 20°C + 2°C,

- a partir du huitiéme jour, dans des sacs plastiggianches a une température de
20 £ 2°C dans une salle d’humidité relative de BY4jusqu’au moment des essais.

Les conditions de conservation définies dans leecdd notre projet different peu
des recommandations de la RILEM TC 200-MHT [Ril@0?2].

2.3.3 Ages

Les éprouvettes sont conserveées jusqu’a quatre gingours au minimum afin de
s’assurer de la stabilité des réactions pouzzalesicet aussi d’avoir moins d’eau libre
dans le béton. L'eau libre joue un réle importamside la montée en température du
béton.
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2.4 Dispositif expérimental

2.4.1 Cycles de chauffage - refroidissement

Dans le cadre de notre étude, nous avons appligagegcycles de chauffage
refroidissement de la température ambiante de 20d@férentes températures de palier :
150°C, 300°C, 450°C et 600°C au moyen d'un fourctéigue. Le choix de ces
températures est fait par rapport au comportemenhddférents composants de la matrice
cimentaire et des fibres de polypropyléne comntiedire la figure 2.5.

Fusion du Vaporisation du
.__polypropylene i i polypropylene !

. -

{7 300C LT 450C 600C

TR i

Décomposition de la Portlandite
[

Fin déshydratation des C-S-H 2¢me Déshydratation des C-S-H

Fin départ de I'eau libre |

figure 2.5. Paliers de température suivant le comportement de la matrice cimentaire et des
fibres de polypropyléne.

Chague cycle est composé de trois phases (figGje l2a premiere constitue une
rampe de montée en température & une vitesse dmri*CLa seconde est un palier de
température constante dans le four afin d’homogénéia température au sein des
eprouvettes. Elle dure une heure de temps. La a@fermmhase est une diminution de la
température jusqu'a atteindre la valeur ambiarige\itesse moyenne de -1°C.thrCette
phase de refroidissement des éprouvettes n'espijzade. Elle se fait de facon naturelle
en fonction de la température a I'intérieur du fqur est maintenu fermé. On souhaite en
effet s’assurer que I'endommagement induit dart®ten résulte seulement de I'effet de
la température.

T(T) T(T)
750 750

PALIER Phase de

CHAUFFAGE | REFROIDISSEMENT | refroiqisseme?tt d'une
eprouvetie

—— 150T
—&—300T
—»%—450T
—+—600T

600 600

450 | 450

300 - 300 4

150 - 150 A

0 5 10 15 t(hy 20

figure 2.6. Cycles de chauffage — refroidissement imposés aux éprouvettes.
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Les éprouvettes sont disposées dans le four (figutgb)) de fagcon a ce que la
chaleur se répartisse d’'une maniére homogeéne. (egtdetition de chaleur est faite grace
au systeme de ventilation du four. Certaines émttes sont munies de thermocouples au
centre et a la surface pour pouvoir détermineroléion de la température. Ces
thermocouples de type K sont reliés a une centdBéequisition qui transmet a
l'ordinateur les différentes valeurs de températere fonction du temps. C'est la
température de surface qui pilote la montée endeatgre du four.

Régulateur

Centrale d’acquisition >
()

Plaque
métallique Ventilation

Résistances
chauffantes

(b)

figure 2.7. Dispositif de chauffage (a) et disposition des éprouvettes dans le four (b).

Le pilotage du four est réalisé a l'aide d’un régelr programmeur
EUROTHERM (figure 2.7 (a)) auguel sont reliés kesrtnocouples. Les différents cycles
peuvent étre ainsi programmeés. Lors des différgrtases, la mesure des températures est
réalisée en continue grace a une centrale d’atigmsiutomatique de données HP 323.
Les thermocouples posés sur la surface ou au agggréprouvettes lors de la confection
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sont connectés aux voies de la centrale d’acouisities mesures effectuées par la
centrale sont enregistrées directement sur |'otdira

2.4.2 Mesure des propriétés physiques

2.4.2.1 Difféerence de température entre la surface et le centre de
I'éprouvette

Dans le souci de déterminer le gradient thermigupdrtir de la différence de
température) dans le béton lors du cycle de chgeffefroidissement, nous avons
mesuré les températures de surface et au centrépdegvettes. Les températures de
surface et au centre sont obtenues sur des épresnatindriqgues de 16 x 32 cm en
utilisant des thermocouples de type K.SV/SV.2x0.68n2 de ACTIFA. Le
thermocouple au centre est noyé dans I'éprouvetsede sa confection (figure 2.8). Le
thermocouple de surface est placé sur la surfacéédmuvette avant le début de
chaque cycle de chauffage. Chaque thermocouplelest la centrale d’acquisition ce
qui permet d’avoir les courbes d’évolution des térapures de surface et au centre de
I'éprouvette en fonction du temps. La mesure deteepératures permet de déterminer
la différence de température entre la surface eetgre de I'éprouvette et d’en déduire
I’évolution du gradient thermique.

Thermocouple
de surface

Thermocouple
au centre

wd zg¢

Eprouvette de bét

figure 2.8. Mise en place des thermocouples de mesure.

2.4.2.2 Perte de masse

Pour la détermination de I'évolution de la pertenagsse en fonction du cycle de
chauffage-refroidissement, au moins quatre épréesetylindriques 16 x 32 cm
(éprouvettes n'ayant pas de thermocouples) soréegeavant et aprés chaque cycle de
chauffage — refroidissement. Les éprouvettes isdueshauffage sont pesées directement
afin d’éviter tout phénomene de réhydratation deeuilieu ambiant.
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L’essai consiste donc a déterminer la perte deemeatju’ont subie les éprouvettes
lors du chauffage par rapport a leur état initgh{ avant le chauffage). La perte de masse
exprimée en pourcentage est obtenue de la facoargai:

m —
A, =" 4100
m

a

avecA, désignant la perte de masse en %, la maggie I'éprouvette a la température
ambiante avant le chauffage et la massede I'éprouvette refroidie apres le cycle de

chauffage — refroidissemeift.

2.4.2.3 Porosité

La technique utilisée est similaire a la porosiméfpar pesée hydrostatique
recommandée par 'AFPC-AFREM [AFPC, 1997]. Elle denla valeur globale de la
porosité totale mais ne permet pas de caractéaisbstribution des pores. La distribution
des pores s’obtient par la porosimétrie au mercues. échantillons testés sont issus
directement des éprouvettes aprés les essais maeanet, pour chague champ de
température, l'essai est réalisé sur une dizainearddlons. Les échantillons sont
conservés dans des sacs étanches puis mis dar&tuweea une température de 60°C
jusqu'a ce que leur masse séche devienne constagecchantillons testés sont ceux
portés a des températures de 20°C, 150°C, 3004608C. Compte tenu de la friabilité
des échantillons chauffés a la température de 60@5a@s nous limitons a la température
450°C.

Lorsque les échantillons sont entierement secssoitd immergés dans de l'eau
jusqu’'a saturation complete. Des mesures de masses sont effectuées au fil du temps
jusqu’a la saturation compléete au bout de huitgolres essais réalisés a quatre, huit et
seize jours montrent une diminution de la massaré&ataprés huit jours (figure 2.9)
d'immersion. On observe donc un phénomeéne de ratattin au bout de seize jours. Une
fois que I'échantillon est saturé, une pesée ersétaré immergé est réalisée puis elle est
suivie de la pesée en état saturé apres que I'tibbrarsoit essuyé avec un linge pour
enlever le surplus d’eau de la surface.
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figure 2.9. Porosité a I'eau a huit et seize jours des bétons C2 et C3.

La porosité P exprimée en pourcentage volumique est donnée '@qnaltion
suivante:

P= Mgar = Mg
- _ Aim p e
Mgy = Mgy

avec m., la masse d’échantillon saturé séché en surfang, la masse de I'échantillon

sat

sec aprés étuvage,m””

sat

la masse de I'échantillon saturé immergé @t la masse
volumique de I'eau.

2.4.3 Mesure des propriétés mécaniques

Les difféerentes propriétés mécaniques étudiées:damnesistance en compression,
le module d’élasticité et la résistance en tracpan flexion. Les essais sont réalisés sur
des éprouvettes non chauffées et sur des éprosiatéeant subi un traitement thermique.
Les essais permettent d’étudier le comportemenameéuae résiduel du béton porté a une
température élevée. Les essais de résistanceséshisEs au moins sur trois éprouvettes
pour chaque cycle de chauffage — refroidissement.

2.4.3.1 Essai de compression uniaxiale

Les essais sont réalisés sur quatre éprouvettaslgglies 16 x 32 cm pour tous
les cycles de chauffage. Les extrémités des épttmsveont rectifiées par surfacage au
souffre conformément a la norme NF EN 12390-3240A2003]. L’éprouvette est placée
et centrée sur une presse hydraulique INSTRON 0@ B0l puis soumise a un taux de
chargement de 0.5 MP&.gusqu’a la rupture (figure 2.10). La charge madenaiteinte
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est enregistrée et la contrainte de rupture en cessn est obtenue par la formule
suivante :

&F

ac = >

F...désigne la charge a la rupture en compressidh kt diamétre de I'éprouvette.

figure 2.10. Essais de résistance résiduelle en compression.

2.4.3.2 Mesure du module d’élasticité

Le mode opératoire utilisé est celui défini dandlgletin des Laboratoires des
Ponts et Chausseées [Torr, 1999] relatif a la détextion du module d’élasticité du béton.
Il est désigné comme le module sécant calculé apré@sombre spécifique de cycles de
chargement — déchargement. L'essai est réalisé@aréprouvettes cylindriques 16 x 32
cm. L’éprouvette est reliée au bati extensométrifjigrire 2.11 (a)) par le biais de six
pointeaux a vis fixés sur les deux anneaux et riisatre eux un angle de 120°. Les
anneaux sont reliés par trois capteurs de type L¥D3itionnés aussi a 120° autour de
'éprouvette. Les capteurs permettent de mesurerdéplacements verticaux avec une
course de 2 mm d’'une précision deuh. La distance entre les deux anneaux est de 167
mm.

Apres avoir déterminé le chargement maxir&gl, sur une autre éprouvette, trois

cycles de chargement — déchargement (figure 2.)J)1 sdnt effectués a un taux de
chargement de 0.5 MP&.®t & une charge limite d8.3F, . Les courbes contraintes-

déplacements sont enregistrées pour chaque épt@yvetenant de la méme formulation
et ayant subi le méme traitement thermique. Leutala module d’élasticité se fait a
partir du second cycle tout en vérifiant que le oledbtenu au troisieme cycle ne differe
pas de plus de 10%.
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figure 2.11. Dispositif expérimental pour la mesure du module d’élasticité.

2.4.3.3 Essai de traction par flexion

Les essais sont meneés sur des éprouvettes prisiestite 10 x 10 x 40 cm. Les
éprouvettes sont soumises jusqu’a la rupture aament de flexion par application d’'une
charge au moyen de deux rouleaux supérieurs etwerduleaux inférieurs (figure 2.12).
Les éprouvettes sont placées soigneusement suileles rouleaux d’appui inférieurs
distancés de 3a (a = 10 cm) et bien centrées be deite que I'axe longitudinal des
rouleaux (supérieurs et inférieurs) soit orthog@nbhxe de I'éprouvette. Conformément a
la norme NF EN 12390-525 [Afno, 2001], le chargetreendeux points est effectué a une
vitesse de 0.25 mm/mn jusqu’a la rupture. La chargrimale est enregistrée au cours de
I'essai ainsi que la courbe contrainte-déplacemiemtrésistance en traction est obtenue
par la formule suivante :

[ wootr |

figure 2.12. Dispositif expérimental pour I'essai de traction par flexion.
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Chapitre 3 - C OMPORTEMENT DES BETONS SANS
FIBRES
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3.1 Introduction

Dans le présent chapitre, I'étude portera sur repmmtement des bétons sans fibres
soumis aux différents cycles de chauffage-refrsighisent décrits dans le paragraphe
2.4.1. Trois familles de bétons sont confectionnées rapports E/C des bétons varient de
0.61 (béton C1) a 0.30 (béton C3) avec un bétarnrédiaire (béton C2) de rapport 0.45.
Les essais de caractérisation physique et mécarsqué effectués et serviront de
référence pour les autres familles de bétons cantetes fibres de polypropylene et/ou
des fibres métalliques.

Les résultats concernent les différences de terypérau sein de I'éprouvette au
cours du chauffage, la perte de masse, la pordsitéésistance en compression, la
résistance en traction et le module d’élasticit letons chauffés et refroidis.

3.2 Evolution des propriétés physiqgues en fonction du
chauffage

3.2.1 Difference de température entre la surface et le centre de
I'éprouvette

Lors de la confection des éprouvettes de bétothemocouple est noyé au centre
des éprouvettes cylindriques de dimensions 16 xci82 Un autre thermocouple est
positionné sur la surface des éprouvettes lorcydss de chauffage-refroidissement. La
mesure des températures de surfagg)(€t au centre des éprouvettes.{fd a permis de
déterminer la différence de température entre fdreeet la surface de I'éprouvette en
fonction de la température en surface de I'éprdav@T= Tsus- Tcentrd. La figure 3.1
illustre I'évolution de la différence de températuaies bétons C2 (a) et bétons C3 (b).

Pour tous les bétons étudiés, la différence de éemtyre augmente, passe par un
maximum puis diminue. Nous remarquons que plusrg€rature du cycle de chauffage
est élevée, plus la difféerence de températurensgoitante. Le pic de la différence de
température se déplace vers une température phaveecllorsque la température de
chauffage passe de 300°C a 450°C. Mais, pour ldesyle 450°C et 600°C, les pics de
différence de température sont voisins. Ce phénerest observé pour les trois familles
de bétons. Le pic de difference de température piatattribué a la migration et a la
vaporisation de I'eau évaporable. Elle s’obserue@ température de surface avoisinant
300°C. Cette température 300°C correspond au seooind d’'inflexion de la courbe de
perte de masse lors du chauffage. A partir de ¢ettgérature, la vitesse de perte de
masse diminue et I'on remarque aussi une baisda ddéférence de température aprés
avoir atteint ce pic.
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figure 3.1. Evolution de la différence de température entre la surface et le centre de
I'éprouvette en fonction de la température de surface des bétons C2 et C3 sans fibres.

Le tableau 3.1 regroupe les valeurs maximales ifi@sethces de température pour
tous les bétons ainsi que les températures decsurarrespondantes. Le gradient
thermique maximal obtenu y est aussi indiqué.
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max

tableau 3.1 Différence de température (AT ) et gradient thermique ( ) maximaux des

ax

bétons sans fibres.

AT
Bétons AT (°C) ﬁ@c.cm&) T« °C)

C1 133 16.6 340
Cc2 123 154 324
C3 127 15.9 340

Nous observons que la différence de températurenmadex est d’environ 130°C.
Pour I'ensemble des cycles thermiques, la diffé@ede température atteint sa valeur
maximale a une température de surface comprise 820°C et 340°C. Cette plage de
température correspond a la zone d’'apparition diorgk point d’'inflexion (300°C -
350°C) de la perte de masse. On constate que fessb€1 et C3 atteignent un gradient
maximal (ou différence de température) a une m@mpérature de surface de 340°C. Le
gradient thermique est légérement plus élevé audss bétons C1. Il est de 16.6°Ctm
pour le béton C1 et de 15.9°C.¢mpour le béton C3. Le béton C1 (BO) est caractgrisé
un rapport E/C élevé (0.61) et le béton C3 (BHRAJ,un rapport E/C faible (0.3). Ce fort
gradient thermique obtenu pour le BO peut s’ex@iqoar sa teneur en eau initiale plus
élevée que celle du BHP. Plus un béton contienfedl, plus la quantité de chaleur
nécessaire pour augmenter sa température de 2850°€ est élevée. La consommation
de chaleur sous forme latente retarde alors lesfigeinde chaleur de la surface vers le
centre de I'éprouvette, produisant ainsi des grdadithermiques élevés.

Le plus faible gradient thermique des BHP a aussbbservé par Kanéma [Kane,
2007] qui a réalisé une étude comparative entrenséet mortiers de différents rapports
E/C.

3.2.2 Perte de masse

La pesée de quatre éprouvettes cylindriques 16 en82avant et aprés chauffage
montre que la masse des éprouvettes diminue entidondu cycle de chauffage-
refroidissement. Les résultats de calcul de laepeld masse (moyenne sur gquatre
éprouvettes) sont indiqués dans le tableau 3.2.
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tableau 3.2 Pertes de masse moyenne des bétons sans fibres.

Cycles de chauffage - refroidissement

Bétons Mesures
150°C 300°C 450°C 600°C

Perte (%) 2.8 6.7 8.0 9.3
C1

Ecart type 0.0 0.0 0.0 0.0

Perte (%) 2.5 6.0 7.0 8.1
Cc2

Ecart type 0.0 0.0 0.0 0.1

Perte (%) 1.1 4.8 6.1 7.2
C3

Ecart type 0.0 0.0 0.0 0.0

L’évolution de la perte de masse en fonction detapérature (figure 3.2) est liée
au type de béton. Le béton ordinaire (C1l) perd plesmasse que le béton a hautes
performances (C3). Pour un chauffage a 600°C, tte gk masse est de 9.3 % pour le
béton C1 et de 7.2 % pour le béton C3. Le bétore§i3caractérisé par un plus faible
rapport E/C, d’ou une perte de masse moins éldvé#iure de la courbe de perte de
masse est identique pour tous les bétons (fig@)e Blle ne dépend donc pas du rapport
E/C. Pour les trois bétons étudiés, trois domasiebservent comme l'ont remarqué
certains auteurs : Khoury [Khou, 1988], Noumowé (iNp 1995], Hager [Hage, 2004],
Kanéma [Kane, 2007].

(%)
10

—s—C1
—o—C2
—A—C3

0 150 300 450 T(T) 600

figure 3.2. Evolution de la perte de masse moyenne des bétons sans fibres en fonction de la
température du cycle de chauffage-refroidissement.
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Le premier domaine va de la température ambiataet@mpérature de surface de
150°C. Il se caractérise par une faible variatierpdrte de masse (2.8 % pour C1 et 1.1 %
pour C3). La différence de perte de masse s’expligar la quantité d’eau présente dans
les deux bétons. L'eau arrive a s’échapper plusdeapent du béton ordinaire plus
perméable que du béton a hautes performances. dmigr domaine marque donc le
départ de I'eau libre dans le béton et de I'eawdde a la surface des éléments solides.

Le deuxieme domaine s’étend de la température 1503Q0°C. Il est marqué par
une forte augmentation de perte de masse. A 3081i&ton C1 a perdu 6.7% de sa masse
et le C3 4.8 %. Les courbes d’évolution de la pdaemasse ont la méme pente pour le
béton C1 que pour le béton C3. Un résultat singlaieté montré par Noumowé [Noum,
1995]. L'auteur relie cette forte perte de poidsdépart de I'eau contenue initialement
dans les hydrates (C-S-H) et a la décompositiomyhse (CaS¢2H,0). Le départ de
'eau liée chimiquement est a l'origine de la massportante de matiere perdue dans
cette plage de température.

Quant au troisieme domaine, allant de la tempé&aB00°C a 600°C, il est
caractérisé par une faible variation de perte dessmgpar rapport aux deux autres
domaines. Ce domaine est marqué par la déshydtmxylde la portlandite. On constate
gue la pente pour les trois bétons est la mémeeki® de masse totale est fonction de la
composition du béton. Les différences de perte desm entre les bétons C1, C2 et C3
peuvent étre reliées a la quantité d’eau entramé tlacomposition de ces bétons.

En comparant la quantité d’eau initialement conéethans les éprouvettes de béton
(tableau 3.3) a la perte de masse des éprouvetiastempérature de 600°C, nous
remarquons gue les bétons étudiés perdent quasianenmalité de leur eau initiale.

tableau 3.3 Quantité d’eau initiale moyenne et perte de masse a 600C des bétons sans

fibres.
Bétons C1 C2 C3
Eprouvette. (g) 14722 14870 15220
Eau initiale(g) 1470 1320 1120
Perte de masse (g) 1367 1210 1100

Perte/Eau initiale (%) 93.0 91.7 98.2

Les différents phénomenes qui se produisent lors aeontée en température du
béton entrainent un changement de ses proprié@estiucturales. Nous allons étudier
'impact de la perte de masse sur la porosité dorbée
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3.2.3 Evolution de la porosité

Les résultats récapitulatifs de la porosité obtgrarspesée hydrostatique pour tous
les bétons sans fibres sont reportés dans le tatBeh Les valeurs citées sont des
moyennes de mesures réalisées sur dix échantillomstableau 3.5 montre a titre
d’exemple le détail expérimental des mesures desitérde la composition de béton C2.

La porosité relative est déterminée en pourcenthgest normalisée par rapport a
la valeur initiale obtenue a la température irgtidé 60°C.

tableau 3.4 Porosité moyenne des bétons sans fibres.

Porosité
T(°C) Bétons " If;gg Relative
C1 13.9 1.4 100
60 C2 13.9 0.9 100
C3 10.7 1.2 100
Ci 14.2 1.0 102
150 C2 14.6 1.8 105
C3 11.3 1.4 106
C1 16.2 1.6 116
300 Cc2 154 2.1 111
C3 12.8 0.9 120
C1 20.9 2.2 150
450 C2 19.4 1.0 139
C3 14.9 1.1 139

Comme attendu, la porosité des bétons étudiésr¢figud) augmente en fonction
de la température de chauffage.
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tableau 3.5 Détail expérimental de la détermination de la porosité des bétons C2.

imm

BeonC2 Mm@ mu@ nyE e iy
T =60°C 70.082 74.268 41.307 32.0 13.3
1 39.91 42.66 23.91 18.8 14.7
2 47.93 50.78 28.8 22.0 13.0
3 36.77 39.18 22.29 16.9 14.3
4 55.84 59.08 33.79 25.3 12.8
5 102.26 108.5 61.42 47.1 13.3
6 37.12 39.58 22.38 17.2 14.3
7 70.67 74.38 42.83 31.6 11.8
8 76.03 80.78 45.95 34.8 13.6
9 69.76 74.28 32.87 - -
10 164.53 173.46 98.83 74.6 12.0
T =150°C 74.012 78.575 44.936 33.6 13.9
11 100.9 107.14 61.32 45.8 13.6
12 98.08 103.95 59.44 44.5 13.2
13 39.83 42.84 24.14 18.7 16.1
14 89.5 93.88 54.58 39.3 11.1
15 128.67 136.64 77.99 58.7 13.6
16 64.98 69.24 39.36 29.9 14.3
17 43.21 46.84 26.15 20.7 17.5
18 73.55 77.67 44.92 32.8 12.6
19 49.44 52.2 30.01 22.2 12.4
20 51.96 55.35 31.45 23.9 14.2
T =300°C 80.178 85.64 48.796 36.8 15.0
21 82.83 89.28 50.69 38.6 16.7
22 111.46 119.47 67.64 51.8 155
23 67.14 71.64 40.83 30.8 14.6
24 39.13 42.61 23.66 19.0 18.4
25 61.73 66.41 37.32 29.1 16.1
26 65.26 70.53 39.71 30.8 17.1
27 92.16 97.86 56.13 41.7 13.7
28 109.58 116.44 66.99 49.5 13.9
29 55.16 57.97 33.84 24.1 11.6
30 117.33 124.19 71.15 53.0 12.9
T =450°C 50.731 55.241 31.18 24.1 18.8
31 31.35 33.69 19.19 14.5 16.1
32 46.06 49.47 28.37 21.1 16.2
33 39.9 44.35 24.61 19.7 22.5
34 45.18 48.67 27.78 20.9 16.7
35 82.58 90.11 50.83 39.3 19.2
36 52.21 56.64 31.76 24.9 17.8
37 27.63 30.56 17.07 135 21.7
38 85.97 93.9 53.2 40.7 19.5
39 36.37 40.5 22.12 18.4 225
40 60.06 64.52 36.87 27.7 16.1
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figure 3.3. Evolution de la porosité absolue (a) et porosité relative (b) des bétons sans fibres en
fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

Entre 60°C et 300°C, la porosité relative augmelatd 6% en moyenne pour tous
les bétons et au-dela de cette température (30@¥Cijemarque une augmentation plus
importante pour les bétons ordinaires. A 450°Crpedbéton C1, la porosité relative s’est
accrue de 34 % par rapport au palier de 300°C $aqe pour le béton C3, 'augmentation
est de 20%. Cette évolution ne suit pas la cinétidgl la perte de masse. En effet, cette
derniere augmente rapidement jusqu’a 300°C pughtidlau-dela. On peut supposer que
la porosité générée par le départ de I'eau liéenicfiement est une porosité de faible
dimension. Elle n’est pas totalement accessibleat let donc pas entierement mesurable
par cette technique.

Au-dela de 300°C, l'augmentation de porosité estjoritairement liée a
I'ouverture de microfissures engendrée par la ailaih pate-granulat puisqu’une grande
partie de I'eau chimiquement liée est déja pa@iette porosité de taille plus importante et
pouvant s’organiser en réseau est plus facilemesmtiiable par la technique de mesure a
'eau. Ces résultats montrent que lors du chauffdgemicrostructure du béton est
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modifiee et le matériau béton devient plus pore@Qrite porosité ouverte facilite le
transport de flux d’humidité, réduisant ainsi «fi¢ bouchon » (front de vaporisation)
décrit par certains auteurs comme facteur d’inktalithermique du béton. Quelle que soit
la température considérée, la porosité du BO gsirgure a celle du BHP.

Noumowé et al. [Noum, 1996] ont montré aussi urggrantation de la porosité au
mercure a 300°C avec un accroissement de la thiepores. Pour Ye et al. [Ye, 2007], la
porosité totale et la distribution des pores évatiysus sur les pates de ciment des bétons
a hautes performances que celles des bétons oedindies travaux de Hager [Hage,
2004] confirment 'augmentation de la porosité enction de la température. Cependant,
Hager note une croissance rapide avant 180°C m&séuolution progressive jusqu’a la
température de 600°C. A 180°C, la porosité relativeBO augmente de 57% et celle du
BHP de 98 %. A l'inverse pour Kalifa et al. [Kali998], la valeur de la porosité a I'eau
évolue tres peu entre 105°C et 400°C. Elle augmeatd.3 % pour le BO et de 0.9 %
pour le BHP.

3.3 Evolution des propriétés mécaniques résiduelles en
fonction du chauffage

Les propriétés mécaniques des trois familles densétans fibres sont déterminées
a la température ambiante et aussi apres les cgeleshauffage-refroidissement. Les
propriétés mécaniques étudiées sont la résistancerspression, la résistance en traction
par flexion et le module d'élasticité. L'effet de Isollicitation thermique sur ces
caractéristiques mécaniques est ainsi déterminé.

3.3.1 Reésistance en compression

Le tableau 3.6 présente les résultats de résistagmtecompression résiduelle et
relative (en pourcentage et normalisée par rappola valeur initiale obtenue a la
température ambiante) pour les bétons sans filbmes.
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tableau 3.6 Résistance en compression des bétons sans fibres.

Températures (°C)

Bétons Unités

20 150 300 450 600

MPa 36.5 324 354 17.6 5.0

C1 Ecart type 0.9 1.4 21 1.8 0.6
(%) 100 89 97 48 14

MPa 46.0 36.9 40.1 20.3 5.3

Cc2 Ecart type 2.2 0.9 4.1 0.4 0.6
(%) 100 80 87 44 12

MPa 70.2 62.6 59.6 26.9 9.3

C3 Ecart type 0.5 3.0 3.6 1.7 0.9
(%) 100 89 85 38 13

La figure 3.4 montre I'évolution de la résistan@siduelle en compression en
fonction de la température.

Pour tous les bétons étudiés, la résistance en ressipn diminue avec
'augmentation de la température. A toutes les taaipres, la résistance du BHP (béton
C3) reste supérieure a celle du BO (C1). Les tréions montrent une faible diminution
de la résistance entre les températures 20°C €tC30Rour le BO (C1) la perte de
résistance relative est de 4% tandis que pour | BEB) la perte est de 15%. De la
température ambiante a la température de 150°Crékdstances des bétons C1 et C2
diminuent. A la température de 300°C, on constatgain de résistance de 7% pour les
deux bétons.

Sous l'effet de 'augmentation de la températuesu se dilate. Cette dilatation
thermique de I'eau provoque un écartement desldé&itlu gel C-S-H. Cet écartement
entraine une diminution des forces d’attractiorreetes feuillets et engendre la naissance
de microfissures occasionnant une diminution det$¢gstance des bétons jusqu’a 150°C
[Khou, 1992].
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figure 3.4. Evolution de la résistance résiduelle (a) et relative (b) en compression des bétons
sans fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

Puis, avec le chauffage, I'eau liquide devient eapeur et arrive a s’échapper du
béton. Le gain de résistance, a la température38300c, est di au départ de I'eau
permettant une réaugmentation des forces d’atraeti le rapprochement des feuillets de
C-S-H [Dias, 1990]. Pour le BHP (C3), on n'obsepas de gain de résistance autour de la
température 300°C. Le BHP étant caractérisé parfaibée teneur en eau et une forte
compacité, cette reprise de résistance peut daedée [Pimi, 2000]. Pour les trois bétons
étudiés, la perte de résistance obtenue varie d@e2llP6 a 150°C. Les travaux menes par
Pimienta et al. [Pimi, 2000] dans le cadre du grogional BHP 2000 montrent une perte
de résistance en compression variant de 15 a 303 éempérature de 120°C.

Au-dela de la température 300°C, la résistanceluéie en compression décroit
plus rapidement. A la température 450°C, tous keris perdent plus de 50% de leur
résistance initiale. Cette perte varie suivantéeb : 62% pour le BHP et 52% pour le
BO. On remarque donc que le BHP perd plus de aggistrelative que le BO.
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bY

L’exposition a une haute température entraine fabdiEsement de la matrice
cimentaire due aux différentes réactions physidoitjues, et éventuellement une
décomposition des granulats. La redistribution c@#raintes internes de la matrice vers
les granulats est plus importante dans les BHP dares les BO [Died, 1989]. Elle
engendre une diminution plus importante des ragistarelatives des BHP.

A la température 600°C, la perte de résistanceuélie est similaire pour tous les
bétons. Les résistances obtenues apres chauffagwates inférieures a 10 MPa quel que
soit le rapport E/C. Cette forte baisse de résigtasuppose I'endommagement du
matériau d0 a la dégradation de la matrice cimentei aussi a la désagrégation des
granulats.

A travers I'ensemble des résultats, nous pouvogsouper le comportement en
compression selon deux domaines comme l'ont obseevtains auteurs : Diederichs
[Died, 1992], Phan [Phan, 2001], Kanéma [Kane, 200&¢ premier domaine allant de la
température ambiante a la température 300°C eattéaisé par une faible baisse et/ou
amélioration de résistance et le second domairdekude 300°C présente une importante
diminution de résistance.

3.3.2 Résistance en traction par flexion

Les résultats de la résistance en traction paioftesont présentés dans tableau 3.7.

tableau 3.7 Résistance en traction par flexion des bétons sans fibres.

Températures (°C)

Bétons Unités

20 150 300 450 600

MPa 3.6 24 24 11 0.1

C1 Ecart type 0.4 0.1 0.5 0.1 0.1
(%) 100 67 68 32 5

MPa 5.2 3.1 3.1 1.4 0.4

C2 Ecart type 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1
(%) 100 60 59 27 7

MPa 7.3 54 4.6 2.8 0.7

C3 Ecart type 0.4 0.5 0.3 0.3 0.0
(%) 100 74 63 38 9
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La courbe de la résistance en traction en fondm®ha température de chauffage
(figure 3.5) montre une baisse de résistance rélglu
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figure 3.5. Evolution de la résistance résiduelle (a) et relative (b) en traction des bétons sans
fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

A 150°C, le BHP perd environ 26% de sa résistaalzive tandis que le BO perd
33%. Entre les températures de 150 et 300°C, lend&C1 et C2 ont une résistance
guasiment constante contrairement au béton C3.02G0on constate que le BHP (38%)
perd plus de résistance que le BO (33%). Cette plertrésistance plus rapide pour le BHP
est aussi relevée par d’autres auteurs comme Noarfiéou, 1995], Min Li [Min, 2004]
et Kanéma [Kane, 2007]. Au-dela de 300°C, la batkseaésistance en traction devient
plus forte et a 450°C, tous les bétons perdentqgud0% de leur résistance initiale.

La baisse de résistance en traction est plus rapidela baisse de résistance en
compression, surtout entre les températures 2030Q%(C.
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Certains auteurs constatent une Iégére augmentdéida résistance en traction
lors de la montée en température. Les travaux arigKhou, 1988] ont indiqué que la
résistance en traction n'est pas séverement détérimvec la haute température. Hager
[Hage, 2004] constate méme une remontée de résisim traction pour des essais a
chaud.

3.3.3 Module d’élasticité

Le tableau 3.8 résume les différentes valeurs deuiaal’élasticité obtenues et la
figure 3.6 montre I'évolution du module d'élasticien fonction de la température de
chauffage.

tableau 3.8 Module d’élasticité des bétons sans fibres.

Températures (°C)

Bétons Unités

20 150 300 450 600

GPa 33.6 27.0 20.3 5.8 14

C1 Ecart 0.3 0.9 0.4 0.2 0.1
(%) 100 81 60 17 4

GPa 37.7 294 21.5 5.8 1.3

Cc2 Ecart 0.5 15 13 0.3 0.1
(%) 100 78 57 15 3

GPa 44.1 38.2 25.7 6.3 1.6

C3 Ecart 0.4 2.3 0.4 0.5 0.1
(%) 100 87 58 14 4

Le module d'élasticité diminue sous leffet du teanent thermique. Le
comportement est similaire pour tous les bétonsufdés auteurs comme Noumowe
[Noum, 1995], Phan [Phan, 2001], Tolentino [Tol602], Hager [Hage, 2004], Kanéma
[Kane, 2007] ont déja remarqué une évolution sebhdlau module d’élasticité pour
différents bétons.

L’évolution du module d’élasticité peut étre aussindée en deux domaines.
Jusqu’a 300°C, on note une diminution progressivenmbdule d’élasticité. Tous les
bétons ont pu conserver au moins 50% de leur matlélasticité initial. Cette perte de
module d’élasticité s’explique par 'augmentatianld porosité due a la déshydratation de
la pate cimentaire et I'apparition de microfissuge® I'on observe sur les éprouvettes de
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bétons chauffées a une température de 300°C. Lrtureedes fissures devient plus
importante au-dela de cette température.
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20
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figure 3.6. Evolution du module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b) des bétons sans fibres en
fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

Au-dela de 300°C, le second domaine est caract@aséune forte baisse du
module d’élasticité jusqu’'a 85% pour tous les bgt@n450°C. Phan [Phan, 2001] a
constaté lors de ses travaux une perte de modeélastitité de I'ordre de 70% pour tous
les bétons (avec des rapports E/C allant de 0.25%4. Kanéma [Kane, 2007] a trouvé
une baisse de plus de 95% pour les BHP et 85%lpsw@utres bétons aprés un chauffage
a 450°C. Cette forte baisse de module d’élastestedue a 'endommagement (figure 3.7)
gue subissent les éprouvettes lors de la montéengeerature. Au-dela de la température
de 450°C, la variation du module d’élasticité daviible. A 600°C, la valeur du module
d’élasticité est tres faible : 1.4 GPa pour le BQ.6 GPa pour le BHP. Les deux valeurs
sont proches 'une de I'autre et montrent que IéPBhlyant initialement une rigidité plus
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grande que le BO, subit plus d’endommagement qileToutefois, quelle que soit la
température d’exposition, le module d’élasticitéBiD reste inférieur a celui du BHP.

La baisse du module d’élasticité est due a l'audgatem du volume poreux dans
la matrice cimentaire et aussi a la fissurationlalezone d’interface péate-granulats. La
figure 3.7 montre sur le béton C3 une fissuratiedadzone d’interface pate-granulat, une
fissuration de certains granulats (silex) et dssuiiations dans le mortier du béton C3.
Dans les bétons testés, la fissuration peut atresingra granulaire.

figure 3.7. Faciés de rupture observé au sein du béton C3 aprés le cycle de chauffage-
refroidissement de 600C

3.4 Relation entre porosité et résistance en compre  ssion

La résistance en compression du béton dépend dmeotle vide présent. Plus le
matériau est poreux, moins il est résistant. Qestauteurs ont défini des relations entre la
porosité et la résistance en compression du bBmfter et Odler [Robl, 1985] ont montré
pour des séries de bétons avec des rapports Ef€redifs que pour les porosités
comprises entre 5 et 28%, les équations définiesBadshin (E1), Ryshkevich (E2),
Schiller (E3) et Hasselmann (E4) sont utilisablégs résultats exponentiels de
Ryshkevich ont semblé adaptés [Kean, 2002].

fo=1f.,, - p)" (E1)
fo=f., 1™ ") (E2)

f_ =k, On (%} (E3)
fc = fc,o - kh Dp (E4)

f. :résistance en compression pour une porpsité

C

f., : résistance en compression pour une porosité,null

c,0

p, : porosité pour une résistance en compressibe, nu
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n,k, kg, k;, :valeurs a déterminer.

En regroupant les résultats de la porosité et désiatance en compression de tous
nos bétons sans fibres en fonction de la tempéréfigure 3.8), les valeurs obtenues pour
les différents coefficients des équations de SahilHasselmann et Ryshkevich sont :

k, = 7839 p, = 24408% avec R2 = 0840 (Schiller)
f., =274 MPa k = 0,1346 avec R2?2= 0866 (Ryshkevitch)
f., =114 11MPa k, = 4969 avec R2= 0,786 (Hasselmam)

L’équation proposée par Ryshkevich présente le xniette corrélation.

fc (MPa)
&  Pts expérimentaux
701 e .
= = Schiller

. e Ryshkevich
55 | N = = = :Hasselmann
40 A
25
10 ‘ ‘ ‘

10 13 16 19 P(%) 22

figure 3.8. Résistance résiduelle en compression en fonction de la porosité des bétons sans
fibres.

Les résultats obtenus par Hager [Hage, 2004] stelddion entre la porosité et la
résistance en compression donnent :

f., =221MPa,k = Ol47etR? = 0822

Nos résultats sont proches de cette relation.

3.5 Conclusion sur le comportement des bétons sans fibres

Les essais réalisés sur des éprouvettes de béminsices et de bétons a hautes

performances montrent une dégradation et une bdes@ropriétés résiduelles lors de la
montée en température.

Les résultats de pesée des éprouvettes avanre elpaque cycle de chauffage
montrent une diminution de la masse du béton daegrinentation de la température. Le
BO perd plus de matiere que le BHP. Cette dimimuti@ masse se résume en trois
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domaines. Le premier domaine, allant de la tempéraambiante a 150°C, marque le

départ de l'eau libre. On note une faible pertenugsse. Le second domaine de la
température 150°C a 300°C présente une grande gemeatiére liée au départ de I'eau

contenue dans les hydrates. Au-dela de la températ 300°C marquant le début du

troisieme domaine, nous observons une faible plrtmasse. Le taux de perte de masse
est le méme pour les trois familles de béton.

Les propriétés mécaniques résiduelles des éptegvent aussi été déterminées.
Nous constatons une perte importante des résistarce&ompression, en traction et du
module d’élasticité a la température de 600°C. ¢amsbes d’évolution de résistance en
fonction de la température de chauffage aménecdinder le comportement mécanique en
deux domaines. Le premier domaine, allant de lapésature ambiante a 300°C, est
caractérisé par une faible baisse ou une améboraie la résistance. Le second domaine,
au-dela de 300°C, est marqué par une importante pler résistance. Les éprouvettes
issues d’'un cycle de chauffage - refroidissemer0@°C présentent de trés faibles
résistances. De nombreuses fissures sont obsesuédsa surface des éprouvettes. La
détermination des températures a la surface et¢rtvecdes éprouvettes montre I'existence
d’'un gradient thermique. Ce gradient thermiqueirttea valeur maximale entre les
températures de surface de 300°C et 350°C lorsaadadntée en température. Le fort
gradient thermique pourrait engendrer des congaitfiermiques a l'origine de la baisse
de résistance.

Durant les différents cycles de chauffage-refasidment, aucun éclatement
d’éprouvette n'a été enregistré. La stabilité thgua des éprouvettes de béton n'a pas été
mise a défaut dans ces conditions expérimentalasaltre mode de conservation sera
testé a un autre dge du béton dans le chapitrardupour étudier leur impact sur la
stabilité thermique du béton. De plus, linfluendes fibres de polypropylene sur le
comportement du béton porté a une température eleméstituera I'objectif principal de
ce chapitre.
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Chapitre 4 - C OMPORTEMENT DES BETONS DE
FIBRES DE POLYPROPYLENE
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4.1 Introduction

L’étude de I'influence des fibres de polypropylene le comportement du béton
porté a haute température fait I'objet de ce chapideux familles de bétons de fibres sont
fabriquées. Il s’agit des bétons CP2 et CP3 deardpi/C respectifs 0.45 et 0.30. Ces
deux familles de bétons sont issues des compositiea bétons C2 et C3 auxquelles I'on
ajoute trois dosages de fibres de polypropylén®,:115 et 2.0 kg/fh(correspondant & une
fraction volumique respective de 0.11, 0.17 et @R2Les différentes éprouvettes
confectionnées a partir de ces formulations densésont conserveées et testées au bout de
guatre vingt dix jours.

4.2 Etude de la stabilité thermique

L'objectif de cette premiére partie est d’analyd@nfluence des fibres de
polypropyléne, selon leur pourcentage volumique,l&stabilité thermique des bétons a
hautes performances. Aucun éclatement n'a été abserr les bétons C3 conservés dans
des sacs plastiques. Nous avons donc choisi derncette étude sur des éprouvettes
présentant un état hydrique a priori plus défaverabette étude est donc réalisée sur des
éprouvettes de BHP issues des compositions C3,1CR3F?3-1.5 et CP3-2. L'essai
consiste a étudier la stabilité thermique de cégniséa I'état saturé. Les éprouvettes sont
soumises au cycle de chauffage-refroidissement088d5 avec une vitesse de chauffage
de 1°C.mft.

Le test est réalisé, pour chaque composition denbésur six éprouvettes
cylindriques 16 x 32 cm dont deux éprouvettes sguipées d’un thermocouple au centre.
Les éprouvettes sont démoulées au bout de vindgteghaures. Elles sont pesées puis
immergées dans I'eau. Au bout de vingt huit joles,éprouvettes sont sorties de I'eau et
nettoyées avec un linge propre et sec puis peskaissées a l'air libre pendant quatre
heures de temps, elles sont ensuite disposéedaléms pour le chauffage a 600°C. Le
tableau 4.1 regroupe I'ensemble des masses moyalageprouvettes (quatre) sans
thermocouple avant et aprés immersion ainsi quenlesses avant et apres chauffage avec
la perte de masse équivalente.
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tableau 4.1 Masses des éprouvettes de bétons avant et aprés immersion et chauffage a

600<C.

Masse Masse E Masse Perte Perte(;; masse

Bétons avant apres Absorbée aprés cycle de
immersion immersion (ko) a 600°C masse Moy Ecart
(kg) (k9) (kg) (kg) '

C3 15.44 15.50 0.06 14.27 1.20 7.8 0.1
CP3-1 15.41 15.46 0.05 14.24 1.23 7.9 0.1
CP3-1.5 15.36 15.40 0.04 14.18 1.22 7.9 0.3
CP3-2 15.31 15.36 0.06 14.09 1.27 8.3 0.0

Aprés le cycle de chauffage-refroidissement de 60@fh éclatement (25% des
éprouvettes sans thermocouple) d’éprouvettes dmi&8 est observé. La figure 4.1 (a)
montre la dispersion des morceaux dans le four. &kttement est tellement violent
gu’une partie d’éprouvette a été retenue par ltepdu four. Ce morceau s’est retrouvé a
environ 105 cm de sa position initiale. L'éclatemee I'éprouvette a eu lieu a une
température de surface avoisinant 305°C. La reitotish de I'éprouvette éclatée a partir
des morceaux résiduels (figure 4.1 (b)) améne &lemn que la rupture de I'éprouvette
s’est faite a partir du centre. La périphérie eshpue en plusieurs morceaux de bétons
tandis que le centre s’est désintégré.

(a) (b)

figure 4.1. Eclatement d’éprouvette de béton C3 conservée dans I'eau (a) et reconstitution de
I'éprouvette a partir des morceaux résiduels (b).

La mesure de pression de vapeur dans le bétontefepar Kalifa et al. [Kali,
2000] montre une forte pression de 38 bars poubéton a hautes performances de
résistance en compression de 91.8 + 0.8 MPa. Leslszhermo-hydriques et mécaniques
effectués par Kanéma et al. [Kane, 2007(b)] et aeaid et al. [Mora, 2009] montrent le
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développement d'une forte pression de vapeur apagmeée de valeurs élevées de
contraintes d’origine thermique au centre de I'épeite autour d’'une température de
surface de 300°C. Les contraintes de traction aureede I'éprouvette dépassent la
résistance en traction du béton expliquant ainsidde de rupture observe.

Les éprouvettes issues de la méme composition thn HE3 testées a 90 jrs
(conservés dans des sacs étanches) ne présergetiéplatement. La présence de I'eau
libre joue un rdle important dans le béton soumisa température élevée comme l'ont
remarqué Bazant [Baza, 1978], Kalifa et al. [K2D00], Hager [Hage, 2004] et d’autres
auteurs.

Avec l'addition des fibres de polypropylene dansctanposition du béton C3
(conservés dans l'eau et testés au bout de vinigtjdwrs), aucun éclatement n'a été
enregistré. Les résultats montrent le réle posjtié jouent les fibres de polypropyléne
dans le béton. Elles augmentent la stabilité thgumidu béton méme a une proportion
volumique de 0.11% pour les bétons étudiés.

Dans la suite de notre étude, les propriétés phgsigt mécaniques des bétons de
fibres de polypropylene apres chauffage serontrahiées sur des éprouvettes ayant été
conservées comme décrit dans le programme expéamen

4.3 Evolution des propriétés physiques en fonction du
chauffage

4.3.1 Différence de température entre la surface et le centre de
I'éprouvette

Des thermocouples noyés au centre des éprouvstiedriques 16 x 32 cm et
d’autres posés sur la surface ont permis de déterniiévolution de la différence de
température des bétons contenant des fibres deprpplylene. La figure 4.2 montre
I'évolution de la différence de température en&rsuirface et le centre des éprouvettes de
bétons C2 - CP2 (a) et C3 - CP3 (b).
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figure 4.2. Evolution de la différence de température en fonction de la température de surface
de bétons avec et sans fibres de polypropyléne.

Comme pour les bétons sans fibres, la mesure deétatnre est réalisée sur les
cycles de chauffage-refroidissement de 300°C, 452°6€D0°C. La figure n’illustre que la
variation de la différence de température pouryidecde chauffage-refroidissement de
600°C. On note un léger décalage du pic de diftavette température en présence des
fibres de polypropylene vers des températures Iphisses et ce pic est plus visible sur le
BHP (C3) que sur le BO (C2). Le pic s’observe ttaiteapres la fusion du polypropyléne
(160-165°C) et avant la température de vaporisatemfibres de polypropylene (340°C).

Le tableau 4.2 regroupe les valeurs maximales di€sethces de température, des
gradients thermiques et la température de surfacespondante des bétons CP2 et CP3.
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tableau 4.2 Différence de température et gradient thermique maximaux des bétons avec et
sans fibres de polypropyléne.

Bétons AT, .. (°C) % (°C.cm™) Teut (°C)
CP2-1 132 16.5 311
CP2-15 139 132 174 16.6 315 312
CP2-2 126 15.8 311
Cc2 123 154 324
CP3-1 137 - 17.1 - 323 -
CP3-15 118 14.8 305

119 14.9 300
CP3-2 119 14.9 295
C3 127 15.9 340

Une baisse de la température de surface correspoada différence maximale de
température est remarquée pour les deux groupe®tdes. La température de surface
moyenne des bétons CP2 est de 312°C (C2: 324°¢&)letdes bétons CP3 est de 300°C
(C3: 340°C) lorsqu’apparait le pic de différence téenpérature. L'évolution de la
différence de température varie peu en fonctiodakage en fibres de polypropylene.

Avec le BO (C2), nous observons une légere supiriale la difféerence de
température des bétons fibrés par rapport aux bétmm fibrés. Les différences de
température maximales atteintes par les bétong CP2 sont respectivement de 123°C et
132 °C. Quant au BHP (C3), c’est le phénomene awmetrqui se dessine. Une baisse
moyenne de la différence de température maximal®odire de 8°C est remarquée avec
l'ajout de 1.5 kg/m et 2.0 kg/m de fibres de polypropyléne. Cette différence de
température maximale s’accompagne d'une baisse adeempérature de surface
d’apparition du pic. Celle-ci pour les bétons C3C3 est respectivement de 340°C et
300°C. Les températures au centre correspondamésis 213°C et 181°C. La baisse des
températures d’'apparition du pic et de la difféeede température entre la surface et le
centre des éprouvettes de béton CP3 est beaucosipnpbortante que celle des bétons
CP2. Les bétons CP3, caractérisés par un faiblgora/C, ont une forte densité. La
fusion des fibres de polypropyléne a plus d’infleersur 'augmentation de la porosité
d’'un BHP par rapport a celle d’'un BO, comme le memint les résultats de porosité et
des caractéristigues mécaniques résiduelles. Bdorrhulation CP3-1, nous remarquons
une augmentation du gradient thermique méme paporgpau béton sans fibres
(figure 4.2). Ce phénomeéne peut étre lié aux carditde mise en ceuvre des éprouvettes.
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Dans une étude précédente [Noum, 2003], les dift&® de température de bétons
a hautes performances avec et sans fibres de pplpne de rapport eau/liant de 0.30
ont montré une baisse de cette différence de textysérlorsqu'on ajoute 2 kgfrde
fibres de polypropyléne. Les essais ont été réaksé des éprouvettes cylindriques de
dimensions 16 x 32 cm soumises au cycle de chasffeigoidissement de 200°C a une
vitesse de chauffage de 1°C.farLa différence de température maximale relevéi éta
respectivement de 92°C et 72°C pour les bétons fiames et les bétons contenant les
fibres de polypropyléne. Nos mesures corroborestpcemiers résultats mais la baisse de
différence de température n’est pas autant élévéte différence peut étre liée a I'dge du
béton qui était de trente jours tandis que nosrisétmt été testés au bout de quatre vingt
dix jours.

L’'analyse de la différence de température des kétmmtenant des fibres de
polypropylene montre une évolution identique aecall béton sans fibres. Entre les
températures 65°C et 260°C = 5°C, les valeurs ddiflérence de température (ou
gradient thermique) des bétons fibrés restentigliées a celles des bétons non fibrés pour
les deux compositions. La formation de micropomaseeles fibres et la pate de ciment /
granulats et la fusion des fibres autour de 16C:@6&¢ent des chemins facilitant le
transfert de flux qui engendre cette baisse démdiffce de température. Le rapport E/C du
béton joue aussi un rdle important dans le compute des bétons de fibres. En fondant,
les fibres présentent une augmentation de voluragsle béton ordinaire, la porosité plus
importante laisse pénétrer une grande partie fiera Dans les BHP, la porosité plus fine
ne laisse pas pénétrer la fibre fondue, ce quiakrdrdes contraintes a l'origine de
fissurations. La présence des fibres de polyprowgylé plus d’'impact sur les bétons a
faible rapport E/C.

4.3.2 Perte de masse

Comme dans le cas des bétons sans fibres, la gesfgatre éprouvettes avant et
apres chaque cycle de chauffage-refroidissemeatraip d’étudier I'évolution de la perte
de masse des bétons de fibres de polypropyléneorctidn de la température de
chauffage. Le tableau 4.3 regroupe les pertes desenmoyenne en pourcentage des
compositions de bétons.
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tableau 4.3 Perte de masse moyenne des bétons avec et sans fibres de polypropyléne.

Cycles de chauffage - refroidissement

Bétons Mesures
150°C 300°C 450°C 600°C

C2 Perte (%) 2.5 6.0 7.0 8.1

Perte (%) 2.1 6.1 7.1 8.4
CP2-1

Ecart type 0.3 0.2 0.2 0.1

Perte (%) 2.0 5.9 7.0 84
CP2-1.5

Ecart type 0.1 0.1 0.2 0.2

Perte (%) 2.2 6.1 7.3 8.5
CP2-2

Ecart type 0.1 0.1 0.2 0.1
C3 Perte (%) 1.1 4.8 6.1 7.2

Perte (%) 15 4.9 6.3 7.6
CP3-1

Ecart type 0.1 0.1 0.2 0.2

Perte (%) 1.4 4.6 6.1 7.3
CP3-1.5

Ecart type 0.1 0.1 0.2 0.2

Perte (%) 15 4.9 6.4 7.3
CP3-2

Ecart type 0.1 0.1 0.1 0.1

Les figures 4.3 et 4.4 illustrent I'évolution defarte de masse des bétons CP2 et
CP3 pour les différents dosages en fibres. L'ajmas fibres de polypropylene ne modifie
pas l'allure de la courbe d’évolution de la perterdasse. Les trois domaines observés
pour les bétons ne contenant pas de fibres seuvenb pour les bétons avec les fibres de

polypropyléne.
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figure 4.3. Evolution de la perte de masse des bétons C2 et CP2 en fonction de la température

du cycle de chauffage-refroidissement.

Nous remarquons pour les bétons de fibres de papypgne une augmentation de
la perte de masse Iégerement supérieure a cellbéadess sans fibres. Apres le cycle de
chauffage-refroidissement de 600°C, la perte desendss bétons C2 est de 8.1% tandis
gue la perte moyenne des bétons CP2 est de 8.48m&me température, le béton C3
perd 7.2% de sa masse initiale tandis que les b&HB perdent en moyenne 7.4%. Les
proportions massiques des fibres de polypropyléifisaes dans le béton sont 0.04%, 0.06
et 0.08%. La différence de perte de masse entrédems sans fibres et les bétons de
fibres de polypropylene est de 0.2 a 0.3%, valetgement supérieure aux taux de fibres
dans les bétons. La vaporisation partielle ou eadi@is fibres n’explique pas a elle seule la
perte de masse additionnelle. La forte densitéfideares observées sur la surface des
eprouvettes comme lillustre la figure 4.5 pouri@ite a I'origine de cette perte de masse
supplémentaire. Ces ouvertures de fissures poaotrareeffet s’accompagner de perte de
matiere qui influerait sur la perte de masse talalééprouvette.
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figure 4.4. Evolution de la perte de masse des bétons C3 et CP3 en fonction de la température
du cycle de chauffage-refroidissement.

figure 4.5. Eprouvettes de bétons C3 et CP3 a la suite du cycle de chauffage-refroidissement
de 600<C.
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L’'analyse de perte de masse au cours du chauffigetigde par Hager [Hage,
2004] sur des bétons a conduit a une différence iptportante de perte de masse entre le
béton sans fibre et le béton avec fibres. La pdgtenasse du béton M100 sans fibres au
chauffage a 600°C était de 3.75%. Avec les dosagelbres de polypropyléne de 0.9
kg/m® et 1.75 kg/m, les pertes de masse de ces bétons étaient iigepemt de 4.42% et
4.44%. Une augmentation de la cinétique de pertmase des bétons fibrés avait donc
été constatée par l'auteur.

La différence de perte de masse en fonction deulation de la teneur en fibres
n'est pas significative compte tenu des écartsstylaes résultats.

4.3.3 Evolution de la porosité

Les porosités obtenues par pesée hydrostatiquetposirles bétons de fibres de
polypropyléne sont reportées dans le tableau 4ek figures 4.6 et 4.7 illustrent
I'évolution de la porosité des bétons C2 et C3 eoant des fibres de polypropyléne en
fonction de la température de chauffage.

La porosité initiale varie peu avec I'ajout degdib de polypropyléne (figure 4.6 et
figure 4.7 (a)). A la température 60°C, les poéssiles bétons C2 et C3 sans fibres sont
respectivement de 13.9% et 10.7%. Les bétons CP2t1CP3-1.5, avec des fibres de
polypropyléne, ont des porosités respectives de2a @t 10.1%.
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tableau 4.4 Porosité moyenne des bétons avec et sans fibres de polypropyléne.

T(°C) Bétons Porosite .
(%) Ecarttype Relative
Cc2 13.9 0.9 100
CP2-1 12.9 2.1 100
CP2-15 13.1 0.6 100
CP2-2 14.0 0.9 100
o0 C3 10.7 1.2 100
CP3-1 10.4 2.0 100
CP3-1.5 10.1 1.2 100
CP3-2 12.2 1.2 100
C2 14.6 1.8 105
CP2-1 13.5 0.9 105
CP2-15 14.7 1.9 113
150 CP2-2 15.2 1.6 108
C3 11.3 14 106
CP3-1 11.6 1.6 112
CP3-1.5 11.8 1.2 117
CP3-2 13.7 1.9 112
C2 15.4 2.1 111
CP2-1 15.8 1.2 123
CP2-1.5 16.7 1.6 128
300 CP2-2 18.6 1.4 132
C3 12.8 0.9 120
CP3-1 13.3 15 128
CP3-1.5 15.3 15 158
CP3-2 18.7 1.3 153
C2 19.4 1.0 139
CP2-1 19.7 1.7 153
CP2-1.5 19.8 1.8 151
450 CP2-2 21.3 1.6 152
C3 14.9 1.1 139
CP3-1 16.4 1.9 158
CP3-1.5 19.2 2.0 190
CP3-2 20.5 1.3 167
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figure 4.6. Evolution de la porosité absolue (a) et porosité relative (b, c) des bétons C2 avec les
fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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figure 4.7. Evolution de la porosité absolue (a) et porosité relative (b, c) des bétons C3 avec les
fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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Avec l'augmentation de la température, la porosles bétons de fibres de
polypropylene s’accroit plus vite que celle desohétsans fibres, pour les deux groupes
de bétons. Pour les bétons sans fibres, une augtioentle porosité importante était
remarquée au-dela de la température 300°C tandispgur les bétons de fibres de
polypropylene, cette augmentation est remarquéeds@%C. Entre les températures 150°C
et 300°C, l'augmentation de porosité est de 40% pesibétons CP3-2 et 25% pour les
bétons CP2-2. Avec les bétons sans fibres, lati@rig&tait de 14% pour le béton C3 et
5% pour le béton C2. La présence de fibres de pobypene dans le béton chauffé
entraine une augmentation du volume poreux et neotif cinétique d’apparition de la
porosité. La porosité supplémentaire est liée gukntité de fibres dans le béton. Plus le
dosage en fibres augmente, plus il y a de videsgurée lors du chauffage.

En comparant les deux groupes de bétons caractépaé des rapports E/C
différents, la porosité relative des bétons CP3aepérieure a celle des bétons CP2. A la
température 300°C, la porosité relative du bétol-ZRst de 153% tandis que celle du
béton CP2-2 est de 132%. Cette différence de pgértrsiduit un endommagement plus
important des bétons CP3. Plus le rapport E/C ablef plus I'impact des fibres de
polypropyléne sur la modification de la microsturetdu matériau est important.

Les dosages de 1.5 kglrat 2 kg/nf augmentent de facon notable la porosité du
BHP soumis a une température élevée. Des le clyguefd 50°C, le béton CP3-2 présente
une porosité (13.7%) similaire a celle du béton(C29%) apres le séchage a 60°C. A
partir de la température de chauffage de 300°Géten CP3-1.5 a la méme porosité que
le béton ordinaire C2. Les porosités des deux caitipns de bétons sont du méme ordre
de grandeur apres les chauffages a 300°C et 450°C.
Les différences de température surface/centre naagmpour les bétons CP3-1.5 et CP3-
2 étaient respectivement de 118°C et 119°C aux éesyres de surface 305°C et 295°C.
La différence de température relevée au sein dembéans fibres (C3) est de 127°C.
Cette baisse de différence de température entsarface et le centre des éprouvettes de
bétons fibrés s’explique par un meilleur transtitla chaleur. La porosité ouverte liée a
la fusion des fibres favorise le transfert de magggar conséquent le transfert de chaleur
par convection.

Les études réalisées par d'autres auteurs commiéakKetl al. [Kali, 2001],
Noumowé [Noum, 2002], Komonen et al. [Komo, 20034ge [Hage, 2004] et Mindéguia
[Mind, 2009] sur la porosité des bétons contenastfibres de polypropylene ont aussi
montré a [I'apparition d'une porosité supplémentai@ette porosité est liee a la
microfissuration générée par la dilatation du podyyléne et aussi aux canaux formeés
apres la fusion des fibres.
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4.4 Evolution des propriétés meécaniques résiduelles en
fonction du chauffage

Comme pour les bétons sans fibres, les propriésaniques résiduelles des
bétons de fibres de polypropylene sont déterminéedluence des fibres sur I'évolution
des résistances en compression, en traction é¢ saodule d’élasticité en fonction de la
température de chauffage est analysée.

4.4.1 Résistance en compression

Les résistances résiduelles en compression etvedatles bétons de différentes
teneurs en fibres de polypropylene sont regrougass le tableau 4.5.

Les figures 4.8 et 4.9 montrent I'évolution de lasistance résiduelle en
compression (a) et relative (b et ¢) en fonctiodadeempérature de chauffage des bétons
CP2 et CP3. La résistance en compression des bditoiraue avec la température, selon
la méme cinétique que pour les bétons non fibrésisNobservons les deux domaines
caractérisant le comportement en compression apeasgfage.

A la température ambiante, la présence des fitkegsotypropylene modifie peu la
résistance en compression. Les résistances en essiqon des bétons C2 et CP2-2 sont
respectivement de 46 + 2.2 MPa et 50.2 + 0.7 MRacAe béton C3, une amélioration de
résistance est constatée avec I'addition de 1.Bkde fibres. Cette augmentation peut
étre liée aux conditions expérimentales. Avec lesades de 1 kgfhet 2 kg/ni des gains
beaucoup moins importants sont relevés.
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tableau 4.5 Résistance en compression des bétons avec et sans fibres de polypropyléne.

Températures (°C)

Bétons Unités

20 150 300 450 600
Cc2 MPa 46.0 36.9 40.1 20.3 53
MPa 48.6 39.0 43.4 21.0 7.0
CP2-1 Ecart type 1.5 19 2.2 0.2 0.5
(%) 100 80 89 43 14
MPa 48.0 38.6 42.6 22.6 54
CP2-1.5 Ecart type 3.8 0.5 1.6 1.5 0.3
(%) 100 80 89 47 11
MPa 50.2 36.8 41.5 17.3 54
CP2-2 Ecart type 0.7 3.9 1.6 0.8 0.3
(%) 100 73 83 35 11
C3 MPa 70.2 62.6 59.6 26.9 9.3

MPa 67.8 61.1 66.6 19.8 8.1
CP3-1 Ecart type 1.2 2.2 0.7 1.1 0.3
(%) 100 90 98 29 12
MPa 85.8 68.1 70.0 28.2 8.3
CP3-1.5 Ecart type 1.8 0.8 1.9 1.0 0.2
(%) 100 79 82 33 10
MPa 78.9 59.9 59.6 21.9 8.6
CP3-2 Ecart 4.7 2.0 1.1 35 0.3
(%) 100 76 76 28 11
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figure 4.8. Evolution de la résistance résiduelle en compression (a) et relative (b, c) des bétons
C2 avec les fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.
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figure 4.9. Evolution de la résistance résiduelle en compression (a) et relative (b, c) des bétons
C3 avec les fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.

- 140 -



Contribution des fibres de polypropyléne et méjalktis a 'amélioration du comportement du béton ssum
a une température élevée

De la température ambiante a 300°C, une légeresédbatiou amélioration de
résistance est remarquée et, au dela de 300°@silstance baisse considérablement. La
présence de fibres de polypropyléne n’influe pad’allure de la courbe de résistance en
compression mais, de Iégéres variations sont dexestgur les résistances résiduelles.

La résistance résiduelle relative en compressionindie avec I'ajout de fibres de
polypropyléne. Le dosage de 2 kd/de fibres entraine le plus de perte de résistpaue
les deux groupes de bétons. Les résistances réegluelatives a la compression des
bétons sans fibres C2 et C3 sont respectivemediddle et 38% aprés un chauffage a
450°C. Les bétons CP2-2 et CP3-2 ont une résistataive de 35% et 28%. Pour les
deux bétons, la perte de résistance relative esiviton 10% par rapport aux bétons non
fibrés. A 600°C, les pertes de résistance sonthe®et ne dépendent pas du dosage en
fibres.

L’ajout des fibres de polypropyléne n’améliore pmseésistance résiduelle relative
en compression. Le dosage de 2 Kbfta fibres présente, pour les deux compositions de
bétons, plus de perte de résistance résiduellelepuautres dosages. Les bétons CP3
perdent plus de résistance en compression que demnd CP2. La résistance en
compression du béton CP3 reste toutefois supériewalle du béton CP2. A 450°C, la
résistance relative moyenne en compression dead&82 est de 42% et celle des bétons
CP3 est de 30%. Les porosités des bétons de fiimasent expliquer la baisse de
résistance en compression notamment pour le datagekg/m. La porosité relative des
bétons sans fibres C2 et C3, suite au traitememimique a 450°C, est de l'ordre de
139%. Les porosités des bétons de fibres de pglyfgpne CP2-2 et CP3-2 sont
respectivement de 152% et 167% pour la méme temopéraCette augmentation de
porosité générée par la fusion/vaporisation duolyyléne couplée avec 'apparition de
microfissures engendre donc une perte de résistanbéton.

La baisse de résistance en compression des bétdRscBntenant ou non des
fibres de polypropyléne a été aussi notée par [CR@DO], [Hoff, 2000], [Noum, 2005],
[Suha, 2006] et [Mind, 2009]. Les travaux de Suldaenal. [Suha, 2006] ont porté sur le
comportement de bétons contenant des fibres deidomg 6 mm et 30 mm introduites en
deux proportions volumiques de 0.25% et 0.50% @etiyement 2.3 kg/fhet 4.6 kg/m).
La diminution de résistance résiduelle était plogoartante aprés chauffage a 200°C
lorsqu’il n'y avait pas de fibres de polypropylé(imisse de résistance de 20% pour le
béton sans fibres et 11% pour le béton conten2bf® de fibres de longueur 6 mm) mais
le phénomene contraire a été observé a la tempérdd°C (baisse de résistance de 37%
pour le béton sans fibres et 48% pour le bétoneramit 0.25% de fibres de longueur 6
mm). L'augmentation de la perméabilité et de laopité modifie la microstructure du
matériau occasionnant une baisse de ses propn&téaniques. Malgré cette plus forte
perméabilité et porosité, certains auteurs obséruae amélioration du comportement
résiduel en compression du béton. Des amélioratitngésistance en compression de
bétons contenant des fibres de polypropyléne @bBservées par [Chen, 2004], [Xiao,
2006] et [Behn, 2009]. Pour [Behn, 2009], la présedes fibres de polypropyléne a
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différentes teneurs (1, 2 et 3 kdjnm'influe pas sur la résistance relative résicueéllla
compression apres chauffage a 100°C mais au-detatteetempérature les fibres ont un
effet favorable. Le dosage de 2 kd/apparait dans ses travaux comme étant le dosage
optimum.

Les résultats des travaux de [Chen, 2004] sur tonb&ontenant 0.6% de fibres (soit 5.5
kg/m®) montrent que la résistance résiduelle & la cossfma des bétons fibrés varie peu
par rapport a celle du béton non fibré aprés watd thermique a 200°C. Mais, un gain
de I'ordre de 20% de résistance relative est olésapves un chauffage a 800°C.

Lors de la montée en température, les fibres dgppmpylene fondent et peuvent
étre partiellement ou entierement absorbées paskau poreux de la matrice cimentaire
[Kali, 2001]. Le volume total des pores croit faitnlent de 0.7% a 2% pour un chauffage
de 150°C a 400°C, en fonction du volume de fibkesdela de la température 300°C, on
observe une densité de fissures qui augmente aveclume de fibres. Les mesures de
porosité montrent une porosité additionnelle diee@résence des fibres de polypropyléne
dans le béton. La résistance résiduelle en conipredss bétons contenant les fibres de
polypropyléne peut étre influencée, comme décrnisda synthése bibliographique, par les
conditions expérimentales. Le mode de conservdtiegré de saturation des éprouvettes),
I'age des éprouvettes et la vitesse de chauffagedss parametres qui peuvent influencer
les résultats de la résistance en compressionéesdfibrés.

4.4.2 Résistance en traction par flexion

Comme pour la résistance en compression, I'impestfibres sur la résistance en
traction est étudié. Le tableau 4.6 regroupe lessstances résiduelles et relatives en
traction par flexion des bétons de fibres de papglene en fonction des différents cycles
de chauffage-refroidissement.

A la température ambiante, la présence des fibegsotypropylene modifie peu la
résistance en traction. Les résistances en tradaies bétons C2 et CP2-2 sont
respectivement de 5.2 + 0.4 MPa et 4.9 + 0.4 MRdle€ des bétons C3 et CP3-2 sont
respectivement de 7.3 £ 0.4 MPa et 5.7 + 0.5 MPan@e une Iégere baisse de résistance
avec les BHP. Comme en compression, une améliardgorésistance est constatée avec
I'addition de 1.5 kg/mde fibres.

Les courbes d'évolution (figures 4.10 et 4.11) derdsistance en traction par
flexion en fonction de la température de chauffagmtrent une baisse de résistance en
traction des bétons de fibres de polypropyléendllra de la courbe ne change pas avec la
présence des fibres. On observe une baisse privgrass résistance en traction avec
'augmentation de la température de chauffage. p&ot des fibres de polypropyléne sur
la résistance résiduelle en traction varie selaapgort E/C du béton.
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tableau 4.6 Résistance en traction par flexion des bétons avec et sans fibres de
polypropylene.

Températures (°C)

Bétons Unites
20 150 300 450 600
Cc2 MPa 5.2 3.1 3.1 14 0.4
MPa 51 3.5 2.9 14 0.5
CP2-1 Ecart type 0.5 0.3 0.1 0.5 0.1
(%) 100 69 56 27 10
MPa 4.7 4.3 3.6 1.9 0.5
CP2-1.5 Ecart type 0.7 0.2 0.6 0.2 0.1
(%) 100 90 77 40 11
MPa 4.9 3.6 3.6 1.6 0.6
CP2-2 Ecart type 0.4 0.3 0.4 0.5 0.1
(%) 100 73 73 32 12
C3 MPa 7.3 54 4.6 2.8 0.7
MPa 6.3 5.3 3.8 1.7 0.7
CP3-1 Ecart type 0.2 0.1 0.9 0.1 0.1
(%) 100 83 61 27 10
MPa 7.4 5.0 4.8 2.7 0.7
CP3-1.5 Ecart type 0.7 0.2 0.3 0.1 0.1
(%) 100 69 65 37 10
MPa 5.7 4.0 3.5 14 0.6
CP3-2 Ecart type 0.5 0.7 0.2 0.3 0.0
(%) 100 70 60 25 10
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figure 4.10. Evolution de la résistance résiduelle en traction (a) et relative (b, c) des bétons C2
avec les fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.
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figure 4.11. Evolution de la résistance résiduelle en traction (a) et relative (b, ¢) des bétons C3
avec les fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.
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Pour le béton CP2 (figure 4.10) une améliorationlaleésistance résiduelle en
traction est notée jusqu'au cycle de chauffagesi@issement de 600°C. En effet, les
résistances résiduelles relatives des bétons desfite polypropyléne sont en moyenne
supérieures aux résistances des bétons sansdiparsir du cycle de chauffage de 150°C.
Apres chauffage a 450°C, la résistance relativéoéton C2 est de 27% et la résistance
moyenne des bétons CP2 est de 33%. Apres chawff&ge°C, la résistance relative des
bétons CP2 (11%) est toujours supérieure a celie bidtons C2 (7%). La perte de
résistance en traction est toujours plus rapidelgyeerte de résistance en compression,
malgré l'amélioration du comportement en tractidkpres chauffage a 450°C, la
résistance résiduelle relative en compression @snb CP2 est de 42% tandis qu’en
traction, elle est de 33%. Le dosage 1.5 Rgimfibres conduit & la plus forte amélioration
jusqu’a la température 450°C. A la température 6008n note un faible gain de
résistance qui varie peu suivant le dosage ensfibre

L’'impact des fibres de polypropyléne sur la résistarésiduelle en traction avec
les bétons CP3 differe de celui des bétons CP2itr@mment aux bétons CP2, la
résistance résiduelle en traction des bétons QRBide par rapport aux bétons sans fibres
(figure 4.11). Cette baisse de résistance appdgaita température ambiante. A 450°C, la
résistance résiduelle relative en traction du bé&toms fibres C3 est de 38% tandis que la
résistance moyenne des bétons CP3 est de 29%. Cpaunda compression, le béton
CP3 perd proportionnellement plus de résistandeaetion que le béton CP2. La perte de
résistance résiduelle en traction des bétons CP3imdlaire a la perte de résistance
résiduelle en compression. Apres chauffage a 45 @ésistance moyenne relative en
traction est de 29% et la résistance relative enpcession est de 30%. Pour les bétons
CP3 comme pour les bétons CP2, les meilleuresnpeafices pour la résistance résiduelle
a la traction sont obtenues avec un dosage degin®.k

L’influence des fibres de polypropyléne dans leohéborté a haute température
dépend du rapport E/C du béton. Les fibres de popgdéne améliorent la résistance
résiduelle en traction des bétons CP2 (E/C = G#if)minuent celle des bétons CP3 (E/C
= 0.3). L’'amélioration du comportement en tractives bétons CP2 semble liee a la
résistance en traction des fibres de polypropytiuieest de I'ordre de 300 MPa. Aprés
fusion, les fibres remplissent les pores du bétomapport E/C élevé et se resolidifient
durant la phase de refroidissement des éprouvédities augmentent ainsi les forces de
contact et les liaisons entre les différents grdiesgain de résistance résiduelle observée
aprés chauffage a 450°C (température supérieuadeaipérature 340°C correspondant a
la phase de vaporisation des fibres) indiqueraitrgu partie des fibres reste encore
présente dans la matrice cimentaire améliorant aigs performances mécaniques a la
traction. Aprés le chauffage a 600°C, on remarque kgs résistances résiduelles en
traction des bétons avec et sans fibres de polyj@oe sont presque les mémes. On note
alors une absence totale des fibres qui ont dietoent s’échapper du matériau.

Avec les bétons a rapport E/C faible, caracténgeésun matériau a faible perméabilité, le
polypropylene fondu diffuse moins dans la matriceentaire. Cette faible propagation du
polypropyléne, couplée a une fissuration induite paugmentation de volume du
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polypropyléne avec la température, explique ledag la résistance résiduelle en traction
des BHP n’est pas améliorée.

Les deux compositions de béton présentent un m@tmaum pour le dosage en fibres de
polypropyléne conduisant a un meilleur comportem&@siduel en traction. Suite au
chauffage, les bétons CP3 perdent plus de résesta@saduelle en traction que les bétons
CP2 mais leurs résistances restent toujours supésia celles des bétons CP2.

L’amélioration de la résistance résiduelle en tomctles bétons fibrés a été aussi
notée par Chen et al. [Chen, 2004] pour des terhpésmde 600°C et 800°C pour des
bétons a hautes performances. Pour Xiao et alo[X1@06], la variation de la résistance
résiduelle en traction avec I'ajout des fibres diypropyléne n’est pas significative.

4.4.3 Module d’élasticité

Le tableau 4.7 regroupe les résultats du moduléagtiéité résiduel et relatif
obtenus sur les bétons de fibres de polypropylema ghaque cycle de chauffage-
refroidissement.

Les figures 4.12 et 4.13 illustrent respectiveniéwblution du module d’élasticité
en fonction de la température de chauffage des\b&®2 et CP3.

Le module d’élasticité diminue progressivement aleenontée en température
avec un comportement similaire a celui des bétans fibres; la courbe se partageant en
deux domaines de pentes distinctes.

Les modules d’élasticité résiduels sont peu infbésnpar I'ajout de fibres tant
pour le béton CP2 (figure 4.12) que pour le bétdB Cfigure 4.13). Globalement, la
présence des fibres de polypropyléne entraine umisesd du module d’élasticité.
Cependant, de légers gains sur les modules d@&téstiésiduels sont a noter a la
température 300°C pour les bétons CP3. Le moddiasticité résiduel du béton CP3-2
est de 28.6 GPa tandis que celui de C3 est deGBa/apres le chauffage a 300°C. Au-
dela de la température 300°C, les modules d’élestiésiduels des bétons avec et sans

fibres de polypropyléne voisins.

Les modules d’élasticité résiduels des bétons GRBndent plus que ceux des
bétons CP2. Les mesures de porosité ont montr&amissement rapide de la porosité
des bétons au-dela de 300°C et cette croissangdussélevée pour les bétons CP3. Les
bétons CP3 s’endommagent plus que les bétons GP@hodule d’élasticité résiduel des
bétons CP3 reste toutefois toujours supérieur aduieod’élasticité résiduel des bétons
CP2 pour une méme température.
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tableau 4.7 Module d’élasticité des bétons avec et sans fibres de polypropylene.

Températures (°C)

Bétons Unités
20 150 300 450 600
Cc2 GPa 37.7 294 215 5.8 1.3
GPa 39.1 29.1 20.7 54 1.5
CP2-1 Ecart type 1.5 0.6 0.6 0.3 0.1
(%) 100 74 53 14 4
GPa 37.7 29.5 21.5 5.8 1.3
CP2-15 Ecart type 2.7 13 0.0 0.3 0.0
% 100 78 57 16 4
GPa 38.9 28.8 20.0 5.6 1.3
CP2-2 Ecart type 1.6 1.1 2.0 0.3 0.1
(%) 100 74 52 14 3
C3 GPa 44.1 38.2 25.7 6.3 1.6
GPa 45.7 39.0 294 5.3 1.7
CP3-1 Ecart type 0.1 1.7 0.5 0.3 0.0
(%) 100 86 64 12 4
GPa 45.8 38.9 28.6 6.7 1.7
CP3-1.5 Ecart type 14 0.3 1.0 0.4 0.1
(%) 100 85 62 15 4
GPa 49.5 39.6 28.6 5.3 1.7
CP3-2 Ecart type 0.8 0.6 1.5 0.4 0.0
(%) 100 80 58 11 4
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figure 4.12. Evolution du module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b, c) des bétons C2 avec les
fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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figure 4.13. Evolution du module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b, c) des bétons C3 avec les
fibres de polypropyléne en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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Les pertes de module d’élasticité relatif sont pélevées que les pertes de
résistances en compression et en traction. Apresh&uffage a 450°C, le module
d’élasticité résiduel relatif moyen des bétons @8de 12% tandis que les résistances
résiduelles relatives moyennes en compression &raetion sont respectivement de 30%
et 29%. Comme les résistances en compression tea&ion, le module d’élasticité des
bétons CP3 diminue proportionnellement plus queiodgés bétons CP2. A 450°C, le
module d’élasticité résiduel relatif des bétons @BRde 15% tandis que celui des bétons
CP3 est de 12%.

Les travaux de recherche de [Suha, 2006] montreatdiminution du module
d’élasticité résiduel avec I'augmentation de fibdespolypropyléne. Suite a un chauffage
a 400°C, les auteurs observent peu de différencge & béton sans fibres et le béton
additionné de 0.25% de fibres de polypropyléne. deaitre, lorsque le pourcentage de
fibres double, la perte supplémentaire de modwd&asticité induite est de 15%.

Les mesures de porosité ont montré que l'addit®filites de polypropyléne une
plus forte porosité, notamment a partir de la taatpée 300°C. Les baisses de module
d’élasticité observées sont donc en adéquation vewdification de la microstructure
constatée.

4.5 Relation entre porosité et résistance en compre  ssion

La figure 4.14 regroupe les résultats de la pakosit de la résistance en
compression de tous les bétons contenant des filereslypropylene pour tous les cycles
de température. Les valeurs obtenues pour lesicieets des équations de Schiller,
Hasselmann et Ryshkevich sont les suivantes :

k, = 73082 p, = 28767% avec R?=06315 (Schiller)
f., =25205MPa k=01151 avec R2=0,6471 (Ryshkevith)
f., =12056MPa k, = 4757 avec R2=0,6218 (Hasselmam)

Les équations de Schiller, de Ryshkevitch et deselasmann présentent des
coefficients de corrélation plus faibles pour le&tdns avec les fibres de polypropylene
gue ceux des bétons sans fibres. Les équationsg®ep sont supposées valables pour une
porosité comprise entre 5% et 28%. La porosité lens de fibres de polypropylene
étant comprise entre 10% et 22%, on aurait puesidte a de meilleurs coefficients de
corrélation. Ces équations s’adaptent moins bien [@tons contenant des fibres de

polypropyléne.
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figure 4.14. Résistance résiduelle en compression en fonction de la porosité des bétons de
fibres de polypropyléne.

4.6 Conclusion sur le comportement des bétons de fi bres de
polypropyléne

Les essais réalisés sur les bétons contenant bess fide polypropylene ont
confirmé qu’elles améliorent la stabilité thermigiiebéton. Les BHP, contenant les fibres
méme a I'état saturé, n’éclatent pas tandis qubdamns sans fibres ont éclaté. Le dosage
de 1 kg/m suffit & empécher I'éclatement du BHP testé (CP3).

La mesure de la difference de température entrsuldace et le centre de
I'éprouvette a montré une baisse de la températiagparition du pic, notamment plus
pour le béton CP3. La formation de micropores enée fibres et la pate de
ciment/granulats, la fusion du polypropyléne crédgsg chemins facilitant le transfert de
flux. Le comportement des deux bétons n’est paméene. La présence des fibres a
entrainé une baisse du gradient thermique au sef k@tons CP3 et une faible
augmentation avec les bétons CP2.

L’ajout des fibres de polypropyléne n’entraine dasmodification de la cinétique
de perte de masse avec la température. La peneadse des bétons augmente avec la
température selon trois domaines de pentes dit€seNous remarquons une perte de
masse supplémentaire sur les bétons de fibres Yerppyléne. La perte de masse,
comme dans le cas des bétons sans fibres, déperapplort E/C. Les bétons ordinaires
(CP2) ont une perte de masse plus grande que dedldbétons a hautes performances
(CP3).

Les résultats des mesures de porosité montrenaugmentation de la porosité
plus rapide pour les bétons contenant des fibres gpur les bétons sans fibres. La
porosité des deux compositions de béton avec fibtascroit trés vite au-dela de la
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température 300°C, notamment pour le BHP. Cettenautation rapide de la porosité des
bétons CP3 s’accompagne d'une baisse plus impertdst résistances mécaniques
résiduelles. Les résultats des essais de compneskaraction et du module d’élasticité
ont montré que les bétons CP3 perdent plus detagses résiduelle que les bétons CP2
mais, a chaque température, les résistances rééegldes bétons CP3 restent supérieures
aux résistances résiduelles des bétons CP2.

La résistance en compression et le module d’éiestdes bétons de fibres de
polypropyléne évoluent en fonction de la tempémtselon deux domaines de pentes
distinctes, comme c’était le cas pour les bétoms $dres. Le premier domaine, de la
température ambiante a 300°C, est caractérisé parbaisse et/ou amélioration de
résistance. Le second domaine, au-dela de la temopér300°C, est marqué par une
baisse rapide de la résistance. L'ajout des fideepolypropyléne dans le béton entraine
d’'une facon générale une baisse de résistanceuedigicen compression surtout pour le
dosage de 2 kg/in
Les essais de détermination du module d'élasticitihtrent de |égéres variations de
module d’élasticité résiduel jusqu'a 300°C. Au-ddia cette température, les modules
d’élasticité des bétons fibrés sont voisins de a#ges bétons non fibrés. L'influence des
fibres sur le module d’élasticité résiduel dépendapport E/C du béton.

L’influence des fibres sur le comportement résiderltraction dépend aussi du rapport
E/C du béton. Le béton CP2 présente de meilleé@sstances résiduelles en traction que
le béton C2 tandis que pour le béton CP3, les dileetrainent une diminution de la
résistance réesiduelle en traction.

Parmi les dosages de fibres de polypropylene é&udiéus remarquons que le
dosage de 1.5 kgfheonduit & de meilleures performances mécaniqueésusiles pour les
deux compositions de bétons.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont panfiinfluence favorable des
fibres de polypropyléne sur la stabilité thermiqies bétons a hautes performances.
L’augmentation significative de la porosité mesur@aes les différents cycles de
chauffage, suite a I'ajout de fibres de polypropglecorrobore les hypotheses d’'une
meilleure évacuation de la vapeur d’eau et parégunant d’'une diminution des pressions
de vapeur d’eau au cours du chauffage. Les mederd#férence de température entre la
surface et le centre de I'éprouvette ont montréfllience positive des fibres de
polypropyléne sur la diminution du gradient therogigdes bétons CP3. Quel serait le
comportement des deux compositions de béton si jonta#t plutdt des fibres
métalliques ? L'étude du comportement des bétonfibdes métalliques soumis a haute
température fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5 - C OMPORTEMENT DES BETONS DE
FIBRES METALLIQUES
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5.1 Introduction

Les fibres métalliques sont utilisées dans le b@tmur limiter la propagation des
fissures et améliorer la ductilité du béton. Le but présent chapitre est d'étudier le
comportement des bétons renforcés de fibres ngatallisoumis a une température élevée.
Les fibres métalliques ont été ajoutées aux cortiposi des bétons C2 et C3; deux
familles de bétons fibrés sont ainsi élaborées bktons CS2 et CS3. Les proportions de
fibres métalliques utilisées sont 20, 30 et 40 Kgfworrespondant & une fraction
volumique respective de 0.25, 0.38 et 0.51%). Cordares le cas des études précédentes,
des éprouvettes ont été confectionnées et consecodeme décrit dans le chapitre 2. Les
éprouvettes ont été soumises aux mémes cycles aaffape-refroidissement et les
propriétés physiques et mécaniques ont été détéesiin

5.2 Evolution des propriétés physiqgues en fonction du
chauffage

5.2.1 Difféerence de température entre la surface et le centre de
I'éprouvette

La figure 5.1 montre I'évolution de la différence température entre la surface et
le centre des éprouvettes de bétons de fibres ligaesd. Seules les courbes du béton C3
avec et sans fibres métalliqgues sont présentéepteoranu des irrégularités observées
avec le béton C2.

150

C3-600C

77777 CS3-20-600C
100 | — - - CS3-30-600C
— ——— CS3-40-600CT

50

-50

-100

0 150 300 450 Ts(T) 600
figure 5.1. Evolution de la différence de température en fonction de la température de surface
de bétons de fibres métalliques au cours du cycle de chauffage a 600<C.

L’ajout de fibres métalliques dans le béton ne iegias I'évolution globale de la
différence de température au cours du chauffageeipérature de surface a laquelle se
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produit le pic de différence de température estipeode celle mesurée pour les bétons
sans fibres.

Le tableau 5.1 présente les valeurs maximales Hératice de température
centre/surface, le gradient thermique et la tentpgrale surface correspondante pour les
deux familles de bétons. Ces valeurs sont comparéedies obtenues avec le béton sans
fibres et le béton de fibres de polypropyléne.

tableau 5.1 Différence de température et gradient thermique maximaux des bétons de fibres

métalliques.
Z o ATmax o -1 o
Bétons AT, (°C) T( C.cm”) Teut (°C)
CS2-20 146 18.3 347

CS2-30 125 135 15.6 16.9 326 336

CS2-40 134 16.9 334
Cc2 123 154 324
CP2 132 16.6 312
CS3-20 103 12.9 329

CS3-30 116 114 145 14.2 338 340

CS3-40 122 15.3 352
C3 127 15.9 340
CP3 119 14.9 300

Du fait d’'une certaine imprécision sur les mesurésplution des températures en
fonction de la quantité de fibres métalliques njesd significative. On ne retiendra qu’une
valeur moyenne pour chaque famille de béton. La enog de la différence de
température maximale des bétons CS2 est de 13&E @mpérature de surface de 336°C.
La valeur moyenne de la difféerence de températemuale relevée pour les bétons CS3
est de 114°C a une température de surface de 340°C.

Comme pour les bétons de fibres de polypropyléfiefluence des fibres
métalliques sur le gradient de température au deiféprouvette differe selon la famille
de béton. Dans le cas des bétons CS2, les fibreglionges augmentent la différence de
température entre le centre et la surface de ligmtbe. Pour les bétons CS3, c'est le
phénomene contraire qui s'observe. Les fibres Migiias entrainent dans leur cas,
comme pour les fibres de polypropyléene, une dinimutiu gradient thermique.
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5.2.2 Perte de masse

Les pertes de masse moyenne des éprouvettes aes loétdibres métalliques sont
recensées dans le tableau 5.2. La valeur prés@aide chaque formulation est une
moyenne réalisée sur quatre éprouvettes.

tableau 5.2 Pertes de masse moyenne des bétons avec et sans fibres métalliques.

Cycles de chauffage - refroidissement

Bétons Mesures
150°C 300°C 450°C 600°C
C2 Perte (%) 2.5 6.0 7.0 8.1
Perte (%) 1.3 5.7 6.9 8.3
CS2-20
Ecart type 0.1 0.1 0.1 0.1
Perte (%) 14 5.5 6.9 8.2
CS2-30
Ecart type 0.2 0.3 0.6 0.6
Perte (%) 1.1 4.9 6.2 7.5
CS2-40
Ecart type 0.0 0.2 0.1 0.1
C3 Perte (%) 1.1 4.8 6.1 7.2
Perte (%) 0.7 4.2 5.5 6.9
CS3-20
Ecart type 0.1 0.1 0.3 0.4
Perte (%) 0.7 4.1 5.3 6.8
CS3-30
Ecart type 0.1 0.1 0.1 0.1
Perte (%) 0.8 4.4 5.6 7.1
CS3-40
Ecart type 0.1 0.1 0.1 0.2

La figure 5.2 illustre I'évolution de la perte desse des bétons C2 (figure 5.2 (a))
et bétons C3 (figure 5.2 (b)) pour les différentsabes de fibres métalliques en fonction
de la température de chauffage.

La présence de fibres métalliques dans le bétanatkfie pas I'allure de la courbe
de la perte de masse du matériau. Comme pour tesshéans fibres et les bétons de
fibres de polypropyléne, on distingue sur la courbes domaines différents : une faible
perte de masse entre 20°C et 150°C et entre 300°€D@C, une perte de masse
importante entre 150°C et 300°C.
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figure 5.2. Evolution de la perte de masse des bétons C2 et CS2 en fonction de la température
du cycle de chauffage-refroidissement.

Avec l'ajout de fibres métalliques, la perte de seadiminue par rapport a celle du
béton sans fibres. On observe une diminution phymitante apres le chauffage a 150°C ;
la perte de masse des bétons C2 et CS2-20 estctigspeent 2.5% et 1.3%. Cette
variation peut étre due a la précision de la teatpée de chauffage du four (au palier de
150°C).

Au-dela de la température 150°C, on remarque tosijone diminution de perte de masse
des bétons de fibres métalliques mais moins imptataAprés le chauffage a 600°C, les
pertes de masse des bétons C2, CS2-20, C3 et CS@R0espectivement 8.1%, 8.3%,
7.2% et 6.9%. Cette variation de perte de masseélseitre liée a la quantité de fibres. La
composition des bétons de fibres métalliques astnole par substitution volumique d’'une
partie des granulats. Les granulats sont humidesament de la fabrication du béton. Le
remplacement d’'une partie des granulats par legdilnétalliques a donc diminué la
guantité d’eau libre ou adsorbée. La quantité djgauwvant étre absorbée par les granulats
substitués varie de 0.1 a 0.2% pour le béton C2edd.2 a 0.4% pour le béton C3. La
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baisse de perte masse au-dela du chauffage a 1&®°f@trouve dans cet ordre de
grandeur.

La perte de masse des bétons CS3 est inférieusdleades bétons CS2. A la
température 600°C, la perte de masse du béton G83t3le 6.8% et celle du béton CS2-
30 est de 8.2%.
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figure 5.3. Evolution de la perte de masse des bétons C3 et CS3 en fonction de la température
du cycle de chauffage-refroidissement.

5.2.3 Evolution de la porosité

Les porosités obtenues par pesée hydrostatique tposrles bétons de fibres
métalliques sont reportées dans le tableau 5.3.vaksurs reportées sont une moyenne
obtenue sur dix échantillons.
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tableau 5.3 Porosité moyenne des bétons avec et sans fibres métalliques.

T (°C) Bétons Porosite :
(%) Ecarttype Relative
c2 13.9 0.9 100
CS2-20 134 1.4 100
CS2-30 14.2 1.1 100
CS2-40 15.3 2.5 100
%0 C3 10.7 1.2 100
CS3-20 10.1 0.9 100
CS3-30 11.2 0.4 100
CS3-40 12.2 14 100
C2 14.6 1.8 105
CS2-20 14.2 1.2 106
CS2-30 14.8 1.0 104
150 CS2-40 154 1.4 101
C3 11.3 14 106
CS3-20 10.7 1.3 106
CS3-30 11.3 0.5 100
CS3-40 12.7 2.0 105
C2 15.4 2.1 111
CS2-20 16.0 0.9 120
CS2-30 15.5 0.9 109
300 CS2-40 16.3 1.4 106
C3 12.8 0.9 120
CS3-20 12.6 0.7 124
CS3-30 13.4 1.0 120
CS3-40 13.1 0.3 107
C2 194 1.0 139
CS2-20 18.8 1.1 141
CS2-30 20.8 2.1 146
450 CS2-40 22.3 0.9 146
C3 14.9 1.1 139
CS3-20 16.0 1.4 158
CS3-30 19.2 0.8 171
CS3-40 18.2 0.2 149
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L’évolution de la porosité a I'eau des bétons C2C& contenant des fibres
métalliques est illustrée a travers les figuresdi.%.5. La porosité des bétons de fibres
métalliques augmente avec la montée en température.

Pour les deux compositions de béton, la porositebdtons de fibres métalliques
varie peu par rapport aux bétons sans fibres jasqo’ chauffage a 300°C. La porosité
relative des bétons CS2-30 est de 109% (C2 : 1¥t%klle des bétons CS3-30 est de
120% (C3 : 120%). Contrairement aux fibres de palggléne qui généraient une porosité
supplémentaire dés le chauffage a 150°C, les fim&slligues modifient peu la porosité
du béton jusqu’a 300°C.

Au-dela de la température 300°C, l'accroissemeptdea de porosité remarqué
avec les bétons sans fibres s'observe aussi avéetens contenant les fibres métalliques.
La porosité des bétons de fibres métalliques autamplus rapidement que celle des
bétons sans fibres. Les figures 5.4 et 5.5 illnsties différences de porosité entre les
bétons sans fibres et les bétons de fibres métaligAprés chauffage a 450°C, les
porosités relatives des bétons CS2-30 et CS3-30 respectivement de 146% (C2:
139%) et de 171% (C3: 139%). La porosité suppléanen des bétons de fibres
métalliques a cette température peut s’expliguerupaaffaiblissement de la liaison pate
de ciment / fibres consécutive a la déshydratatiess C-S-H. Les micropores existants
entre fibres et matrice prennent des tailles phugorrtantes. Lors des essais, nous avons
remarqué pour les cycles de chauffage-refroidisaemhe 450°C et 600°C, que les fibres
métalliques étaient plus faciles a décoller de ddrite, traduisant ainsi un affaiblissement
de la liaison pate/fibres.

En comparant 'effet des fibres de polypropyléneedui des fibres métalliques,
nous constatons que les bétons de fibres de palyl@me sont plus poreux que les bétons
de fibres métalliques aprés le chauffage. La pt&osiative des bétons CP2-1 (0.11% de
fibres de polypropyléne) est de 153% tandis quie ciels bétons CS2-20 (0.25% de fibres
métalliques) est de 141% apres traitement thermagdfe0°C. Apres chauffage a 450°C, il
semble que la porosité augmente avec le dosagéres;fpeu pour les bétons CS2 et de
facon plus significative pour les bétons CS3 (C8322CS3-30).

La porosité des bétons CS3 augmente plus rapidequentelle des bétons CS2.
Le béton a faible rapport E/C montre un plus foid@mmagement suite a une exposition
a des températures élevées. Toutefois, la pordsgdéetons CS2 reste toujours supérieure
a celle des bétons CS3, quel que soit le cycléndaftage.
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figure 5.4. Evolution de la porosité absolue (a) et porosité relative (b, c) des bétons C2 avec les
fibres métalliques en fonction du cycle de chauffage-refroidissement.
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figure 5.5. Evolution de la porosité absolue (a) et porosité relative (b, c) des bétons C3 avec les
fibres métalliques en fonction du cycle de chauffage-refroidissement.
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5.3 Evolution des propriétés mécaniques résiduelles en
fonction du chauffage

Des essais mécaniques sont réalisés sur les épemivke bétons renforcés de
fibores métalliques apres les différents cycles dautfage. Les résultats permettent de
caractériser I'influence des fibres métalliques Iesr propriétés mécaniques résiduelles :
résistance a la rupture, module d’élasticité, diteti

5.3.1 Reésistance en compression

Le tableau 5.4 résume les valeurs des résistareduelles et relatives en
compression des différents bétons de fibres matat CS2 et CS3. Chaque valeur est la
moyenne réalisée sur trois éprouvettes.

Les figures 5.6 et 5.7 montrent I'évolution de &sistance en compression en
fonction de la température de chauffage des bé@B2 et CS3. La résistance en
compression des bétons de fibres métalliques baissel’augmentation de la température
de la méme maniére que pour les bétons sans #brasec les fibres de polypropyléne :
peu de perte, voire un gain de résistance avariC3@is une chute rapide de résistance.

Les bétons de fibres métalliques présentent ddeussk résistances résiduelles en
compression a la température ambiante que le Is@ios fibres. Ce gain de résistance est
plus remarquable avec les bétons CS3. On note nfheerice de la variation de la
proportion de fibres. Cette amélioration de lagtsice en compression des bétons de
fibores métalliques est observée pour tous les sydke chauffage-refroidissement. Les
résistances des bétons C2 et C3 restent toujdiérieimres a celles des bétons CS2 et CS3
(figure 5.6 (a) et figure 5.7 (a)).

Apres chauffage a 450°C, contrairement aux bétans fibres ou avec les fibres
de polypropyléne, les bétons de fibres métalliguesservent plus de 50% de leur
résistance initiale. La résistance résiduelle ingdanoyenne des bétons CS2 est de 65% et
celle des bétons CS3 est de 57% (C2 : 44% et B836).3_e gain de résistance réesiduelle
en compression est quasiment du méme ordre de eramqubur les deux familles de
bétons de rapports E/C différents. Le gain de ta&sie relative est de 21% pour le béton
CS2 et 18% pour le béton CS3 apres chauffage &C450°

Apres chauffage & 600°C, la résistance relativebd¢gns CS2-20 et CS3-20 est
respectivement de 16% et 19%. Avec un dosage miminde 20 kg/m de fibres
métalliques, la résistance résiduelle s’amélior@ (@2% et C3: 13%). La résistance
résiduelle augmente avec le dosage en fibres. distaéce résiduelle relative des bétons
CS2-40 a la méme température est de 25%.
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tableau 5.4 Résistances en compression des bétons avec et sans fibres métalliques.

Températures (°C)

Bétons Unites

20 150 300 450 600
C2 MPa 46.0 36.9 40.1 20.3 5.3
MPa 57.9 51.2 56.0 36.3 9.0
CS2-20 Ecart type 2.0 1.8 3.9 2.8 0.5
(%) 100 89 97 63 16
MPa 57.7 46.8 54.8 37.5 10.2
CS2-30 Ecart type 3.3 1.5 0.9 0.4 0.1
(%) 100 81 95 65 18
MPa 55.9 44.8 52.1 37.7 13.9
CS2-40 Ecart type 0.4 1.8 1.4 0.8 0.3
(%) 100 80 93 67 25
C3 MPa 70.2 62.6 59.6 26.9 9.3

MPa 69.7 69.9 71.3 435 13.4
CS3-20 Ecart type 4.9 3.4 3.1 2.7 0.3
(%) 100 100 102 62 19
MPa 74.7 67.8 73.8 36.8 15.1
CS3-30 Ecart type 1.6 0.8 0.5 2.4 1.1
(%) 100 91 99 49 20
MPa 77.9 69.4 79.1 46.5 14.6
CS3-40 Ecart type 2.0 1.7 19 2.6 0.3
(%) 100 89 102 60 19
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figure 5.6. Evolution de la résistance résiduelle en compression (a) et relative (b, c) des bétons
C2 avec les fibres métalliques en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.
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figure 5.7. Evolution de la résistance résiduelle en compression (a) et relative (b, c) des bétons
C3 avec les fibres métalliques en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.
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Entre la température ambiante et apres le chauffag@00°C, la résistance
résiduelle en compression des bétons CS2 baissdbaezse de résistance résiduelle
relative de 5%) tandis que celle des bétons CSt& lasméme (baisse de résistance
résiduelle relative de 0%). On peut noter doncree@0°C et 300°C, une plus grande
résistance résiduelle relative en compression désnb de fibres métalliques
comparativement aux bétons avec et sans les filergmlypropyléne (baisse de résistance
résiduelle relative des bétons C2 et C3 : 17% #)1Par contre, entre 300°C et 600°C, la
perte de résistance est plus rapide pour les bé&tenBbres métalliques. La perte de
résistance en compression des bétons sans fibreetQ23 est de 76% et 72%
respectivement. Les bétons CS2-20, CS3-20 et C§dtient respectivement 81%, 83%
et 83% de leur résistance. Cette perte de résestplus élevée entre 300°C et 600°C
corrobore 'augmentation plus rapide de la porositétte méme plage de température.

Malgré une perte de résistance un peu plus éles®détons de fibres métalliques
aprés 300°C, la résistance en compression desshéefibres métalligues demeure plus
grande que celle des bétons non fibrés. Les fimé&mlliques dans le béton gardent leur
effet favorable sur la résistance en compressiomenépres les cycles de chauffage-
refroidissement. Les bétons CS3 subissent plusede de résistance que les bétons CS2
entre 300°C et 450°C mais, leur résistance rédalws compression s’avere toujours
supérieure a celle des bétons CS2.

Les différentes études menées par Chen et al. [G@©€4], Cheng et al. [Cheng,

2004], Poon et al. [Poon, 2004], Lau et al. [Lad0&] montrent aussi une amélioration de
résistance résiduelle a la compression des bétmtsrant des pourcentages volumiques
de fibres métalliques compris entre 0.5 et 1% jizssqune température de 1200°C.
Suhaendi et al. [Suha, 2006] observent une dimonude I'efficacité des fibres lorsque le
pourcentage volumiqgue augmente de 0.25% a 0.50&s apr chauffage a 200°C. Aprés
un chauffage a 150°C, nos résultats montrent deaiémmeilleur comportement résiduel
des bétons contenant 0.25% (20 kij/me fibres par rapport & ceux contenant 0.38 et
0.51% (30 et 40 kg/f de fibres. En effet, la baisse de résistancebéésns contenant
0.25% et 0.51% est de 11% et 20% pour les bétor’s Ef$ ce qui concerne les bétons
CS3, la diminution de résistance relative est déo lbrsque le volume de fibres
métalliques varie de 0.25% a 0.51%.
Apres le chauffage a 300°C, les gains de résistaane quasiment les mémes pour les
trois pourcentages de fibres. Aprés le chauffagtb@C, de meilleures performances
résiduelles sont observées lorsque le dosage mgs fihétalliques augmente. Le gain de
résistance est cependant de faible amplitude, dijoges pourcents et est surtout visible
pour les bétons CS2.

Cette étude montre qu'un pourcentage de fibresrimuypéd 0.25% (20 kg/fh
n'apporte pas de réels bénéfices sur la résistasiguelle en compression, quel que soit
le cycle de chauffage.

L'utilisation des fibres métalliques dans le bépmmmet de rendre le matériau plus
ductile. Les différents essais de compression dentgérature ambiante jusqu’au cycle de
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chauffage-refroidissement de 600°C montrent unesemation de la ductilité des bétons

de fibres. Le mode de rupture brutale caractérimnbétons a hautes performances lors
des essais de compression n'est plus observé. dumefb.8 montre des éprouvettes

cylindrigues de bétons CP3-2 et CS3-30 lors du destompression apres traitement
thermique a 300°C.

Béton CP3-2 apreés cycle de Béton CS3-30 aprés cycle de
chauffage-refroidissement de 300<C. chauffage-refroidissement de 300C.

figure 5.8. Test de compression de bétons de fibres de polypropylene et métalliques aprées
traitement thermique a 300<C.

5.3.2 Résistance en traction par flexion

Le tableau 5.5 rassemble les valeurs moyennes d@gstances résiduelles et
relatives en traction par flexion mesurées suréeeuvettes prismatiques de section 10 x
10 x 40 cm.

Les figures 5.9 et 5.10 traduisent I'évolution dedsistance en traction des bétons
CS2 et CS3 de fibres métalliques en fonction dergérature de chauffage. A travers ces
figures, nous retenons comme pour les bétons shres fou les bétons de fibres de
polypropyléne que la résistance résiduelle enitnadiaisse de fagon progressive avec la
montée en température. L'allure générale de labmurest pas modifiée par I'ajout de
fibres métalliques.
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tableau 5.5 Résistances en traction par flexion des bétons avec et sans fibres métalliques.

Températures (°C)

Bétons Unités
20 150 300 450 600
C2 MPa 5.2 3.1 3.1 14 0.4
MPa 51 4.3 4.6 2.6 1.4
CS2-20 Ecart type 0.7 0.2 0.7 0.3 0.2
(%) 100 84 91 52 28
MPa 6.4 4.4 4.8 4.0 1.7
CS2-30 Ecart type 0.1 0.1 0.8 0.1 0.1
(%) 100 69 75 62 27
MPa 5.8 5.3 5.3 3.5 2.4
CS2-40 Ecart type 0.8 0.9 1.7 0.1 0.4
(%) 100 92 91 60 41
C3 MPa 7.3 54 4.6 2.8 0.7
MPa 7.2 5.6 6.2 3.8 2.5
CS3-20 Ecart type 0.1 0.4 0.5 0.5 0.4
(%) 100 77 86 52 35
MPa 6.7 6.9 5.4 3.1 24
CS3-30 Ecart type 0.1 0.4 0.2 0.0 0.4
(%) 100 103 82 46 37
MPa 7.2 7.9 5.9 5.2 2.7
CS3-40 Ecart type 0.1 0.9 0.9 0.7 0.3
(%) 100 109 83 73 38
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figure 5.9. Evolution de la résistance résiduelle en traction (a) et relative (b, c) des bétons C2
avec les fibres métalliques en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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figure 5.10. Evolution de la résistance résiduelle en traction (a) et relative (b, c) des bétons C3
avec les fibres métalliques en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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A la température ambiante, la résistance en tracties bétons de fibres
métalliques varie peu par rapport a celle des Isé&ans fibres. Les bétons CS2 présentent
de meilleures résistances en traction que les b&I&@3. La résistance en traction du béton
CS2-30 est de 6.4 MPa (C2 : 5.2 MPa) et celle dorb€S3-30 est de 6.7 MPa (C3: 7.3
MPa). Les fibres métalliques sont utilisées dansé®n pour limiter la propagation de la
fissuration et empécher ou retarder I'apparitions dmacrofissures. Les fissures
apparaissent moins vite au sein du béton a hawdermances que du béton normal
compte tenu de sa résistance élevée en tractionplide la répartition ainsi que la
disposition des fibres dans le béton est un fadtésrimportant dans le comportement des
bétons de fibres métalliques. Les résultats ne monipas d'impact significatif de la
proportion de fibres sur la résistance a la tracgiar flexion des bétons testés.

La figure 5.11 illustre le comportement post fisgion des bétons de fibres
métalliques et des bétons sans fibres. On obsenammportement ductile des bétons de
fibres métalliques.

A chacun des cycles thermiques, une amélioratiotabt® des résistances
résiduelles se remarque. Le dosage en fibres myéiedl influe sur cette amélioration. Le
gain de résistance résiduelle en traction est muyréau gain de résistance en compression.
Apres un chauffage a 600°C, les résistances rdkduelatives moyennes en traction des
bétons CS2 et CS3 sont respectivement de 32% &6#8e soit un gain moyen de
résistance relative de 25% et 27% par rapport &enis sans fibres (C2 et C3). Le gain
de résistance résiduelle relative en compressaihd 8% et 6% pour les bétons CS2 et
CS3.

Entre les températures 300°C et 600°C ou la pertesistance est la plus rapide,
les fibres métalliques limitent notablement la digtion des résistances résiduelles en
traction. Les bétons sans fibres C2 et C3 ont peedpectivement 52% et 53% de
résistance relative entre les températures 300°®06FC. La baisse de résistance
résiduelle relative des bétons CS2-20, CS2-40, ZIB8t CS3-40 est respectivement de
63%, 50%, 51% et 45%. Contrairement a ce qui alésérvé pour les bétons sans fibres,
les bétons C3 avec fibres métalliques présentenneifleures résistances relatives en
traction que les bétons C2. Les fibres métalliqugsaraissent plus efficaces en traction
par flexion avec une matrice cimentaire plus deassurant une meilleure adhérence
fibre/matrice.

A la température ambiante, on remarque que le @osadibres a peu d’influence
sur 'amélioration de la résistance en tractionrésples chauffages a 450°C et 600°C, on
note une amélioration du comportement résiduel rantibn avec I'augmentation du
volume de fibres pour les deux familles de béton.

Les résultats sur I'étude de la résistance enidtractes bétons chauffés contenant
des fibres métalliques obtenus dans le cadre de éktde vont dans le méme sens que
ceux de [Chen, 2004] et [Lau, 2006]. Les fibres attifues dans le béton porté a une
haute température ont une influence plus importantela résistance en traction qu’en

-175-



Chapitre 5 - Comportement des bétons de fibreslliggias

compression. Le gain de résistance relative dembéte fibres métalliques s’observe des
le chauffage a 150°C a travers cette étude tandislep travaux meneés par [Lau, 2006]
(1% de fibres) et [Suha, 2006] (0.25% et 0.50% idec$) ne montrent pas d'apport
significatif avant la température 400°C. De plusulet al. [Lau, 2006] notent un bon
apport des fibres jusqu’a la température de 1008U=dela de cette température, il n'y a
plus de différence entre le béton sans fibres béten de fibres. Ces essais ont été réalisés
pour une proportion volumique de fibres de 1%.
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figure 5.11. Charges de flexion en fonction du déplacement des bétons C2 (a) et C3 (b)
contenant des fibres métalliques.

A la température ambiante, les bétons de fibresaliigpies présentent un
comportement ductile. Aprés les difféerents cycles chauffage-refroidissement, le
comportement post fissuration reste ductile. Largs.11 montre le comportement des
bétons C2 (a) et C3 (b) avec et sans fibres mgualti lors des essais de traction par
flexion, apres les différents cycles thermiques.abserve un pic de charge de flexion qui
apparait pour un méme déplacement pour un chauffiéggeur a 300°C. A 600°C, le pic
de charge de flexion est peu marqué. Toutefoisrdsstances en traction des bétons
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fibrés restent plus élevées que celles des bétonsfibrés. Cela traduit la reprise des
efforts de traction par les fibres malgré les fissudu béton.

L’effet des fibres métalliques dans le béton Cs&ve bien a travers les courbes
d’évolution de la charge de flexion en fonction déplacement (figure 5.11 (a)). On
remarque une augmentation de l'intensité du pidadeharge de flexion des bétons de
fibres métalliques par rapport aux bétons non $ilpéur tous les chauffages. Par contre,
cette influence positive des fibres sur le pic darge de flexion n’est pas remarquée pour
le béton C3 (figure 5.11 (b)).

L'utilisation des fibres métalliques dans le bépmut générer quelques questions :
’lhomogénéité du béton, I'orientation des fibremafu’elles soient sollicitées de la facon
la plus efficace possible, la formation d’oursineupant engendrer des zones de
contraintes plus importantes que d’autres. Ceserdifits parametres peuvent étre a
I'origine des résultats contradictoires parfoisefés lorsqu’on passe d’'une composition
de béton a une autre (soit en variant le volumigbdes, soit en changeant le rapport E/C).

5.3.3 Module d’élasticité

Les résultats de la détermination du module d'@isstrésiduel et relatif des
bétons contenant les fibres métalliques sont réswags le tableau 5.6.

L’évolution du module d’élasticité en fonction detempérature de surface des
bétons CS2 et CS3 est respectivement montréeexrdries figures 5.12 et 5.13.
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tableau 5.6 Module d’élasticité des bétons avec et sans fibres métalliques.

Températures (°C)

Bétons Unités
20 150 300 450 600
C2 GPa 37.7 29.4 21.5 5.8 1.3
GPa 39.7 33.2 27.1 9.0 1.9
CS2-20 Ecart type 0.2 0.7 1.3 1.0 0.2
(%) 100 84 68 23 5
GPa 39.2 32.0 26.6 9.0 1.8
CS2-30 Ecart type 0.0 0.9 13 0.5 0.0
(%) 100 82 68 23 5
GPa 37.6 31.7 24.8 10.0 2.1
CS2-40 Ecart type 0.4 0.8 0.7 0.4 0.2
(%) 100 84 66 27 6
C3 GPa 441 38.2 25.7 6.3 1.6
GPa 43.7 39.6 30.6 9.9 2.5
CS3-20 Ecart type 1.0 13 0.7 0.5 0.1
(%) 100 91 70 23 6
GPa 453 38.2 30.8 7.3 1.8
CS3-30 Ecart type 0.4 0.7 0.9 0.9 0.0
(%) 100 84 68 16 4
GPa 44.9 38.7 32.1 9.1 1.8
CS3-40 Ecart type 1.1 0.5 1.1 0.3 0.0
(%) 100 86 71 20 4
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figure 5.12. Evolution du module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b, c) des bétons C2 avec les
fibres métalliques en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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E (GPa)
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figure 5.13. Evolution du module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b, c) des bétons C3 avec les

fibres métalliques en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.
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A la température ambiante, on n'observe pas ureenfe positive des fibres
métalliques sur le module d’élasticité. Le modul@asticité des bétons C2, CS2-40, C3
et CS3-40 est respectivement 37.7 + 0.5 GPa, 30.8 &Pa, 44.1 £+ 0.4 GPaet449+1.1
GPA. Avec la montée de la température, le modubdadticité résiduel baisse de facon
progressive. L’allure de la courbe est la méme pesideux compositions de bétons avec
et sans fibres métalliques. Les deux domaines t&isant I'évolution du module
d’élasticité en fonction de la température sontseoves.

Avec les fibres de polypropyléne, une faible baidsenodule d’élasticité résiduel
est observée, tandis qu'avec les fibres métalliguas augmentation du module
d’élasticité résiduel est observée aux différengsles de chauffage-refroidissement :
150°C, 300°C et 450°C. Le gain de module relatifdesnviron 11% pour les deux bétons
CS2 et CS3 aprés chauffage a 300°C et a 450°Caidevgrie avec le rapport E/C. Le
gain moyen du béton CS3 est de 5% tandis que delléton CS2 est de 9% aprés
chauffage a 450°C. Apres chauffage a 600°C, la&wdiffce entre le béton sans fibres et le
béton avec les fibres métalliques n’existe quasimkrs, quel que soit le dosage.

Les mesures de porosité montrent une faible p@rodés bétons de fibres
métalliques jusqu’au chauffage a 300°C. On remartguaccroissement moins rapide du
volume poreux. Les fibres métalligues retardentreva@mpéchent I'ouverture et la
propagation des fissures. Ce faible volume porearxobore la faible perte de module
d’élasticité des bétons de fibres métalliques jiis@D0°C. Au-dela de la température
300°C, les mesures de porosité montrent un aceroesst rapide de la porosité des bétons
de fibres métalliques, tandis que les modules sfigiéé résiduels des bétons de fibres
métalliques restent toutefois supérieurs aux mexldiélasticité résiduels des bétons sans
fibres. La bonne adhérence entre la pate et lessfitonferent a la structure sa rigidité. La
perte d’adhérence pourra engendrer une baissegidéé&ide la structure et les résultats
voisins du module d’élasticité, aprés chauffag@@°€, entre le béton de fibres et le béton
sans fibres le montrent.

Entre 20°C et 300°C, le module d’élasticité réesidles bétons CS3 reste supérieur
a celui des bétons CS2. Pour les températures 4608D0°C, les modules d’élasticité
résiduels des deux familles de bétons sont voisins.

Ces résultats de I'étude de l'influence des fibrealliques sur le comportement
du module d’élasticité corroborent ceux obtenus @heng et al [Cheng, 2004]. Ces
auteurs ont aussi observé un effet positif de 0.538s6fibres métalliques pour des
températures allant de 20°C a 400°C. Au-dela de piage de température, 'apport des
fibres métalliques n’est plus significatif. Entesltempératures 400°C et 600°C, la perte
de module d’élasticité relatif des bétons contenesitfibres métalliques est plus grande
gue celle des bétons sans fibres.
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5.4 Relation entre porosité et résistance en compre  ssion

En regroupant les résultats de la porosité et désiatance en compression de tous
les bétons de fibres métalliques en fonction dergérature (figure 5.14), les coefficients
des équations de Schiller, Hasselmann et Ryshkewaichles suivants :

k, = 5853 p, = 38676% avec R2=0,7569 (Schiller)
f., =16004MPa k=00713 avec R2=0,7881 (Ryshkevith)
f., =11394MPa k, =38173 avec R2=0,7498 (Hasselmam)
fc (MPa)
85 1 &  Pts expérimentaux

¢ ¢ — — Schriller
Ryshkevich
= = = .Hasselmann

70 »

55 4

40 |

25 4

10 : : :
10 13 16 19 P (%) 22

figure 5.14. Résistance résiduelle en compression en fonction de la porosité des bétons de
fibres métalliques.

Avec les fibres métalliques, les équations de &hiRyshkevitch et Hasselmann
donnent des coefficients de corrélation plus faibpour les bétons avec des fibres
métalliques que pour des bétons sans fibres. Geffiatents sont supérieurs a ceux des
bétons de fibres de polypropylene. Comme dansu&gesacas, I'équation proposée par
Ryshkevitch présente la corrélation la plus adaptéa dispersion des points
expérimentaux semble traduire une certaine hétaaigedue a la dispersion des fibres
métalliques dans le béton.

5.5 Conclusion sur le comportement des bétons de fi bres
métalliques

Deux compositions de bétons avec trois proportamgibres métalliques ont fait
I'objet de ce chapitre. Les éprouvettes issues afe compositions ont été soumises a
différents cycles de chauffage-refroidissement plgis propriétés physiques et les
caractéristiques mécaniques résiduelles ont éatrdigtées. Lors des cycles de chauffage,
aucune éprouvette de béton contenant des fibresllipées n'a éclaté. La mesure de la
difféerence de température conduit, comme pour le das bétons de fibres de
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polypropyléne, a une influence des fibres métaflgysur le gradient thermique liée a la
famille du béton. Dans le cas des bétons CS2 adigmt thermique a augmenté et avec les
bétons CS3, une baisse du gradient est remarquée.

La perte de masse des bétons augmente avec lar&uorpéselon les trois
domaines précédemment décrits pour les bétonsfisaes. Nous remarquons une baisse
de perte de masse avec I'addition de fibres, liEesaubstitution de granulats humides par
les fibres. Les bétons CS2 ont présenté une pemeagse plus élevée que celle des bétons
CS3.

La porosité a l'eau des bétons de fibres métalliquarie peu jusqu’a la
température 300°C. La présence de fibres métalliqaurgraine une augmentation de la
porosité a partir du cycle de 450°C. Par rappoxtiztons de fibres de polypropyléne, la
porosité supplémentaire induite par la présencdidiess métalliques est faible. Aprées le
chauffage a 450°C, la porosité des bétons CP32%0.de fibres de polypropylene) a
augmenté de 6% par rapport a celle du béton sharesftandis que celle des bétons CS3-
20 (0.25% de fibres métalliques) croit de 1%. Liaegtation de la porosité des bétons
CS2 est peu sensible tandis que celle des bét®a=€l plus importante. Elle traduit ainsi
un plus grand endommagement des bétons CS3 dfréslence de fibres. La porosité des
bétons CS3 reste toutefois inférieure a celle ddens CS2, quel que soit le cycle de
chauffage.

L’évolution des résistances en compression et dduheod’élasticité en fonction
de la température de chauffage des bétons de filigtliques peuvent étre regroupées en
deux domaines comme pour les bétons sans fibresesetbétons de fibres de
polypropyléne. L'ajout des fibres métalliques démbéton entraine d’'une facon générale
une amélioration des propriétés mécaniques a lpémture ambiante et jusqu’au dernier
cycle testé, 600°C. Le gain sur la résistance actitm est meilleur que sur la résistance
en compression et le module d'élasticité. Apreschauffage a 600°C, le gain de
résistances résiduelles relatives en traction etognpression et du module d’élasticité
relatif des bétons CS3 est respectivement de 2%t61%.0n note que l'influence des
fibres métalliques sur la résistance en compressiofe module d’élasticité diminue
fortement apres le chauffage a 600°C tandis quéasésistance en traction, elle demeure
importante. L’amélioration du comportement résidereltraction avec 'augmentation du
volume en fibres métalliques est aussi remarquéemuoent pour les chauffages a 450°C
et 600°C. La ductilité post fissuration des bétdadibres métalliques est conservée apres
les cycles de chauffage-refroidissement.

A travers ce chapitre, nous avons montré I'améiionades propriétés mécaniques
résiduelles des bétons contenant des fibres nuttedli La stabilité thermique des
éprouvettes n’est pas modifiée. Dans le chapitéeqatent, il a été montré 'amélioration
de la stabilité thermique des bétons en leur ajidas fibres de polypropyleéne. Mais, les
propriétés mécaniques de ces bétons baissent fhgoa générale avec le dosage en
fibres de polypropyléne. Dans le chapitre suivaails étudierons I'effet combiné des
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fibores de polypropyléne et métalliques sur la éitébithermique et les propriétés
meécaniques residuelles des bétons.
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Chapitre 6 - C OMPORTEMENT DES BETONS DE
COCKTAIL DE FIBRES
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6.1 Introduction

Les essais réalisés sur les bétons contenantbles fde polypropyléne soumis a
une température élevée ont montré une amélioratoia stabilité thermique du béton
avec l'ajout des fibres. L'étude des propriétéssidnyes et mécaniques des bétons de
fibres de polypropylene a montré une augmentationalume poreux avec la montée en
température et une baisse de résistance mécarigigeielle. Les mémes études réalisées
sur des bétons de fibres métalliques ont montré amélioration des performances
meécaniques résiduelles.

Le but du présent chapitre est de comparer le campent a haute température du
béton contenant a la fois des fibres de polypromylet des fibres métalliques a ceux des
bétons sans fibres, des bétons avec fibres de noplylene et des bétons avec fibres
métalliques. L'étude concerne le béton C3 cara#érar un faible rapport E/C, présentant
un plus grand risque déclatement que le béton 02 dosages de fibres de
polypropyléne utilisés sont de 1 kg/et 2 kg/ni (correspondant & une fraction volumique
respective de 0.11 et 0.22%) tandis que ceux bessfimétalliques sont de 30 kd/et 40
kg/m® (correspondant & une fraction volumique respectiee 0.38 et 0.51%). Les
combinaisons de fibres testées nommées comme @l@igpitre 2 -sont les suivantes : 30
x 1, 30 x 2, 40 x 1 et 40 x 2 (fibres de polypr@amg x fibres métalliques ‘kgfi. Les
éprouvettes issues de ces compositions de bétahs@uditionnées comme décrit dans le
chapitre 2 et testées au bout de quatre vingtalirsj Les essais de caractérisation sont
effectués a la température ambiante (20°C) et &uite des cycles de chauffage-
refroidissement de 300°C et 600°C. Nous nous sonlimetts a ces deux cycles de
chauffage-refroidissement car ces températuregseptent les bornes des domaines de
I'évolution de la résistance en compression, duuted’élasticité et de la perte de masse
au cours du chauffage.

6.2 Evolution des proprietés physiques en fonction du
chauffage

6.2.1 Difféerence de température entre la surface et le centre de
I'éprouvette

Les thermocouples au centre et a la surface desiégttes ont permis de tracer la
courbe de différence de température des bétonsaktad de fibres au cours du cycle de
chauffage-refroidissement de 600°C. L’évolutionlaelifférence de température pour les
différents dosages des bétons de cocktails desfimseillustrée sur la figure 6.1. Pour tous
les bétons, I'évolution de la difféerence de tempéraest la méme quel que soit le dosage
du cocktail de fibres. Nous remarquons une Iégareation de la valeur maximale de la
différence de température en fonction de la contiposdu cocktail de fibres.
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figure 6.1. Evolution de la différence de température centre/surface en fonction de la
température de surface des éprouvettes de bétons de cocktail de fibres, pour le cycle de
chauffage a 600<C.

Le tableau 6.1 présente les valeurs maximales défé&aence de température, du
gradient thermique et de la température de surdéagparition du pic de différence de
température des bétons de cocktail de fibres &tudié

tableau 6.1 Différence de température et gradient thermique maximaux des bétons de cocktail
de fibres comparés a ceux des bétons avec et sans fibres de polypropyléne et fibres

métalliques.

Bétons BT (C) S Com’)  Toy ()
CSP3-30x1 104 13.0 317
CSP3-30x2 118 14.8 297
CSP3-40x1 124 15.5 336
CSP3-40x2 118 14.8 315
C3 127 15.9 340
CP3-1 137 17.1 323
CP3-2 119 14.9 295
CS3-30 116 14.5 338
CS3-40 122 15.3 352
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La difféerence de température atteint sa valeur mabd autour d’'une température
de 300°C. Nous remarquons une légere variatiorette différence de température avec
la proportion de fibres du cocktail. Cette variatie’accompagne d’'une baisse de la
température de surface d’apparition du pic par oetppux bétons contenant uniquement
les fibres métalliques. Ceci confirme I'impact dises de polypropylene sur le transfert
de chaleur au sein du béton a hautes performamcese le montraient les résultats sur
les bétons CP3 (Chapitre 4).

Les différences de gradient thermique entre lamditations des bétons de cocktalil
de fibres sont peu significatives compte tenu ’'ohedrtitude de la mesure. Il semble
d'une facon générale que la différence de temperateximale dans ces bétons soit
inférieure a celle des bétons sans fibres.

6.2.2 Perte de masse

Les résultats des pertes de masse des bétons klailcde fibres sont recenseés
dans le tableau 6.2. La figure 6.2 montre I'évaintde la perte de masse des bétons C3 et
CSP3 en fonction de la température de chauffage.

La perte de masse des bétons CSP3 varie peu paortrapcelle des bétons C3
(figure 6.2 (b)). Aprés le chauffage a 300°C, la@ele masse des bétons C3 est de 4.8%
et celle des bétons CSP3-30x1 et CSP3-40x1 esf7ée& 4es pertes de masse des bétons
CP3-1 et CP3-2 étaient en effet de I'ordre de 9%jolt des fibres de polypropylene dans
le béton induisait une Iégére augmentation de feepde masse. Cet accroissement de
perte de masse n’est pas observé lorsqu'’il s’agaatktail de fibres.

De moindres pertes de masse liées a la substitdésrgranulats ont été observées avec
les bétons de fibres métalliques comparativemert t#tons sans fibres. La perte de
masse des bétons CS3-30 et CS3-40, aprés chadfd8Qe°C, était respectivement de
4.1% et 4.4%. Le béton de cocktail de fibres subé perte de masse plus grande que les
bétons de fibres métalliques.

Au dela de 300°C, la pente de la courbe de la pirtenasse est quasiment la
méme (figure 6.2 (a)) pour les bétons avec et sacktail de fibres. Les résultats de perte
de masse montrent I'influence du dosage des fibréslliques (figure 6.2 (b)) dans le
cocktail de fibres ainsi que l'effet favorable didses de polypropyléne dans le transport
d’humidité.
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tableau 6.2 Perte de masse moyenne des bétons de cocktail de fibres comparée a celle des
bétons avec et sans fibres de polypropyléne et fibres métalliques.

Mesures
Bétons T (°C)
Perte (%) Ecart type
300 4.7 0.1
CSP3-30x1
600 6.8 0.0
300 4.6 0.1
CSP3-30x2
600 6.7 0.1
300 4.7 0.1
CSP3-40x1
600 7.2 0.0
300 4.9 0.1
CSP3-40x2
600 7.4 0.2
300 4.8 0.0
C3
600 7.2 0.0
300 4.9 0.1
CP3-1
600 7.6 0.2
300 4.9 0.1
CP3-2
600 7.3 0.1
300 4.1 0.1
CS3-30
600 6.8 0.1
300 4.4 0.1
CS3-40
600 7.1 0.2
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figure 6.2. Evolution de la perte de masse des bétons de cocktail de fibres en fonction de la
température du cycle de chauffage-refroidissement.

6.2.3 Evolution de la porosité

Les résultats récapitulatifs de la porosité deorigetde cocktail de fibres sont
reportés dans le tableau 6.3. Nous présentons dssltats de porosité pour les
températures 60°C et 300°C.
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tableau 6.3 Porosité moyenne des bétons de cocktail de fibres comparée a celle des bétons
avec et sans fibres de polypropyléne et fibres métalliques.

Porosité
T (°C) Bétons
(%) Ecarttype Relative
CSP3-30x1 9.8 11 100
CSP3-30x2 11.3 1.2 100
CSP3-40x1 9.7 1.2 100
CSP3-40x2 12.8 1.5 100
60 C3 10.7 1.2 100
CP3-1 104 2.0 100
CP3-2 12.2 1.2 100
CS3-30 11.2 0.4 100
CS3-40 12.2 1.4 100
CSP3-30x1 13.6 0.8 139
CSP3-30x2 13.1 0.9 116
CSP3-40x1 14.0 15 144
CSP3-40x2 14.2 11 111
300 C3 12.8 0.9 120
CP3-1 13.3 1.5 128
CP3-2 18.7 1.3 153
CS3-30 13.4 1.0 120
CS3-40 13.1 0.3 107

La figure 6.3 illustre I'évolution de la porositeesl bétons de cocktail de fibres
comparee a celle des bétons avec et sans fibqeslg@opyléne et fibres métalliques.
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figure 6.3. Evolution de la porosité absolue (a) et porosité relative (b) de bétons de cocktail de
fibres en fonction du cycle de chauffage-refroidissement.

A la température 60°C, une légére baisse de pérosis bétons de cocktail de
fibres est notée avec le dosage 1 Kgdmfibres de polypropyléne dans le mélange (CSP3-
30x1 : 9.8%, CSP3-40x1 : 9.7%) par rapport au bé&wac et sans les fibres de
polypropyléne (C3: 10.7%, CP3-1: 10.4%). Par gnitajout de 2 kg/thde fibres de
polypropyléne dans le mélange entraine une augtimanide la porosité comme dans le
cas des bétons CP3. La porosité variait de 10.4M4r, le béton CP3-1, a 12.2%, pour le
béton CP3-2. Les bétons de cocktail de fibres camte 2 kg/m de fibres de
polypropyléne ont une porosité respective de 11e3%2.8% pour le CSP3-30x2 et le
CSP3-40x2. La porosité initiale des bétons de @ilclie fibres differe peu de celle des
bétons de fibres de polypropylene.

Apres chauffage a 300°C, les résultats précéderustrenent que les fibres
métalliques ne généraient pas de grande porosifpléuentaire dans le béton
contrairement aux fibres de polypropylene. Les pibés relatives des bétons CP3-1 (CP3-
2) et des bétons CS3-30 (CS3-40) etaient respewtine de 128% (153%) et 120%
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(107%). Avec les bétons de cocktail de fibres,deopité des bétons contenant 1 kjfta
fibres de polypropyléne croit beaucoup plus vite gelle des bétons contenant 2 kit
fibres de polypropylene. La porosité relative diohéCSP3-40x1 est de 144% tandis que
celle du béton CSP3-40x2 est de 111%. Ce phénosiéhserve pour les deux dosages
en fibres métalliques. Les porosités des bétorsodktail de fibres contenant 2 kgime
fibores de polypropyléne sont nettement inférieudegelles des bétons CP3-2 aprés
chauffage a 300°C. La présence des fibres métalliduimite I'apparition de porosité
supplémentaire induite par les fibres de polyprepgl a cette température. On pourrait
s’attendre, conformément aux résultats de pora$#t® bétons CS3 qu'a partir de la
température 450°C, cette tendance disparaisse.

6.3 Evolution des proprietés mécaniques reésiduelles en
fonction du cycle de chauffage

Les proprietés mécaniques résiduelles des bétonsodktail de fibres sont
mesurées et comparées aux propriétés des bétondilsaas, des bétons contenant les
fibres de polypropylene et des bétons contenarftdess métalliques. Cette étude permet
de distinguer I'apport de chaque type de fibre dariston de cocktail de fibres soumis a
une température élevée.

6.3.1 Résistance en compression

Le tableau 6.4 résume les valeurs des résistarasiduelles et relatives en
compression des bétons de cocktail de fibres.

La figure 6.4 montre I'évolution de la résistanetative des bétons de cocktail de
fibres en fonction de la température de chauffagerésistance en compression baisse
avec la température selon les deux mémes domaanastéristiques au comportement des
bétons a haute température. Les différentes tenenrdibres de polypropyléne et
métalliques ne changent pas la cinétique de lae pdatrésistance en compression. De

légeres baisses ou améliorations de résistan@arsquent selon le dosage en fibres.
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tableau 6.4 Résistance en compression des bétons de cocktail de fibres comparée a celle des
bétons avec et sans fibres de polypropyléne et fibres métalliques.

Températures (°C)

Bétons Unites
20 300 600
MPa 73.5 71.9 14.0
CSP3-30x1  Ecart type 4.1 2.7 0.1
(%) 100 98 19
MPa 72.9 73.9 154
CSP3-30x2  Ecart type 1.9 2.5 0.7
(%) 100 101 21
MPa 79.6 76.6 17.8
CSP3-40x1 Ecart type 0.7 4.9 0.3
(%) 100 96 22
MPa 77.1 71.3 17.0
CSP3-40x2  Ecart type 0.7 1.1 1.6
(%) 100 92 22
C3 (MPa) 70.2 59.6 9.3
CP3-1 (MPa) 67.8 66.6 8.1
CP3-2 (MPa) 78.9 59.6 8.6
CS3-30 (MPa) 74.7 73.8 15.1
CS3-40 (MPa) 77.9 79.1 14.6
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figure 6.4. Evolution de la résistance résiduelle relative en compression des bétons C3 et
CSP3 en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

6.3.1.1 Comparaison béton sans fibres / béton de co  cktail de fibres

La figure 6.5 illustre I'évolution de la résistancesiduelle (a) et relative (b) en
compression des bétons sans fibres (C3) et desshé&mntenant le cocktail de fibres
(CSP3). L'ajout du cocktail de fibres conduit a uaemélioration des résistances en
compression du béton.

Entre les températures 20°C et 300°C, le béton €8 A5% de sa résistance
initiale tandis que les bétons CSP3 n’en perdenmegenne que 3%. Les bétons de
cocktail de fibres perdent moins rapidement destaésce que les bétons sans fibres. Le
taux de perte de résistance relative des bétones€8e 0.05%.€& tandis que celui des
bétons CSP3 est de 0.01%.C

Entre les températures 300°C et 600°C, les pege®sistance des bétons C3 et
CSP3 sont respectivement de 72% et 76%. Nous reimasqcette fois un peu plus de
perte de résistance pour le béton avec le codt¢aflbres que pour le béton sans fibres.
Les taux de perte de résistance relative équivalsmt respectivement de 0.24%.6t
0.25%.C" pour les bétons C3 et CSP3. Cette perte additiende résistance des bétons
de cocktail de fibres est en accord avec les valdarla porosité. Malgré la perte un peu
plus élevée de résistance des bétons de cocktdibs, la résistance résiduelle en
compression de ces bétons reste toujours meill&prés chauffage a 600°C, la résistance
résiduelle relative en compression des bétons C3P330x1 et CSP3-40x2 sont
respectivement de 13%, 19% et 22%.
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figure 6.5. Résistance résiduelle (a) et relative (b) en compression du béton sans fibres et des
bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.

6.3.1.2 Comparaison béton de fibres de polypropylen e / béton de
cocktail de fibres

La figure 6.6 illustre I'évolution de la résistancesiduelle (a) et relative (b) en
compression des bétons de fibres de polypropyl&@i3) et des bétons contenant le
cocktail de fibres (CSP3). Les bétons de cocktail filbres possedent une meilleure
résistance residuelle que les bétons de fibreslyprnopyléne.
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figure 6.6. Résistance résiduelle (a) et relative (b) en compression des bétons de fibres de
polypropyléene et des bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de
chauffage-refroidissement.

Entre les températures 20°C et 300°C, la perte mmyele résistance résiduelle
relative des bétons CP3-1 et CP3-2 était de 13%jolt uniquement de 30 kginue
fibres métalliques dans le mélange limite cettetepér 1%. Le dosage de 40 kd/m
n'apporte pas une améelioration supplémentaire fsogiive.

Entre les températures 300°C et 600°C, les pega®sistance relative moyenne
des bétons CP3 et CSP3 sont de méme grandeurles ég@6%. Le taux de perte de
résistance résiduelle relative des deux groupebéden est le méme (0.25%'C Les
résistances résiduelles des bétons de cocktaibas frestent meilleures aprés chauffage a
600°C.

D’une maniere générale, 'impact de la proportienfidres de polypropyléne n’est
pas aussi significatif dans le béton de cocktailfidees que dans le béton contenant
uniguement les fibres de polypropylene. L'augméntatde la quantité de fibres de
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polypropyléne de 1 a 2 kgfhtonduit & une baisse de résistance résiduelléveelan
compression de 23% tandis qu’'avec le cocktail dee§ cette baisse est de I'ordre de 4%
apres chauffage a 300°C.

6.3.1.3 Comparaison béton de fibres métalliques / b  éton de cocktail de
fibres

La figure 6.7 montre I'évolution de la résistanésiduelle (a) et relative (b) en
compression des bétons de fibres métalliques (ES3@s bétons contenant le cocktail de
fibres (CSP3). De légeres différences de résistanésiduelles en compression sont a
noter entre les bétons de fibres métalliques didésns de cocktail de fibres.

fc (MPa)
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figure 6.7. Résistance résiduelle (a) et relative (b) en compression des bétons de fibres
métalliques et des bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de
chauffage-refroidissement.

Entre les températures 20°C et 300°C, la résistadsiduelle relative en
compression des bétons CS3-30 et CS3-40 ne vquagiment pas tandis que celle des
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bétons CSP3 diminue en moyenne de 3%. Le taux de pe résistance relative des

bétons de cocktail de fibres dépasse donc cellebdems de fibres métalliques. Cette

perte supplémentaire de résistance est liée @&tepce de fibres de polypropyléne dans le
béton. Les résultats de résistance résiduelle emp@ssion sont en accord avec les
mesures de porosité des bétons de cocktail comparésux des bétons de fibres

métalliques. Apres chauffage a 300°C, la porostétive des bétons CS3-30, CS3-40,
CSP3-30x1 et CSP3-40x1 est respectivement de 1P0%80, 139% et 144%.

Entre les températures 300°C et 600°C, les pega®sistance relative moyenne
des bétons CS3 et CSP3 sont respectivement de 8168w Contrairement a ce que I'on
observe entre les températures 20°C et 300°C, rla pe résistance est ensuite moins
rapide pour le béton de cocktail de fibres. La @nés combinée de fibres de
polypropyléene et métalliques semble limiter légéatnla perte de résistance en
compression par rapport a la présence de fibreallimées seules. Il est & noter que les
fibores de polypropylene n’induisaient pas daméimn de comportement en
compression par rapport au béton sans fibres. posgrait que 'orientation des fibres
métalliques puisse aussi influencer les résultas.résistances résiduelles des bétons de
cocktail de fibres sont voisines des résistancesédtons contenant uniquement des fibres
métalliques aprés chauffage a 600°C.

6.3.1.4 Synthese sur ['évolution de Ila résistance r ésiduelle en
compression des bétons de cocktail de fibres

L’étude de la résistance résiduelle en compres#snbétons de cocktail de fibres
de polypropylene et métalliques montre une amélmrale cette propriété par rapport au
béton sans fibres, aux bétons de fibres de polybEop et une légére baisse par rapport
aux bétons de fibres métalliques a 300°C. La @@sist des bétons de cocktail de fibres est
beaucoup plus proche de celle des bétons de fihétalliques que celle des bétons de
fibres de polypropyléne. Les résultats issus disguré travail corroborent ceux de la
littérature. Le gain de résistance des bétons dktaib de fibres par rapport au béton sans
fibres a aussi été observé par [Chen, 2004], [PROD4] et [Suha, 2006]. Poon et al. ont
observé un gain de résistance du béton allant jastfo aprés un chauffage a 800°C
pour un cocktail de fibres contenant, en volum&¥®de fibres de polypropyléne et 0.3%
de fibres métalliques. Aprés un chauffage a 6008@ain de résistance du béton relevé
dans notre étude était de I'ordre de 7% pour urktadade 0.38% de fibres métalliques
avec 0.11 ou 0.22% de fibres de polypropylene.

La résistance en compression du béton semble asal la teneur en fibres
métalliques. En testant différents volumes de fibode polypropyléne et de fibres
métalliques, Suhaendi et al. ont constaté une daegésistance du béton de cocktail de
fibres contenant 0.25% de fibres métalligues e 0de fibres de polypropylene par
rapport au béton sans fibres. Avec 0.5% de fibrésaliques et 0.25% de fibres de
polypropyléne, les résistances en compressionraeilleures. D’aprés nos résultats, que
ce soit avec un dosage de 0.38 ou 0.51% de fibé&talliques, I'ajout de 0.11 ou 0.22%
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de fibres de polypropyléne ne diminue que tresldailent la résistance résiduelle en
compression a 300°C et n'a pas d'influence aprebdeiffage a 600°C.

Les résistances résiduelles relatives en compressisnbéeoons de cocktail de
fibres sont comparées a la moyenne de résistarsceétiens de fibres de polypropylene et
des bétons de fibres métalliques. Le tableau 6gfoupe les résistances résiduelles

relatives moyennes théoriques et expérimentalesoemression des compositions de
béton CP3, CS3 et CSP3.

tableau 6.5 Résistances résiduelles relatives moyennes théoriques et expérimentales en
compression des bétons de cocktail de fibres.

Températures (°C)

Bétons Unites
300 600
CP3 (%) 87 11
CS3 (%) 100 19
F. théorique (%) 93 15
Fe (%) 97 21

expérimentale

Les tendances montrent de meilleures résistancsgduafies des bétons de cocktail de

fibres par rapport aux moyennes théoriques deta@sies attendues. Cette tendance est
illustrée a travers la figure 6.8.

120
. + CSP3-30X2 X
g:, 80 | o CsP3-40x1
g X CSP3-40X2
g 60
@
g
T 40 - )
The L
20 X
0 : : : : :
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figure 6.8. Evolution comparée de la résistance résiduelle relative expérimentale et théorique
en compression des bétons de cocktail de fibres.

- 201 -



Chapitre 6 - Comportement des bétons de cocktdibdes

6.3.2 Résistance en traction par flexion

Le tableau 6.6 rassemble les résistances moyer@sasuelles et relatives en
traction par flexion des bétons de cocktail deefor

La figure 6.9 montre I'évolution de la résistanetative en traction des bétons de
cocktail de fibres en fonction de la températurelizuffage.

o Tt 0

100 -
80 -
60
N
—e—C3
409 | A~ -CSP3-30x1
— % - — CSP3-30x2
201 —4— CSP3-40x1
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figure 6.9. Evolution de la résistance résiduelle relative en traction des bétons C3 et CSP3 en
fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

La résistance en traction baisse avec la tempérauie comportement est le
méme pour les deux groupes de béton. La variatda teneur en fibres de polypropylene
et métalliques ne modifie pas l'allure de la courbe
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tableau 6.6 Résistance en traction des bétons de cocktail de fibres comparée a celle des
bétons avec et sans fibres de polypropyléne et fibres métalliques.

Températures (°C)

Bétons Unites
20 300 600
MPa 6.3 5.1 15
CSP3-30x1 Ecart type 0.5 0.2 0.2
(%) 100 81 24
MPa 7.2 4.9 1.7
CSP3-30x2 Ecart type 0.2 0.8 0.4
(%) 100 68 23
MPa 7.4 5.5 2.1
CSP3-40x1 Ecart type 0.2 0.9 0.2
(%) 100 74 28
MPa 7.8 5.9 2.5
CSP3-40x2 Ecart type 0.5 0.4 0.1
(%) 100 76 33
C3 (MPa) 7.3 4.6 0.7
CP3-1 (MPa) 6.3 3.8 0.7
CP3-2 (MPa) 5.7 3.5 0.6
CS3-30 (MPa) 6.7 5.4 2.4
CS3-40 (MPa) 7.2 5.9 2.7

6.3.2.1 Comparaison béton sans fibres / béton de co  cktail de fibres

La figure 6.10 illustre I'évolution de la résistanpésiduelle (a) et relative (b) en
traction des bétons sans fibres (C3) et bétonsnant le cocktail de fibres (CSP3). La
résistance résiduelle relative des bétons est arééliavec I'ajout de cocktail de fibres de
polypropyléne et métalliques.
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figure 6.10. Résistance résiduelle (a) et relative (b) en traction du béton sans fibres et des
bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.

Entre les températures 20°C et 300°C, le béton €8 7% de sa résistance
résiduelle initiale et les bétons CSP3 n’en peraggntnoyenne que 25%. Les bétons de
cocktail de fibres perdent moins rapidement destasce que les bétons sans fibres. Le
taux de perte de résistance relative du béton €8le®.13%.C tandis que celui des
bétons CSP3 est de 0.09%.Qe gain de résistance résiduelle en traction aggmar le
cocktail de fibres est de 12%.

Entre les températures 300°C et 600°C, les pertesésgistance résiduelle des
bétons C3 et CSP3 sont en moyenne de 53% et 48%odldail de fibres permet de
limiter les pertes par rapport aux bétons san®diltnais dans de moindres proportions,
5% au lieu de 12% avant 300°C. Les taux de pertéslstance résiduelle relative sont en
moyenne respectivement de 0.18%.& 0.16%.C pour C3 et CSP3. Aprés chauffage a
600°C, la résistance résiduelle relative en tractates bétons C3 et CSP3 sont
respectivement de 9% et 27%, soit un gain de 18%nakavec le cocktail de fibres.
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Les fibres métalliques sont utilisées dans le bgtoar améliorer sa ductilité a
température ambiante. Les essais réalisés en cssigmmecomme en traction montrent un
bon comportement ductile du béton contenant le tadickle fibres non seulement a
température ambiante mais aussi a la suite de<ralits cycles de chauffage-

refroidissement.
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figure 6.11. Charge de flexion en fonction du déplacement des bétons C3 et CSP3 a la

température ambiante (a) et aprés le cycle de chauffage-refroidissement de 300C (b).

La figure 6.11 illustre le comportement post picerction des bétons CSP3 et C3.
L'effet du cocktail de fibres sur le comportemeatpbst fissuration du béton pendant les
essais de flexion est observé. La forme de la ednlarge-déplacement change lorsqu’un
cocktail de fibres est ajouté au béton. La penteceledante de la partie post pic est
fortement modifiée. Le béton présente alors un aatement plus ductile.
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6.3.2.2 Comparaison béton de fibres de polypropylen e / béton de
cocktail de fibres

La figure 6.12 illustre I'évolution de la résistanpésiduelle (a) et relative (b) en
traction des bétons de fibres de polypropyléne j@P8es bétons contenant le cocktail de
fibores (CSP3). La résistance résiduelle relative Oétons de cocktail de fibres est
meilleure que celle des bétons de fibres de popyiéne.
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figure 6.12. Résistance résiduelle (a) et relative (b) en traction des bétons de fibres de
polypropylene et des bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de
chauffage-refroidissement.

Entre les températures 20°C et 300°C, les bétorsspeRlent en moyenne 40% de
leur résistance initiale tandis que les bétons O8&3 perdent en moyenne que 25%. Les
bétons de cocktail de fibres perdent moins rapigrde résistance en traction que les
bétons de fibres de polypropylene. Le taux de paeteesistance résiduelle relative des
bétons CP3 est de 0.14%.€ndis que celui des bétons CSP3 est de 0.099&ar cette
plage de température, le gain de résistance rélEdele traction est de 15% pour les
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bétons CSP3 par rapport aux bétons CP3. Un gaiilasen(12%) avait été enregistré
entre les bétons CSP3 et C3.

Entre les températures 300°C et 600°C, les pertesésistance résiduelle des
bétons CP3 et CSP3 sont respectivement de 50% %t U8 difference de perte de
résistance entre les bétons n’est pas aussi inmperta’'entre 20°C et 300°C. Les taux de
perte de résistance résiduelle relative des detonbdle fibres sont similaires et sont de
0.16%.C". Aprés chauffage & 600°C, la résistance résiduelive des bétons CP3 est
en moyenne de 10%. Le gain de résistance résiceddive en traction des bétons CSP3
est de 17% sur les bétons CP3.

Le comportement des bétons de cocktail de fibréerdide celui des bétons de
fibres de polypropyléne. Lorsqu’'on ajoute des fibreétalliques, on ne note plus de
diminution de la résistance en traction avec 'aagtation des fibres de polypropyléne a
température ambiante, mais plutdét une augmentafipres chauffage, on distinguait peu
de différences de perte relative de résistanceaetidn entre les bétons CP3-1 et CP3-2.
En présence des fibres métalliques, cette tendancenserve, a I'exception de la perte de
résistance du béton CSP3-30x2 un peu plus forteceglle du béton CSP3-30x1 apres le
chauffage a 300°C.

6.3.2.3 Comparaison béton de fibres métalliques / b  éton de cocktail de
fibres

La figure 6.13 illustre I'évolution de la résistanpésiduelle (a) et relative (b) en
traction des bétons de fibres métalliques (CS@8gstbétons contenant le cocktail de fibres
(CSP3). La résistance en traction a températureasmebdes bétons de cocktail de fibres
est supérieure a celle des bétons de fibres nuytedli Cette constatation met en évidence
'apport des fibres de polypropyléne a la résistada matériau béton a température
ambiante. Cette amélioration croit avec le pouaggntle fibres de polypropyléne. Du fait
de la fusion / vaporisation de la fibre de polypiépe, ce gain n’est plus observé aprés un
chauffage a 300°C. La résistance résiduelle ra@ativ traction du béton de cocktail de
fibres devient plus faible que celle du béton bees métalliques.

Entre les températures 20°C et 300°C, les bétorsspe&ient 18% environ de leur
résistance initiale. Avec le cocktail de fibresuaagemarquons une perte supplémentaire
de 7%. Le taux de perte de résistance relativdbdtEss CS3 et CSP3 est le méme et est
de 0.09%.C.
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figure 6.13. Résistance résiduelle (a) et relative (b) en traction des bétons de fibres métalliques
et des bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-

Entre les températures 300°C et 600°C, la pertésistance résiduelle en traction
des bétons CS3 est de 45% tandis que celle dessb€®P3 est de 48%. Le taux de perte
de résistance relative des deux bétons est de OCI5%prés chauffage & 600°C, la
résistance relative des bétons CS3 est de 37%.etta pupplémentaire des bétons de
cocktail de fibres est de 10%. Les bétons CSP3o0ant 40 kg/rhde fibres métalliques
présentent une meilleure résistance résiduelleagtidn que ceux contenant 30 kg/de
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La courbe déplacement-charge de flexion des bétdensocktail de fibres est
comparée a celle des bétons avec et sans fibredliméts a travers la figure 6.14. On
remargue que la pente descendante de la partigigosst réduite en présence du cocktail

de fibres.
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figure 6.14. Charge de flexion en fonction du déplacement des bétons C3, CS3 et CSP3 apres
le cycle de chauffage-refroidissement de 300C.

6.3.2.4 Synthése sur I'évolution de la résistance r  ésiduelle en traction
des bétons de cocktail de fibres

L’étude de la résistance résiduelle en traction ligens de cocktail de fibres de
polypropyléne et métalliques montre une amélioratie cette propriété par rapport au
béton sans fibres et au béton de fibres de polypgap. Par rapport aux bétons de fibres
meétalliques, la résistance résiduelle en tractgirpks faible, soit une baisse de 'ordre de
10% aprés le chauffage & 600°C. Cette baisse d&tamdse résiduelle en traction des
bétons de cocktail de fibres par rapport aux bémmdibres métalliques a aussi été
observée dans les études de [Peng, 2006], [Sub&] @0[Chen, 2004].

Pour les pourcentages de fibres de polypropylerEl% et 0.22%) testés dans
notre étude, le comportement résiduel en tracties lgétons de cocktail de fibres est
principalement lié a la quantité de fibres métakig dans le cocktail. La proportion de
fibres métalliques semble jouer un réle importamt k& comportement des bétons de
cocktail de fibres.

Comme en compression, les résistances résiduelks/es en traction ddsetons
de cocktail de fibres sont comparées a celles abterthéoriquement en faisant une
moyenne arithmétique des résistances de bétonbrds tle polypropyléne et des bétons
de fibres métalliques. Le tableau 6.7 regrouperésistances résiduelles relatives en

traction théorique et expérimentale des compaostae béton CP3, CS3 et CSP3.
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tableau 6.7 Résistances résiduelles relatives moyennes théoriques et expérimentales en

traction des bétons de cocktail de fibres.

Températures (°C)

Bétons Unités
300 600
CP3 (%) 60 10
CS3 (%) 82 37
F. théorique (%) 71 24
Fe (%) 75 27

expérimentale

Comme en compression, la résistance résiduellévelan traction des bétons de
cocktail de fibres n’est pas une moyenne arithraétide résistance de bétons de fibres de
polypropyléne et de bétons de fibres métalliquesrae l'illustre la figure 6.15. La baisse
de résistance résiduelle des bétons en présendirde de polypropylene est plus
prononceée que celle du béton contenant le codlaiibres de polypropyléne et de fibres

métalliques.

figure 6.15.
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Evolution comparée de la résistance résiduelle relative expérimentale et théorique
en traction des bétons de cocktail de fibres.

6.3.3 Module d’élasticité

Les résultats du module d’élasticité résiduel datifedes bétons contenant le
cocktail de fibres sont résumés dans le tableau 6.8
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tableau 6.8 Module d’élasticité des bétons de cocktail de fibres comparés a celui des bétons
avec et sans fibres de polypropyléne et fibres métalliques.

Températures (°C)

Bétons Unites
20 300 600
GPa 43.3 27.0 1.8
CSP3-30x1 Ecart type 0.6 1.3 0.2
(%) 100 62 4
GPa 449 27.5 19
CSP3-30x2 Ecart type 1.0 1.0 0.0
(%) 100 61 4
GPa 43.9 30.4 2.1
CSP3-40x1 Ecart type 0.9 0.3 0.1
(%) 100 69 5
GPa 41.4 27.6 2.1
CSP3-40x2 Ecart type 0.1 1.3 0.1
(%) 100 67 5
C3 (GPa) 44.1 25.7 1.6
CP3-1 (GPa) 45.7 29.4 1.7
CP3-2 (GPa) 49.5 28.6 1.7
CS3-30 (GPa) 45.3 30.8 1.8
CS3-40 (GPa) 44.9 321 1.8

La figure 6.16 illustre I'évolution du module d’'élicité résiduel relatif des bétons
de cocktail de fibres en fonction de la températigechauffage. Le module d’élasticité
diminue progressivement avec la température ebreportement est similaire a celui du
béton sans fibres. Les deux domaines caractédigantution du module d’élasticité du
béton chauffé sont conservés. Le module d’élasgtigsiduel a 300°C dépend du dosage
respectif des fibres tandis qu’'apres chauffage @®0les modules d’élasticité résiduels
des différentes formulations sont quasi-identiques.
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figure 6.16. Evolution du module d’élasticité résiduel relatif des bétons C3 et CSP3 en fonction
de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

6.3.3.1 Comparaison béton sans fibres / béton de co  cktail de fibres

La figure 6.17 illustre I'évolution du module d’élité résiduel (a) et relatif (b)
des bétons sans fibres (C3) et des bétons contémasucktail de fibres (CSP3). Le
module d'élasticité relatif est légerement ameéliaéec la présence des fibres de
polypropylene et métalliques.

Entre les températures 20°C et 300°C, la perte dduie d’élasticité relatif du
béton C3 est de 42 % tandis que celle des béto3 @St en moyenne de 35%. Les
bétons de cocktail de fibres perdent donc moinglempent de rigidité. Le taux de perte du
module d’élasticité relatif du béton C3 est de 165 tandis que celui des bétons CSP3
est de 0.12%.& Le gain de module d'élasticité relatif est de 7aprés chauffage a
300°C.

Entre les températures 300°C et 600°C, les pertematule d’élasticité résiduel
des bétons C3 et CSP3 sont respectivement de 55%@tOn remarque une perte plus
importante pour le béton de cocktail de fibres.t€perte semble liee au comportement
des fibres de polypropyléne dans le béton. La vsgtion des fibres de polypropylene, la
dilation thermique différentielle entre pate-graisifibres induisant une perte
d’adhérence peuvent étre a 'origine de I'accélénatle la perte de rigidité aprés 300°C.
Les taux de perte de module d’élasticité résidelltif sont respectivement de 0.18%.C
et 0.20%.C pour le béton C3 et en moyenne pour les bétons3CSButefois, les
modules d’élasticité relatifs des bétons CSP3 méstapérieurs a ceux des bétons C3.
Aprés chauffage a 600°C, les modules d’élasticéégduels relatifs des bétons CSP3 et
C3 sont respectivement de 5% et 4%. Le gain de haodiélasticité engendré par le
cocktail de fibres est largement inférieur au gden résistance en compression et en
traction.
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figure 6.17. Module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b) du béton sans fibres et des bétons de
cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-refroidissement.

6.3.3.2 Comparaison béton de fibres de polypropylen e / béton de
cocktail de fibres

La figure 6.18 illustre I'’évolution du module d’élicité résiduel (a) et relatif (b)
des bétons de fibres de polypropylene (CP3) ebdamns contenant le cocktail de fibres
(CSP3).
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figure 6.18. Module d’élasticité résiduel (a) et relatif (b) des bétons de fibres de polypropylene
et des bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.

A la température ambiante, le module d’élasticigs détons de fibres de
polypropylene est plus grand que celui des bétan<atktail de fibres. Le module
d’élasticité des bétons CP3-1 et CP3-2 est en nmeyele 48 GPa tandis que celui des
bétons CSP3 est de 43 GPa. Les mesures de paresit®ntrent pas une augmentation
significative de la porosité des bétons CSP3.

Entre les températures 20°C et 300°C, les bétoldspéRlent en moyenne 39% de
module d’élasticité. La présence des fibres méiadis dans le mélange a permis de
réduire cette perte & 1% et 7% pour un dosagectfsge 30 et 40 kg/fh Le taux de perte
du module d'élasticité des bétons CSP3 est de Q@3%ndis que celui des bétons CP3
est de 0.22%.¢&

Entre les températures 300°C et 600°C, la pertmadule d’élasticité des bétons
CSP3 est en moyenne de 60% au lieu de 58% polnétesis CP3. Le taux de perte de
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module d'élasticité des deux bétons sont voisin20@.C' pour les bétons CSP3 et
0.19%.C' pour les bétons CP3). Aprés chauffage & 600°Gndeule d'élasticité des
bétons CSP3 est |égerement supérieur a celui deash€P3 comme dans le cas des
bétons sans fibres C3. Les modules d’élasticitéluéts relatifs moyens des bétons CSP3
et des bétons CP3 sont respectivement de 5 % eOD#%bserve un gain de module de
1% de celui des bétons sans fibres.

6.3.3.3 Comparaison béton de fibres métalliques / b  éton de cocktail de
fibres

La figure 6.19 illustre I'’évolution du module d’élicité résiduel (a) et relatif (b)
des bétons de fibres métalligues (CS3) et des bétontenant le cocktail de fibres
(CSP3). D'une maniére générale, le module d'élastiésiduel des bétons de cocktail de
fibres est inférieur a celui des bétons de fibrésattiques.

Entre les températures 20°C et 300°C, le moduléastiéité relatif des bétons
CSP3 diminue de 35%, soit 5% de plus que celuibd¢sns CS3. Les taux de perte de
module d’élasticité relatif des deux bétons sonsins (0.12%.C pour les bétons CSP3 et
0.11%.C" pour les bétons CS3).

Entre les températures 300°C et 600°C, on remaggades bétons de cocktail de
fibres ont une perte moins importante que celle W&®ns de fibres métalliques. La
diminution du module d’élasticité des bétons CSB3de 60% tandis que celle des CS3
est de 66%. Le taux de perte de module d’élastiE bétons CSP3 est de 0.20%.C
voisin de celui des bétons CS3 qui est de 0.22%:prés chauffage & 600°C, le module
d’élasticité résiduel relatif des bétons CSP3 €3 €&t voisins, 5% pour les bétons CSP3
et 4% pour les bétons CS3. L’amélioration du moddlélasticité résiduel suite a
'augmentation du dosage en fibres métalliquesphst visible sur les bétons CSP3 que
sur les bétons CS3. L'impact de la variation duagesdes fibres de polypropyléne dans le
mélange n’est pas significatif.
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figure 6.19. Module d'élasticité résiduel (a) et relatif (b) des bétons de fibres métalliques et des
bétons de cocktail de fibres en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.

6.3.3.4 Synthése sur I'évolution du module d'élasti cité résiduel des
bétons de cocktail de fibres

L’étude du module d'élasticité résiduel des bétales cocktail de fibres de
polypropylene et métalliques montre une amélioratie cette propriété par rapport au
béton sans fibres et aux bétons de fibres de pmpypEne. On remarque, par rapport aux
bétons de fibres métalliques, une baisse du modiélasticité résiduel des bétons de
cocktail de fibres aprés chauffage a 300°C. Apreauffage a 600°C, les modules
d’élasticité résiduels des bétons de cocktail e sont |égérement supérieurs a ceux des
bétons de fibres métalliques. Les dosages respedis deux fibres ont une légere
incidence sur le module d’élasticité résiduel noteent apres le chauffage a 300°C.
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6.4 Conclusion sur le comportement des bétons de co cktail
de fibres

La campagne d’essais réalisée sur 'effet du cdadt¢afibres sur le comportement
du béton porté a une température élevée a permisrdparer ce groupe de bétons aux
bétons sans fibres et aux bétons contenant uniquebo@ des deux types de fibres.
Aucune instabilité thermique des bétons de cockiaifibres n'a été observée durant les
cycles de chauffage-refroidissement comme ce faasepour les autres bétons. L’ajout du
cocktail de fibres dans le béton ne modifie pasotane des courbes d’évolution de la
différence de température, de la perte de masiesgiropriétés mécaniques résiduelles.

La perte de masse des bétons de cocktail de faugente aussi avec la montée
en température. Seules deux températures de chaulfat été testées et cela ne permet
pas de décrire précisément la cinétique de perteadse. Cependant, il est a noter que les
pertes de masse des bétons de cocktail de fibnesdérieures a celles des bétons avec et
sans fibres de polypropyléne mais supérieureslascdes bétons de fibres métalliques,
apres chauffages a 300°C et 600°C.

La résistance résiduelle en compression des bé®rocktail de fibres est tres
proche de celle des bétons contenant les fibresllimées seules. Les fibres de
polypropyléne généraient une plus forte perte destance dans les bétons CP3. Apres
chauffage a 600°C, les modules d’élasticité réssddes bétons de cocktail de fibres sont
méme légerement supérieurs a ceux des bétons rés fietalliques. On serait tenté de
dire que l'influence des fibres de polypropylen@slées bétons de cocktail de fibres est
moins défavorable que dans les bétons de fibrepaligoropylene seuls. Il faudrait
toutefois noter que la mise en ceuvre des fibreslligttes dans le béton est un peu
complexe. La répartition et 'orientation des fibré@ans I'éprouvette peuvent varier d’'un
gachage a un autre quelles que soient les dispusipirises.

Pour les pourcentages de fibres de polypropylengl® et 0.22%) et fibres
meétalliques (0.38% et 0.51%) testés, la résistapsiluelle en traction des bétons de
cocktail de fibres est surtout influencée par largité de fibres métalliques dans le
cocktail. La proportion de fibres métalliques seenjoluer un réle plus important dans les
bétons de cocktail de fibres. Les résistances uélles en traction des bétons de cocktail
de fibres restent supérieures a celles des bétaesed sans fibres de polypropyléne.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent ge'isuffit pas d’additionner le
comportement des bétons de fibres de polypropyEneelui des bétons de fibres
meétalliques aux mémes dosages pour obtenir le caerpent a haute température des
bétons de cocktail de fibres. La combinaison desxdébres confere au béton un
comportement qui lui est particulier.
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Chapitre 7 - F EUX EXPERIMENTAUX DANS UN
IMMEUBLE
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7.1 Objectif de I'étude

L'étude est destinée a faire évoluer a la foisclmsnaissances et les techniques de
simulation numérique en les confrontant aux mesabesnues lors d’expérimentation de
feux dans des conditions réelles. Notre travastsiescrit dans le cadre du Projet National
sur I'lngénierie de la Sécurité Incendie [PN ISl présent chapitre ne présente pas les
résultats du PN ISI (projet en cours dont les amiohs seront publiées ultérieurement)
mais il souhaite faire le lien entre les travauxla&oratoire de la thése et les mesures
effectuées sur le site expérimental lors des tradauPN ISI.

Les feux expérimentaux d’Arcueil ont été pilotés [ealLaboratoire Central de la
Préfecture de Police [LCPP] en collaboration avewtdes laboratoires et partenaires.
Les travaux ont porté sur une expérimentation eandgur réelle de feu dans un
immeuble voué a la démolition. Il s’agissait d’'ummieuble situé sur I'avenue Laplace a
Arcueil. Cet immeuble était constitué de deux catjescalier dont I'une de dix niveaux
et 'autre de onze niveaux avec un sous sol poaguh bloc (figure 7.1).

figure 7.1. Immeuble voué a la démolition, Cité de la Vache Noire, 20 rue Laplace.

Quatre types de feux ont été testés. Il s'agit du @’appartement, dERP
(Etablissement Recevant du Public), de cage diescal d’investigations destinés a la
formation des enquéteurs sur scéne d’'incendienmesures effectuées au cours de cette
expérimentation sont :

- le taux de toxiques dans les fumées,

- lavisibilité,
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- la température,
- les flux thermiques.

Les feux se développent librement sur une duréemgg minutes pour les scénarii
d’habitation, d’'ERP et de cage d’escalier. Pourféesx d’investigation, la durée du feu
est de dix minutes. Afin d’avoir des résultats ligsh les essais ont été realisés deux a
trois fois suivant le type de feu.

Le Laboratoire de Mécanique et Matériaux du Génial G’'était donné pour
mission de mesurer la température de surface éeseéls en béton lors des essais de
feux d'appartement et de feux de cage d'escaliantapour source le local poubelle.
Seuls nos résultats sont présentés dans ce chapitre

7.2 Description des locaux et potentiel calorifique

7.2.1 Appartement
Il s’agit d’'un local d’une surface de 15 m2 envirguipé de :
- 1 matelas en mousse monté sur deux palettes stisndar
- 1 fauteuil en mousse monté sur une armature npialli
- 3 plaques de contreplaqué au mur,
- 1 meuble en contreplaqué symbolisant la table basse

La figure 7.2 indique I'état du local avant l'inaie.

2,7

2,3

Contreplaque

figure 7.2. Disposition du potentiel calorifique dans le local avant la mise a feu.
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7.2.2 Cage d'escalier

Le feu de cage d’escalier a pour origine un locallelle d'une surface de 9 m?
environ. Le local est constitué de :

- 2 conteneurs de 770 | en polyéthyléne. Ces contersemt garnis de bois, papiers,
journaux et de cartons (masse 100 kg). Le couvestlenaintenu ouvert lors des essais.

- 2 poussettes de bébé,
- 1 palette en bois,
- contreplaqués et planches de bois fixés dans tediers.

La figure 7.3 illustre les potentiels utilisés démsas du feu d’escalier.

figure 7.3. Potentiels calorifiques pour le feu de cage d’escalier.

7.3 Scénarii

7.3.1 Appartement

Les locaux d’habitation représentent la majorité mheendies enregistrés. Le plus
grand nombre de victimes recensées est égalensentiésce type de locaux et concerne
soit les occupants eux-mémes, soit le voisinageédiat du batiment par propagation.
Les causes de sinistre sont multiples et le pakerdalorifique est souvent élevé.
L’'absence de dispositif d'alerte (détection automqmed d'incendie par exemple) ou
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hY

d’alarme sonore conduit & ne pas préconiser I'éatamu générale des personnes.
L’objectif de ce scénario est de tester une conditjon de petit volume fortement chargé
en combustible, en atmosphére sous ventilée, rtidager une propagation vers le palier
d’étage et I'escalier en laissant la porte d’enttédappartement ouverte.

Ce scénario de feu est réalisé avec le contréleladeentilation du local.
L’ouverture de la fenétre est pilotée depuis lerR€sures au bout de huit minutes apres
I'allumage. L'allumage est fait a I'aide d’un all@afieu sur le centre de la literie. Le feu se
développe librement pendant une durée de vingt t@snavant I'intervention des services
de secours.

Les trois feux expérimentaux d’appartement sorts&arespectivement ai™
5°MCet 6™ étage de I'immeuble.

7.3.2 Cage d’escalier

Les feux de cages d'escaliers peuvent faire deisnes lors de I'évacuation d’'un
immeuble. Ils se propagent rapidement du fait de ptésence d'aménagements
combustibles sur les parois verticales ou stocké®zde-chaussée ou sur les paliers. Ce
scénario a été realisé deux fois (un feu dans ehamge d'escalier). Une des cages
d'escalier a été testée en étant équipée d’'un ematué mince représentant les
aménagements. L'autre cage a été testée sans éaagaments.

L’'allumage des feux d’escalier s’est fait par laibid’'un bac rempli de 50 cl
d’alcool a braler. Chaque feu s’est déroulé libretrigendant vingt minutes. L'ouverture
de I'exutoire du désenfumage était contrélée ddpyisste de mesures.

7.4 Mise en place de I'instrumentation

L’instrumentation mise en place avait pour but desuamer la température en
surface des éléments en béton. Des thermocoupie€iae type que ceux décrits dans le
chapitre 2 ont été utilisés. Les thermocouples $oids sur les parois en béton: le
plafond, le plancher, les poteaux et poutres. Damsis ou la surface du béton n’est pas
nue, la couche de revétement (peinture, carref@géection...) est enlevée afin d’avoir
acces directement au béton. La figure 7.4 illugtrelques mises a nue de la surface en
béton.
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Carreau au sol.

Calfeutrement
poteau.

Parquet bois au
sol.

Peinture au -
plafond.

figure 7.4. Préparation du support des thermocouples de mesure de température.

Sur la surface du béton, le thermocouple est fix&ipoirement avec des attaches
sommaires (scotch) puis recouvert d’'une couche aien pour son maintien durant les
essais comme le présente la figure 7.5.

Recouvrement
au plancher.

Recouvrement
au plafond.

figure 7.5. Fixation finale des thermocouples de mesure de température

7.4.1 Appartement

Les positions des thermocouples dans le cas dd'&apartement sont présentées
sur la figure 7.6. Quatre thermocouples sont éslisur le plancher, quatre autres au
plafond et deux autres contre les éléments vestidaes thermocouples fixés au sol sont
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désignés par Si, ceux au plafond par Pi et ceukredes éléments verticaux par Mi. Le
thermocouple S est placé a la téte du lit, poiigiine du feu.

*chl . sgt*
P4 P3
N0 lL Y B e N
M2 P5 M1 P5
2
I M1 M2| | |12

P2 P1
+¥82 81%—#—

figure 7.6. Positions des thermocouples dans le cas du feu d’appartement.

Les dimensions citées sur les plans sont référendass le tableau 7.1, pour les trois
appartements testés B1, B2 et B3.

tableau 7.1 Valeur des cbtes citées sur la figure 7.6.

Dimensions
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4+
(cm)
Bl 315 585 275 125 165 29 32 10 9 170 120 250 50
B2 318 580 277 125 166 28 41 17 8 171 120 250 50
B3 319 587 280 124 165 27 39 15 85 171 120 250 50

7.4.2 Cage d’escalier

Les positions des thermocouples sur les élément#tm dans le local poubelle
sont illustrées sur la figure 7.7. Les notationstdes mémes que celles utilisées dans les
appartements. Les dimensions sont référencéesleaaisleau 7.2 pour les deux feux de
cage d’escalier.
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I/ - i
784 | g3 7
P4 P3
& 85 2
S6
. P2 P1 —7-M1—s_M2 M2 ’
i s2 Sl—# c2 cl
3 = = 10
-

figure 7.7. Positions des thermocouples dans le local poubelle, cas du feu de cage d’escalier.

tableau 7.2 Valeur des cotes citées sur la figure 7.7.

Dimensions
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(cm)
C1 251 307 43 29 - - 50 - 100 120 250 50
C2 248 305 45 30 130 90 50 80 - 120 250 50

7.5 Evolution des températures durant les feux

Ce paragraphe regroupe I'évolution des températieesirface des éléments en
béton en fonction du temps lors des essais de'égpartement et de cage d’escalier.

7.5.1 Feu d’appartement

Pour les feux des trois appartements B1, B2 etgd@|ques differences sont a
noter dans le déroulement des essais par rappprotacole expérimental défini.

- Feu Bl: ce feu est le premier essai de la campagne iexpétale. Il a été plus
violent que prévu (dégat mateériel, Fluxmétre hogsvise...). En effet, la porte de
'appartement normalement fermée durant I'essatéadétériorée et détruite. Ceci a
entrainé un apport d’air supplémentaire non préaufenétre est tombée huit minutes
apres le début de I'incendie.

- Feu B2: le feu B2 n’a pas respecté toutes les clausepratocole expérimental.
La fenétre est tombée plus tét soit environ deuxwuteis juste apres le début de
l'incendie.
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- Feu B3: en dehors du probleme d’humidité du plafondifestion du feu B2), le
protocole expérimental est respecté.
Du fait que les trois appartements B1, B2 et B3rgavaient I'un au-dessus de

l'autre et que le feu B1 fut le premier, I'extiranti du feu de I'appartement B1 a entrainé

une quantité d’eau supplémentaire sur son plan@wele correspondant au plafond de
B2). De méme, l'extinction du feu de l'appartem@&® a entrainé une quantité d’eau
supplémentaire sur le plafond de I'appartement 83ul le plafond de I'appartement B1

est supposé rester sec.

Les figures 7.8, 7.9 et 7.10 illustrent respectigatr’évolution de la température
de surface du plafond, du sol et du mur en fonctiontemps durant les feux des trois

appartements.
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figure 7.8. Evolution des températures de surface du plafond en fonction du temps lors des
essais de feux appartements B1 (a), B2 (b) et B3 (c).
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figure 7.9. Evolution des températures de surface du sol en fonction du temps lors des essais
de feux appartements B1 (a), B2 (b) et B3 (c).
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figure 7.10. Evolution des températures de surface du mur en fonction du temps lors des

essais de feux appartements B1 (a), B2 (b) et B3 (c).
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Les valeurs des températures de surface maximaéssirges lors des essais
d’incendie sont résumées dans le tableau 7.3 avetrips correspondant.

tableau 7.3 Températures de surface maximales avec le temps équivalent pour les
appartements B1, B2 et B3.

Bl B2 B3
T (°C) t (mn) T (°C) t (mn) T (°C) t (mn)

S1 788 18 14" 690 729" 728 21' 54"
S2 868 18’ 55” 850 7' 09” 723 15’ 42"
S3 801 18’ 56" 147 10’ 23” 146 19' 53"
S4 HS HS 292 10’ 54” 133 22' 01"
S 812 18 47" 293 19’ 227 936 5 34"
P1 969 15’ 00" 973 7" 39" 940 11" 16"
P2 977 14’ 36’ 896 7' 00" 967 7' 59"
P3 1050 14’ 15” 859 10’ 58" 855 16’ 20"
P4 HS HS 784 11’ 28” 805 16’ 48”
P5 1372 14’ 00” 939 9’ 39” 873 13 41"
M1 818 18’ 54" 322 11 01" 802 7' 30"
M2 912 14’ 17" 477 9 13" 648 716"

La figure 7.11 indique les températures maximalessdrface aux endroits de
mesure de chaque appartement testé. Pour chagaeteapent, nous représentons les
points de mesure du plafond puis, la projectiorsdarsens de la hauteur des positions des
trois types de thermocouple (plafond, sol, mur).
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figure 7.11. Températures maximales aux différents points de mesure des appartements B1,
B2 et B3.

On note une disparité des résultats de mesuresfelud’appartement a un autre.
Cette disparité est liée au probleme dhumidités ladte [I'extinction des feux
d'appartements Bl et B2. On observe une faible ésaipre des plafonds des
appartements B2 et B3 voire méme celle du sol coatipament aux mesures effectuées
pour I'appartement B1 (figure 7.11). Les tempémrdutu feu d’appartement B1 étant les
plus élevées, nous ciblons notre analyse sur celui-

Les mesures de température montrent que l'augn@mtade température
s’effectue plus rapidement dans la zone des thevupdes P3, P4 et P5 (figure 7.8 (a)).
Ces thermocouples indiquent une montée rapide rapéeature par rapport aux autres
points ; l'origine du feu est dans cette zone es Ha lit. La température augmente
rapidement pour les points P3, P5 (figure 7.8 (8, et M2 (figure 7.10 (a)). La zone
[P3, P4, S3, S4, S] (téte du lit) s’échauffe plile gue la zone ou se trouve la fenétre [P1,
P2, S1, S2]. Il faut toutefois noter que la chacglrifique est plus importante dans la
zone [P3, P4, S3, S4, S] (deux palettes, matelasaarsse) que dans la zone [P1, P2, S1,
S2].

A la suite de I'ouverture de la fenétre, soit autlbae huit minutes, on observe que
les thermocouples P1 et P2 (proches de la fenigtd@uent une montée brutale de la
température (figure 7.8 (a)). L'ouverture de laéiee provoque un appel dair et donc
cette augmentation rapide de la température. Legpdmtures des points P3 et P5
commencent a augmenter vite et atteignent rapideorentempérature voisine de 800°C.
Les points S1 et S2 connaissent un déphasage ditmge pour une méme augmentation
(figure 7.9 (a@)). Le point S3 présente un compoeeirdifféerent des autres points. La
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température baisse et reste quasiment constargeapgmente au bout de six minutes
environ apres I'ouverture de la fenétre.

Nous remarquons que les températures aux difféparitdés du sol atteignent quasiment
au méme moment la valeur maximale. Les mesureguedt une température maximale
de 868°C au point S2.

Au niveau du plafond, le scénario est identiquetdrapérature maximale est atteinte aux
différents points au méme moment, soit 3 ou 4 nem@vant le sol. La valeur maximale
relevée est de 1372°C au point P5, point le plashgr de I'origine du feu.

7.5.2 Feux de cages d’escalier

Notons deux différences dans le déroulement des deucages d’escalier C1 et
C2. la charge calorifiqgue dans le local sourcetnas la méme pour les deux feux. La
durée du feu C2 est de quarante minutes envirotrecaingt minutes pour les autres
essais. Nous commentons le feu de cage d’escdlier C

Les figures 7.12 et 7.13 illustrent I'évolution tke température de surface du
plafond, du sol et du mur en fonction du temps dules feux des deux cages d’escalier
CletC2.
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figure 7.12. Evolution des températures de surface en fonction du temps lors de I'essai de feu
de cage d’escalier C1 [Plafond (a), Sol (b), Mur (c)].
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figure 7.13. Evolution des températures de surface en fonction du temps lors de I'essai de feu
de cage d’escalier C2 [Plafond (a), Sol (b), Mur (c)].
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Les feux de cages d’escalier ont un déroulemersisiclae. Le départ du feu se
produit a la verticale du point P2 (figure 7.12) (&nsuite, les températures des points P1,
P3 et P4 ont a peu prés la méme évolution. La teatyré maximale mesurée sur le
plafond est de 979°C. Les températures au solrffiguL2 (b)) sont faibles (températures
inférieures a 600°C) par rapport aux températuteplafond, et aussi par rapport aux
températures relevées au sol lors des essais xiel'Bgpartement. Ceci peut étre en partie
lié a la présence d'un vide d’environ 15 cm eneefdnd de la benne (constituant la
charge) et le sol.

7.6 Analyse des résultats

La courbe ISO 834 permet de modéliser I'élévatiertaimpérature en fonction du
temps. Elle est utilisée pour les essais en labioeatLa mesure de la température de
surface des éléments en béton lors des essai®diiec permet de comparer la courbe
réglementaire utilisée en laboratoire a des mesurestu. Nous remarquons d’'une
maniere générale que la tendance entre la cou@e=t3e feu réel est presque similaire
comme l'illustre la figure 7.14.

1400,00 T T T T T T T
' ! | | | | |
— Courbe ISO ! ! : : !
120000 +-- e == —
—B1P l i H | l
| | | | |
1000,00 4 - ——B1S I IR S R -
| | | | |
£ 500,00 ] BLM | | ‘ 1 l
o ’ : : : : |
% | | |
S 600,00 -t e L el
o | | | | | |
e | | | | | |
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20000l LU0
l ‘ l l l l l
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00:00 02:53 05:46 08:38 11:31 14:24 17:17 20:10
Temps (Mmn:ss)

figure 7.14. Comparaison des courbes expérimentales de feu d’appartement a la courbe 1SO.

Les températures moyennes au sol, au mur et aonplafes feux d’appartement
B1 et cage d’escalier C1 sont comparées aux tetupésade la courbe ISO 834 pour les
temps 5, 10, 15 et 20 minutes. Le tableau 7.4 tggrdes températures expérimentales et
les températures obtenues par la courbe ISO 834.
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tableau 7.4 Températures expérimentales et températures obtenues par la courbe ISO.

Temps

Feux 0 5 10 15 20
(mn)
5 Sol 7 11 531 723 752
£
% 2 Mur 9 23 594 828 758
o
g Plafond 10 69 384 796 547
O Sol 9 18 114 401 443
G
? g Mur 11 117 282 351 409
O3
S Plafond 11 196 583 724 660
Courbe ISO - - 556 658 719 761

Les valeurs obtenues expérimentalement cinq mirafiess le début de chauffage
sont tres inférieures a celles indiquées par labmISO. C’est la phase de démarrage de
'incendie. Un feu est caractérisé par une phasedémarrage ou le combustible
commence par briler. Cette phase, qui n’est paepté sur la courbe 1ISO, se remarque a
travers nos résultats pour les cing premiéres readés feux.

Entre cing et quinze minutes de feu, la températwrgmente rapidement en tous les
points. La température maximale atteinte aux plddoest méme supérieure a celle de la
courbe ISO. Cette phase de montée rapide en tetapEreorrespond aux phases de
propagation de feu et d’embrasement.

Au dela de quinze minutes, la température du pthfarbaissé mais celle du sol reste
élevée. On note une diminution progressive du catitde qui entraine la baisse de la
violence du feu. La courbe ISO indique une augntemiade la température beaucoup
moins rapide qu’'au début du feu.

Apres extinction des feux, il a été observé quedqueégradations en surface des
éléments en béton. En quelques points, on a pu noieeclatement de surface, un
éclatement d’angle et quelques fissurations supd¢saux, dalles et poutres (figure 7.15).
Cependant, ces éléments de structure en bétomtétméss peu endommagés. Le batiment
étant vieux de plus d’'une cinquantaine d’annéebgten utilisé était du béton ordinaire,
peu susceptible d’instabilité thermique au coutsd’élevation de température.

- 238 -



Contribution des fibres de polypropyléne et mé&jaltis a I'amélioration du comportement du béton ssum
a une température élevée

Eclatement de surface Eclatement d’angle

Béton fissuré

figure 7.15. Quelques dégradations observées sur la surface du plafond.

7.7 Conclusion sur les feux expérimentaux dans un i mmeuble

Les feux expérimentaux réalisés nous ont permisodeparer la température a la
surface d'un élément en béton lors d’'un incendielée définie par la courbe ISO. On
remarque une certaine hétérogénéité dans lesatsslifie aux conditions expérimentales.

L’'analyse des courbes de température montre unseptia démarrage du feu,
d’embrasement général, puis la diminution du feaidémarrage du feu expérimental est
beaucoup moins rapide que celui de lincendie cotiwenel 1ISO. Au bout de cing
minutes, l'incendie conventionnel atteint une terapée avoisinant 556°C tandis que les
résultats expérimentaux montrent une températuea biférieure & 200°C. Apres le
démarrage du feu, on remarque que I'évolution deolarbe ISO est moins rapide que
celle des mesures effectuées. Les températuresrérssdiminuent a partir d’'un certain
temps. Cette baisse de température est liée animwtion de la quantité de combustible
présente dans le local. Les éléments en bétontdaypq poutres et dalles ont été trés peu
endommagés au cours de ces feux expérimentaux.
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CONCLUSION GENERALE

L’'objectif de la présente étude était d’approfonda connaissance du
comportement des éléments en béton portés a umpEtatmre élevée. L'étude a porté sur
des voies d'amélioration du béton vis-a-vis de sostabilité thermique et de ses
performances mécaniques résiduelles. L'utilisatlerfibres de polypropyléne et de fibres
métalliques a été envisagée. Nous avons étudiBubimce de chacune des natures de
fibres, en faisant varier leur fraction volumiqueup différentes formulations de matrice.
Puis l'influence couplée des deux types de fibregt@é envisagée pour différentes
combinaisons de fractions volumiques. Des bétons fibres, des bétons contenant des
fibores de polypropylene, des bétons contenant dmesf métalligues et des bétons
contenant un cocktail de fibres de polypropylénenétalliques ont été confectionnés et
conservés dans des conditions bien définies. Lgsorts E/C des compositions de béton
étaient de 0.30, 0.45 et 0.61. Les propriétés plgs telles que la perte de masse, la
porosité, les gradients thermiques ; les propriétésaniques telles que la résistance en
compression, la résistance en traction par fleridle module d’élasticité ont été étudiées.
Ces propriétés ont été déterminées a la tempéraimi@ante et apres un traitement
thermique. Le traitement thermique a consisté anstiwe les éprouvettes de bétons a
guatre cycles de chauffage-refroidissement denfgéeature ambiante a 150°C — 300°C -
450°C ou 600°C. La vitesse de chauffage était @¥riifh. Plusieurs points sont a retenir
a l'issue de cette étude.

Trois compositions de bétons (du béton ordinairbéton a hautes performances)
sans fibres ont été étudiées. Les résultats mdntnea dégradation et une baisse de
propriétés residuelles lors de la montée en teryéra_a masse des éprouvettes diminue
avec la température. La perte de masse est plusrtampe pour le béton ordinaire que le
béton a hautes performances. Une baisse des péspnBécaniques résiduelles est
observée. Cette baisse de propriétés est attrilgéransformation physico-chimique de
la matrice cimentaire ainsi qu’a la dilation thegoe différentielle entre la pate de ciment
et les granulats. De plus, la mesure de la diftgae température entre le centre et la
surface des éprouvettes révéle I'existence d’'ungi@dient thermique qui pourrait induire
d’'importantes contraintes thermiques dans les é&gttes. Les contraintes thermiques
contribueraient a la baisse des propriétés mécasidies résultats de mesures de porosité
confirment que les bétons a hautes performancespsosn endommageés que les bétons
ordinaires.

L’addition des fibres de polypropyléne dans le hémmermet d’améliorer sa
stabilité thermique. Des bétons sans fibres adaipport E/C, conservés dans des sacs
plastiques ou dans I'eau ont été testés. Les éptmsvconservées dans I'eau et chauffées
jusqu’a 600°C ont présenté des éclatements tandiscglles conservées dans des sacs
plastiques n'ont pas éclaté. Avec les fibres dggropylene, pour des dosages de 1, 1.5 et
2 kg/n?, les bétons conservés dans les mémes conditiams (au ou dans des sacs
plastiques) et soumis au méme cycle de chauffaget pas éclaté. Ce résultat corrobore
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ceux de la littérature sur 'amélioration de labdtt thermique des bétons avec les fibres
de polypropylene.

L’étude des propriétés physiques et mécaniquedéems de fibres de polypropylene a
porté sur deux compositions de béton. Trois dosagdibres, 0.11%, 0.17% et 0.22% en
proportion volumique (soit 1, 1.5 et 2 kglmont été utilisés. Les trois domaines définis
dans le cas du béton sans fibres se retrouvetgsuoourbes. Le béton a faible rapport E/C
perd toujours moins de masse. Mais, nous avonsum@éperte de masse supplémentaire
générée par la présence des fibres de polypropyéreaugmentation plus importante de
porosité est aussi mesurée, a partir de 300°C.okasfié supplémentaire induite par les
fibres est d'autant plus importante que le rapf/€ est faible. Cette différence de
comportement est liée a la microstructure de lariogatimentaire. En fondant a 160-
165°C, les fibres présentent une augmentation deéme Dans le béton ordinaire, la
porosité plus importante laisse pénétrer une granadite des fibres. Dans les bétons a
hautes performances, la porosité plus fine nedgiss pénétrer la fibre fondue, ce qui
génere des contraintes a l'origine de la fissunatfour le béton a hautes performances
(CP3 avec E/C = 0.30) la porosité croit avec leinm de fibre. A partir de 300°C, I'ajout
del.5 kg/m de fibres de polypropyléne dans le béton & hapgeformances améne la
porosité de ce dernier a une valeur identique k& ckl béton ordinaire (C2 avec E/C =
0.45) chauffé a la méme température.

La mesure de la différence de température entseifimce et le centre de I'éprouvette a
montré une baisse de la température d’apparitiopicllorsque I'on ajoute des fibres de
polypropyléene au béton, notamment plus pour le rbéohautes performances. La
formation de micropores entre les fibres et la pigeiment/granulats, la fusion des fibres
de polypropyléne créent des chemins facilitanrdadfert de flux. Le comportement des
deux bétons n’est pas le méme. La présence des fibentrainé une baisse du gradient
thermique au sein des bétons a hautes performanaete faible augmentation avec les
bétons ordinaires.

L’influence des fibres de polypropylene sur lesf@@nances mécaniques résiduelles
dépend du rapport E/C du béton. Pour le béton éebagquerformances (béton CP3), la
résistance en compression, la résistance en tnaetide module d’élasticité résiduels
diminuent avec l'ajout de fibres. Les écarts leasplmportants se situent entre les
températures 300°C et 450°C. Apres le chauffageD@@ nous ne notons plus de
différences de caractéristiques mécaniques résduehtre les bétons avec ou sans fibres
de polypropyléne. Pour le béton ordinaire (bétor)CBeul le dosage a 2 kgfrantraine
une diminution de résistance résiduelle en comymesdes résistances résiduelles en
traction sont, quant a elles, meilleures lorsque fdwes de polypropyléne sont ajoutées.
Le dosage & 1.5 kghsemble conduire aux meilleures résistances rdggue

Les fibres métalliques sont utilisées dans le b@mur limiter la propagation des
fissures et produire un matériau plus ductile. ilisdtion des fibres métalliques dans le
béton porté a une température élevée a aussidigj¢tl de cette étude. Deux compositions
de béton ont été testées avec trois dosages es fi20, 30 et 40 kgfhfsoit 0.25, 0.38 et
0.51% en proportion volumique). Pour les trois jpntipns de fibres métalliques étudiées,
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aucun éclatement d'éprouvette n'a été enregistrecaus des cycles de chauffage-
refroidissement.

L’'addition des fibres métalliques dans le béton amange pas l'allure des courbes
d’évolution des propriétés étudiées. La mesureaddifférence de température montre,
comme pour le cas des bétons de fibres de polyfgoey que linfluence des fibres
métalliques sur le gradient thermique est liée faraille du béton. Dans le cas des bétons
ordinaires (béton CS2), le gradient thermique ansmgé et avec les bétons a hautes
performances (béton CS3), une baisse du gradieémeemrquée. L'influence des fibres
métalliques sur la porosité dépend aussi du ragp@tdu béton. La porosité des bétons
de fibres métalliques varie peu jusqu’a la tempgeaB00°C puis, elle évolue rapidement
a partir du cycle de chauffage a 450°C. La porasifgplémentaire des bétons de fibres
métalliques a cette température peut s’expliguerupaaffaiblissement de la liaison pate
de ciment / fibres consécutive a la déshydratatiesm C-S-H. Les micropores existants
entre fibres et matrice prennent des tailles plysortantes. L’augmentation de la porosité
des bétons ordinaires (béton CS2) est peu sertsibtis que celle des bétons a hautes
performances (béton CS3) est plus importante. &Hduit encore I'endommagement
important des bétons a hautes performances. Lesirgatle porosité des bétons a hautes
performances restent toutefois inférieures a celess bétons ordinaires. Par rapport aux
bétons de fibres de polypropyléne, la porosité Eupentaire induite par les fibres
métalliques est faible. Aprés le chauffage a 450RC porosité des bétons CP3-2,
contenant 0.22% de fibres de polypropyléne, a antinde 6% par rapport a celle des
bétons sans fibres. Pour un méme chauffage et ton lEontenant 0.25% de fibres
métalliques, la porosité des bétons CS3-20 craleseent de 1%.

Les propriétés mécaniques résiduelles des bétofilsrde métalliques sont améliorées dés
le chauffage a 150°C. Le gain moyen des performanmaeaniques résiduelles des bétons
CS3, apres chauffage a 600°C, en traction, en assajon et du module d’élasticité est
respectivement de 27%, 6% et 1%. Nous remarquoesnugilleure amélioration en
traction qu'en compression et du module d'élagticit’influence de la variation du
volume de fibres métalliques est surtout observéetraction, notamment pour les
chauffages a 450°C et 600°C. Elle montre une boapese des efforts de traction par les
fibores malgré les ouvertures de fissures importamtans le béton. La ductilité post
fissuration des bétons de fibres métalliques essewée aprés les cycles de chauffage-
refroidissement.

L’étude de la combinaison des fibres de polypropglét métalliques a aussi été
menée, l'objectif étant d’améliorer a la fois laakstité thermique et les propriétés
mécaniques résiduelles. Quatre combinaisons detaitsckle fibres ont été définies en
utilisant 1 et 2 kg/rh (soit 0.11 et 0.22% en proportion volumique) derds de
polypropyléne et 30 et 40 kgPnisoit 0.38 et 0.51% en proportion volumique) dees
métalliques. L'étude est menée sur le béton a bgueformances (béton C3) pour les
cycles de chauffage-refroidissement a 300°C et®00°
L’'analyse de la différence de température entreuldace et le centre de I'éprouvette
montre une faible variation du gradient thermiquecala proportion de fibres du cocktail.
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Cette variation s’est accompagnée de la baissea denmhpérature d’apparition du pic
comparativement aux bétons de fibres métalliquelée Eaduit ainsi le rble du
polypropyléne dans le transfert de chaleur au ceibéton.

Nous remarquons une faible variation de la pertendsse (de I'ordre de 0.1%) avec la
proportion de fibres de polypropyléne dans le béatencocktail de fibres. La perte de
masse des bétons de cocktail de fibres reste tisitefipérieure a celle des bétons de
fibres métalliques.

Les résistances mécaniques des bétons de codkifairds présentent une amélioration de
la résistance initiale ou résiduelle par rapporx &étons avec ou sans les fibres de
polypropyléne. La résistance résiduelle des bétdensocktail de fibres est plus proche de
celle des bétons contenant les fibres métalliqies. Iégeres baisses de résistances
résiduelles sont & noter par rapport aux bétonSbdes métalliques. Apres chauffage a
300°C, la résistance résiduelle en compressionbgésns CSP3 a baissé de 3% par
rapport a celle des bétons de fibres métalliquesisMa 600°C, les résistances des deux
compositions de bétons sont voisines. En tractioe, baisse de résistance résiduelle de
'ordre de 10% des bétons de cocktail de fibres poport aux bétons de fibres
métalliques est remarquée. La ductilité post fason des bétons de cocktail de fibres est
remarguée et conservée apres les cycles de chaufffgidissement.

Pour les pourcentages de fibres de polypropylen®.8&% et 0.22% testés dans cette
étude, le comportement mécanique des bétons deéadai fibres est principalement lié a
la quantité de fibres métalliques du cocktail. aportion de fibres métalliques semble
jouer un réle important sur le comportement deorstde cocktail de fibres. Il faut
toutefois noter que la taille de I'éprouvette, ldesse de chauffage et le mode de
conservation sont des parameétres importants da&tsdé€ du comportement du béton
soumis a une température élevée. Les résultathiabtdans le cadre de cette étude
peuvent dépendre des contextes expérimentaux sléfini

Enfin, des essais de feux expérimentaux dans uneubla ont été réalisés au
cours de cette thése. Ces travaux ont été menéslearadre du Projet National sur
I'Ingénierie de la Sécurité Incendie. L'étude étdstinée a faire évoluer a la fois les
connaissances et les techniques de simulation myueéen les confrontant aux mesures
obtenues lors d’expérimentation de feux dans deslitons réelles. Notre principale
mission était de mesurer la température de surthre éléments en béton de feux
d’appartement et de cage d’escalier. L'évolutiodadempérature de ces éléments lors de
I'incendie a été comparée a la courbe conventitah®D 834.

Le démarrage du feu expérimental est beaucoup nrapige que celui de lincendie
conventionnel I1ISO. La température atteinte parele éxpérimental (valeur inférieure a
200°C), au bout de cing minutes, est largementrisiée a celle de la température
conventionnelle (556°C). Apres le démarrage, I'easbment général, une diminution du
feu est observée. Cette baisse de I'intensité dulifee a la quantité du combustible dans
le local, s’accompagne d’'une diminution de tempéeatCette baisse de température du
feu expérimental ne s’observe pas sur la courbevollion de la température
conventionnelle.
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L’observation de la surface des éléments en bgtotedux, poutres, dalles) a montré leur
faible endommagement au cours des essais, malg@mpérature élevée atteinte. La
vétusté du batiment permet de lier ce comporteradatprésence de béton ordinaire peu
susceptible d’instabilité thermique au cours detmtée en température.

PERSPECTIVES

Karl Jaspers disait : «faire de la philosophiesc&re en route. Les questions, en
philosophie, sont plus essentielles que les rémonse chaque réponse devient une
nouvelle question». A travers cette étude, nousmnavoontré comment les fibres de
polypropyléne et métalligues peuvent améliorerdmgortement des éléments en béton
soumis a une température élevée. Cette étude a&mévidence linteraction entre les
fibres et la microstructure du béton. Des obsemwatimicroscopiques seraient utiles pour
mieux étayer nos premiéres conclusions. De plus, esais supplémentaires sur les
bétons de cocktail de fibres a d’autres cycleshdriffage-refroidissement permettront de
compléter les résultats de la porosité.

Les dosages en fibres métalliques utilisés danades de cette recherche n’ont pas
conduit & une instabilité thermique du béton. kasaux de Peng et al., sur l'utilisation de
100 kg/nt de fibres métalliques, ont abouti & des éclatesn@éprouvettes. Existerait — il
une fraction volumique, seuil a partir duquel lebrds métalliques deviennent
défavorables vis-a-vis de la stabilité thermiquebéton ? Des travaux complémentaires
sur la proportion volumique et I'état hydrique détdn permettront de préciser I'influence
des fibres métalliques sur le comportement a heat@érature du béton.

Les essais réalisés ont permis de caractérisétdm fusqu’'a la température 600°C
a une vitesse de chauffage plus faible que cella gicendie réel ou de la courbe ISO ou
HCM (HydroCarbure Majoré). Il serait nécessairelat@r I'étude a des vitesses de
chauffage plus élevées et a des structures deagatichensions.
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