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ABSTRACT

In recent years, lots of studies have attemptezk&mnine the possible causes for the thermal
instability of ordinary concrete and high perforrmanHowever, we still do not know the
exact terms of phenomena taking place during exposa high temperature and the
technological solutions that exist (polypropyleiteds, thermal reported) are not always well
controlled.

In this work, several concrete formulations haverb&ested and multi-scale observation of
high-temperature behavior of ordinary concrete (oessive strength of 48 MPa) and HPC
(compressive strength 75 MPa) were adopted.

On the scale of the material, the identificatiorehds with temperature data such as porosity
and particularly the mechanical properties allowtaisbetter understand the behaviour of
concrete at high temperature differential thernmallgsis have been also made.
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1. INTRODUCTION

Dans une approche de prévention des risques destractions, les structures en béton
doivent étre congues de fagon a étre durablemsigstaétes et en particulier a résister a une
eventuelle élévation de température. Durant cesi@less années de nombreuses recherches
ont été entreprises pour comprendre le comportemheritéton a haute température. Cette
étude expérimentale contribue a ces recherches.

Ce travail consiste a élaborer plusieurs formutetiale bétons et a les tester. Plusieurs
échelles d’observation du comportement a haute éestyre d’'un béton ordinaire (résistance
a la compression de 40 MPa) et un BHP (Rc de 70)MRaété adoptées. A I'échelle du
matériau, la détermination de I'évolution des camastiques avec la température telles que la
porosité et particulierement la résistance a la pression nous permettent de mieux
comprendre le comportement du béton soumis auwebdempératures. L'étude a montré une
amélioration des propriétés mécaniques et de labiliié (résistance au feu).

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Matériaux utilisés:

Le ciment utilisé est un CEM II/A 42,5 MPa de lanenterie LAFARGE de Oggaz (Ouest
Algérien). Ses caractéristiqgues chimiques, minéiglees et physiques sont présentées dans
les tableaux 1, 2 et 3 respectivement.

Tableau 1.Analyse chimique du ciment

Perte au

Les composants CaO SiO, Al,O; FeO; MgO SO . Total
eu

Les teneurs (%) 64,13 20,39 596 357 1,13 257 2,37 100,12

Tableau 2 Composition minéralogique du clinker selon Bogue

Phase Clinker Régulateur de prise
Minéraux CsS GS GA C.AF CaO libre gypse
Teneur (%) 60 12,5 9,75 11 0,35 5

Le squelette granulaire est formé de deux fractgmasulaires (3/8 et 8/16) de la carriere de
Kristel (Oran) et un sable 0/4 composé d’'un sablecassé, corrigé avec un sable de mer

(Terga). Leurs caractéristiques chimico- physicaeed regroupées dans les tableaux 4, 5 et 6.
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Tableau 3.Caractéristiques physiques du ciment

Caractéristiques physiques Normes suivies
Ciment anhydre Mv absolue (g/cri) 3,04 NFP 18555
Mv apparente (g/cfi) 1,76 NF P 18555

Surface spécifique Blaine (cm?/g 3200 NF P 15 442

Consistance normalisée (%) 26 NA 230 et NF EN 196
Pate de ciment Consistance; C + addition 245 NA230et NF EN 196

Compacité (%) 56.33 NF EN 196

Début de prise 2h 40mn NF 15-301

Fin de prise 4h NF 15-301

Un adjuvant plastifiant non coloré réducteur d’&scocrete 3045 (Sika) a été choisi, il est
conforme a la norme NF EN 934-2. Ses données tggbsisont: le PH égal a 5 + 1, la
densité égale a 1,11 + 0,02 et I'extrait sec 36148t%.

Le SIKACRETE HD est I'addition minérale utilisé€gst une silice ultra fine pour bétons
exposés aux milieux agressifs.

Les fibres de polypropyléne utilisées sont desefibmonofilament (figure 1), elles sont
livrées sous forme d’'amas qui se dispersent auscour malaxage, leurs principales

caractéristiques sont présentées dans le Tableau 7.

Tableau 4.Caractéristiques chimiques des granulats

Perte au
Composants SiO, Al 0; CaO Fe0O; MgO CaCO; CO, H),O
feu

Sable de mer 70.15 0.01 16.21 041 0.14 29.09 12.8 0.58 13.8

Sable de

19.86 000 4394 044 032 7909 348 088 35.68
carriere
G 3/8 19.01 000 4454 041 0.21 36.13 352 093 80.00

G 8/16 13.47 0.00 4759 037 021 3857 376 097 8545
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Tableau 5.Caractéristiques physiques des sables

Paramétres physiques

Sable de mer Sable de carriere

Mv absolue (g/cr)
Mv apparente (g/cf

Equivalent de Visuel
sable Piston

Module de finesse

Compacité (%)

2.63 2.58
1.67 1.62
87.90 97.80
83.64 92.28
1.8 3
57.57 61

Tableau 6.Caractéristiques physiques des graviers

Parameétres physiques Unités G 3/8 G 8/16
Mv absolue (g/crh 2.54 2.67
Mv apparente (g/c 1.59 1.59
Compacité (%) 59 52
teneur en eau (%) 0.37 1.18
Coef de propreté (%) 6.78 11.11
Coef d’absorption - 0.98 0.86
Coef volumique - 0.23 0.23
Coef de Los Angeles - 22 24

Coef Micro Deval

(%)

16 16
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Tableau 7.Caractéristiques des fibres

Fibres de polypropyléne monofilament

Diamétre (um) 18
Longueur (um) 12
Masse volumique (kg/fh 912
Température de fusion (°C) 171

Température de vaporisation (°C) 347

2.2. Méthodes expérimentales

Fig.1. Fibres de polypropyléne

2.2.1. Fabrication et conservation des éprouvettes

Suite a une longue série d’essais, en jouant siqurs parametres tels que C, E/C et G/S, et

suivant la méthode de Dreux et la norme EN 206a13 obtenu une bonne formulation d’'un

béton ordinaire (BO). Suivant la norme NF P 18-388Josage en adjuvant a été défini et un

BA (béton avec adjuvant) a été fabriqué, ce demigté amélioré pour obtenir le BAF (béton

avec adjuvant et silice ultra fine), et le BAFPtflmeavec adjuvant, silice ultra fine et fibres de

polypropyléene).

Tableau 8.Désignations et formulations des bétons conféntien

Composants BO BA BAF BAFP
Ciment (kg/nf) 475 475 475 475
Sable 0/4 (kg/r) 582 604 604 604
Graviers 3/8 (kg/f 338 352 352 352
Graviers 8/16 (kg/r) 760 792 792 792
Eau (I/n?) 213.75 190 190 190
Superplastifiant (% ciment) - 0.5 0.5 0.5
Silice ultra fine (kg/r) - - 15 15
Polypropyléne (kg/r) - - - 2
E/C 0.45 0.40 0.40 0.40

Notre étude a été faite sur des cubes de 10x10xfOLe coulage a été effectué grace a un

malaxeur électrique (50 litres/gachée de béton)ddreulement des gachées est passé par un

pré-mouillage du malaxeur, mélange a sec des toasts solides (granulats, ciment, addition,
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fibres de polypropyléne), ajout du mélange de 2aupuis 1/3 d’eau plus adjuvant.
Apres démoulage, les éprouvettes ont été consedadesdes bassins d’eau saturés en chaux

a une température de 20 °C (x 2 °C) environs jasojour de l'essai.

2.2.2. Propriétés du béton a I'état durci
* Le chargement mécanique du béton

Les essais de la résistance a la compression énfads suivant les normes NA 5093,
EN12 390 et NF P 455 a 7, 28 et 60 jours a l'aidmeal presse qui répond a la norme EN
12390-4, chaque éprouvette a été soumise a ungecbiamissante jusqu’a la rupture.

* Le chargement thermique puis mécanique du béton
Pour chauffer les éprouvettes du béton nous aviieewn four a moufle d’une capacité de
chauffage de 1400°C.
Lors un incendie, il y a des courants d’air trépamant, et par l'intervention des sapeurs
pompiers, le béton exposé au feu est arrosé de. I@ala nous a poussés de simuler cette
opération par deux types de choc thermiques, urt ¢chermique dans l'air et un choc

thermique dans I'eau. Les détails des essais sontrés par le schéma suivant (figure 2) :

A

T° C/min
60min

6° C/min

Choc thermique dans

I'air ou dans I'eau

Phase de

refroidissement (24h)

Ecrasement #

»
»

Echauffement | Temps (heure)

Ll

Maintient Refroidisseme2#i()

Fig.2. Cycle de chauffage des éprouvettes du béton
(Choc thermique dans l'air ou dans I'eauefr®dissement - Ecrasement)
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» La porosité ouverte du béton (ASTM C642)

Il s’agit de découper les cubes de 100mm d’arrgt8 petits cubes de 5cm, les sécher a
103°C jusgu’a masse constante (pendant au moinse@res), noter la masse (A), les
immerger dans une casserole d’eau, les chauffgujaigbullition, et ce pendant 5 heures.
Essuyer et peser I'échantillon, soit une masse (B).

La porosité ouverte a I'eau, exprimée en pourcentest définie alors comme :

(B-4)

P (%) = x 100 1)

3. RESULTATS ET DISCUTIONS

3.1. La porosité a température ambiante et apres eiffage a 250°C

A température ambiante la porosité ouverte desgrdifits bétons varie. Les bétons BA, BAF
et BAFP ont une porosité faible par rapport a célleBO. Pour le BA cette porosité de 5 %
de différence est du a la diminution de dosagean Concernant le BAF et le BAFP en
plus de leur dosage en eau faible, ils sont faBagavec de la silice ultra fine, d’ou une
porosité de la matrice moins importante que po@Qeet le BA.

En comparant la porosité des bétons sans addi@Gnef BA) avec ceux avec addition, on
trouve une différence de 40% par rapport au BA#fee25% par rapport au BAFP. La porosité
de BAF est plus grande que celle de BAFP de 209%rars (voir figure 3). Ce dernier
contient en supplément 2 kg de fibre de polyprapglée serrage insuffisant du BAFP lors
de sa mise en place a favorisé la création d’'umesge de 20% par rapport au BAF Selon
Mindeguia [1]. Aussi I'incompatibilité des fibrevec la péate liante a la formulation peut

crées une certaine porosité [2].
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Fig.3. Effet de la température sur lorosité ouverteles bétons étudi

La porosité du BAF aprés chauffis a 250°C reste toujours faible par rappo BO et BA
mais celle du BAFP augmente significativement @ & 5.56 %, cettemélioratior de 52%
environs est due aux fibres de polypropyléne. @esiers fondent durant le chauffage a
température de 17 environ: [3,4]. Des expériences ont madgue les fibres ainsi fondu
étaient absorbées par la pate de ciment c [3-5], par conséquence, vide a été crée a
I'endroit initial de la fibre, offrant un réseaurpox a la pate liani[5].

La fibre n'a pas besoin d'étre entierement fondue procurer une porosité supplément,
la mauvaise adhésion entrdilare et la matrice cimentaire cause aussi unegi[4].

La fonte des fibres s'accompagne également desdssCeci peut s'expliquer par le feue
les fibres se dilatent de 1086 fondant, ce qui peut générer des contraintparda suite un
formation des fissures [1,5].

3.2. Influence du choc thermique sur la porosit

La porosité des échantillons choqués dans I'gplet élevée par rapport a ceux qui ont s
un choc das I'eau pour tous les bétons, surtout dans lesdeaBAF, la différence
enregistrée est de 44%. Celle de ce dernier a démeirde 3.8% par rapport au BAF r
chauffé. Concernant les autres mesures de la pé&rosile du BO choqué dans I'eau dimit
de 15%, du BA diminue de 5% tandis de celle du BAFRidue significativement de 27
par rapport aux BAFP chogaidans I'air.
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Fig.4. Porosité ouvertdes différents bétons étudiés selon la nature fdoidessemer

La porosité du béton augmente avec la températetts croissance est associée au dt
d’eau en créant des vides. Lors de I'immersion €& lzétons dans I'eau juste apres
chauffage, ces vides sont remplis d’'une quantié@aw’ qui varie en foncin de la porosité
avant l'introduction dans I'eau et des tailles geses. Cette eau réagit avec le produit ¢
déshydratation (la chaux) suivéda réaction suivante :

CaO + H,0O — Ca(OH) 2
Le produit de cette réactias la portlandite, qupossede un volume plus important qu:
CaO. Ce qui diminue la poros [1,6].
3.3.Influence de la température sur la résistance a leompressiot
On observe que la diminution des résistances de lesubétons choqués dans I'air est
importante que celles des bétons choqués dan s le premier cas les BO, BA, BAF
le BAFP ont perdu respectivement 13.5, 7, 9.1 8t 1@ndis que de le deuxiéme cas (c

dans 'eau) ils perdent respectivement 2.5, 45e#15.7%.
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Fig.5. Effet de latempérature ela nature du refroidissemesitr la ésistance
a la compressic des bétons aprés 60 jours

La diminution du rapport E/C de 0.45 a 0.40 en garda méme maniabilité par I'ajout

superplastifianta augmenté la résistance de 14.4% (Rc de BA). @evant disperse le
grains de ciment par la défloculation qui aide &dération des eaux piégées entre les gr
de ciment. Ce phénomene donne a la pate une mégiabeévee qu’on peut diminuer | la
diminution du dosage en eau et ce qui amoindridinsité et par conséguent augment
résistance (figure 5).

Le BA, BAF et le BAFP peuverétre considérés comme des bétons a hautes perforr
(BHP) vu leurs résistances a la compression a @8 supérieure a 6MPa Le BAF atteigne
75.5 MPa, cela montre I'effet de la silice ultradi Le BAFP aussi contient de la silice ir
sa résistance est faible de 10 MPa (d’environs 1gé)rapport au BAF. Cette baisse
résistance est due a I'ajout ddbres de polypropyléne. Ces derngrent une mauvais
adhésion avec la pate liante. Ceci augmente laspér@t par conséquent diminue
résistance.

3.4. Influence de type de choc sur la résistance adampressior

A 60 jours,et selon la figure ' la résistance des BA et BAFP aprés choc dansdtiplus
élevés que celle obtenue aprés choc dans l'eate Qetervation n'a pas été enregisqu'au
28™jour. En revenant a la porosité, le BAFP a donné |a foot®sité aprés son chauffag

250°C, lors de son immersion dans I'eau, cette fpdmsité par rapport aux autres bét
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a permis a la pénétration de I'eau. Cette eautréagc la chaux et forme la portlandite, cette
derniere posséde un volume plus important que 1@.d2ette augmentation du volume
engendre une fissuration supplémentaire qui emtraime réduction de la résistance en
compression.

Dans le cas ou le béton est choqué a l'air, I'appeifa silice entraine au-dela de 150 °C, la

formation de gel de tobermorite, type de C-S-H téssstant (effet pouzzolanique).

60 — 80
50
= 40 .60
% 30 ‘ e
< §4O
o 20 Q
/ (-4
10 H 20
0
0 20 40 60 80 0 n
. 0 20 40 60 80
Age (jour)
Age (jour)
100 80
80 /-7"
s e 60 =
= —_
a 60 © ——20°C
= rd S40 .
g 40 | < —=—250 °C air
* [ = 250°C
20 20 | eau
0 r 0
0 20 40 60 80 0 50 100
Age (jour) Age (jour)

Fig.6. Résistance a la compression en fonction de 'age les différents choc thermique

4. CONCLUSION

En utilisant les matériaux de I'ouest Algérien, g&ppondants aux normes pour la fabrication

d’'un béton de qualité, et qui résiste aux hautepésatures, notre étude a montré :

— L'effet bénéfique de I'utilisation de la silice tdtfine qui densifie la structure du béton par
la diminution de la porosité (de 38%) et l'augmBatade la résistance (de 15.8%) a

température ambiante.
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— Pour les bétons exposés au feu, en plus de l& silica fine, I'utilisation des fibres de
polypropyléne est recommandée vu la résistanceélaviong terme qui atteint celle du
béton non chauffé.

- Apres chauffage, le choc des bétons dans l'airug plinfluence sur la porosité et la

résistance résiduelle par rapport au choc dans.l'ea
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