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Résumeé

Le béton est un matériau de construction, dont le développement et l'utilisation dans les
batiments et les ouvrages de génie civil ne cessent de croitre a travers le monde en raison de
sa facilité de mise en ceuvre et son faible cott. Le béton Iéger est un part du plusieurs types
qui distingue a faible masse volumique.

L’utilisation d’un béton de masse volumique faible contribue a la réduction du poids des
éléments construits avec ce béton et par la suite des dimensions des éléments porteurs,
aboutissant a la réduction des efforts transmis au sol par les fondations, et par conséquent les
dimensions de cette derniére ; ce qui permet la construction sur des sols de faible capacité
portante. Les bétons légers ont une faible conductivité thermique et une bonne isolation
acoustique. Par conséquent, ils peuvent apporter une solution technique trés intéressante au
probléme d'isolation thermique et acoustique dans les batiments

L’objectif principal de ce travail est d’étudier les bétons allégés par Granulats de liege en
teneurs volumique de 25%, 50%, 75% ,100 % exposés aux températures élevees de
200, 400, 600 et 800°C, afin d’étudier et analyser I’endommagement thermique du béton, et
son comportement a haute tempeérature .

Les mots clés : Béton Iéger, granulas de liege, haute température, conductivité thermique



Abstract

Concrete is a building material, the development and use of which in buildings and civil
engineering works continues to grow throughout the world due to its ease of implementation
and low cost. Lightweight concrete is one of several types that distinguish low density.

The use of a concrete of low density contributes to the reduction in the weight of the
elements built with this concrete and subsequently the dimensions of the load-bearing
elements, resulting in the reduction of the forces transmitted to the ground by the foundations,
and consequently the dimensions of the latter; which allows construction on soils of low
bearing capacity. Lightweight concretes have low thermal conductivity and good sound
insulation. Therefore, they can provide a very interesting technical solution to the problem of
thermal and acoustic insulation in buildings.

The main objective of this work is to study concretes lightened by cork aggregates in
volume contents of 25%, 50%, 75%, 100% exposed to high temperatures of 200, 400, 600 and
800 ° C, in order to " study and analyze the thermal damage of concrete, and its behavior at
high temperature.

Key words: Lightweight concrete, cork aggregates, high temperature, thermal conductivity
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Introduction général

Introduction Générale

Le béton est le matériau le plus utilisé dans les constructions a travers le monde. En effet
sa rapidité de fabrication, sa mise en place, son faible colt et ses performances mécaniques
ainsi que sa durabilité ont contribué a accroitre son utilisation pour tous les ouvrages, comme
des immeubles de bureaux ou d’habitation, des ponts, des centrales nucléaires, ....

Le béton Iéger se caractérise essentiellement par sa faible masse volumique, adaptable aux
exigences de développement durable, par son excellent rapport poids/résistance et par sa
bonne isolation thermique, sa résistance a la chaleur et au feu, sa résistance au gel ainsi que
par son insensibilité générale aux agressions physiques et chimiques traditionnelles dans le
domaine de la construction. Toutes ces performances changent avec I’élévation de la
tempeérature.

Objectifs

L’objet de notre travail est de réaliser, caractériser un béton léger composite exposés aux
températures élevées, obtenu en substituant une fraction optimale des granulats naturels par
des granulats léger artificiel ou naturelle (les grains de liege en teneurs volumique de
25% ,50%,75% et100%) exposes aux températures élevées allant de 200, 400, 600, 800 et
1000°C, afin d’étudier et analyser I’endommagement thermique du béton, et nous comparons
les résultats avec le béton témoin.

Structure du mémoire

Ce memoire est constitué de quatre chapitres, d’une introduction générale et d’une
conclusion.

Le Chapitre 1: présente une revue de la littérature sur les bétons légers et étudie
principalement les propriétés physiques et mécaniques de béton de granulats légers.

Le chapitre 2 : est consacré a I’étude du comportement au feu du béton et I’étude de 1’effet
de la température sur les structures construites en béton armé, ainsi I’étude de la variation des
propriétés thermiques et physiques du béton exposé a des tempeératures élevées.

Le Chapitre 3: est consacré a la procédure d’essai qui consiste a présenter les
caractéristiques des matériaux utilisés, I’analyse granulométrique, la technique d’utilisation
des grains de liege dans le béton ainsi que la confection des éprouvettes de béton témoin.

Le Chapitre 4 : présente les résultats et la discussion des résultats des essais effectués sur
les bétons des grains de liege.
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Chapitre 01: Connaissances sur bétons légers

1.1 Introduction

Le béton malgré ca complexité est le matériau le plus nécessaire pour la construction des
ouvrages et plusieurs d'autres domaine. Il se compose de granulats (sable, gravier et une pate
de ciment (ciment, eau). Ainsi, le béton ordinaire est un matériau relativement simple a
fabriquer dont les composantes sont bien connues. Cependant, l'arrivée de nouvelles
contraintes techniques, économiques et environnementales a conduit les chercheurs a
expérimenter de nouveaux matériaux au fil des années. Les bétons légers permettent de
réaliser un gain de poids pour l'ouvrage auquel ils sont destinés. lls sont également utilisés
pour l'isolation thermique, la conductivité variant dans le méme sens que ladensité. [1]

L’objectif de cette partie est de donner une revue bibliographique sur le contexte général
du béton léger, ainsi les connaissances nécessaires de ses caractéristiques physico-mécaniques
et thermiques a travers diverses recherches.

1.2 Géneéralités sur les bétons légers

1.2.1 Définition

Le béton c’est un matériau de construction composite fabriqué avec de granulats (sable,
gravillons) agglomérés par un liant. Le béton léger fait partie de la gamme des bétons
spéciaux ses caractéristiques de ce dernier, suggérent de nouvelles application avec sa faible
masse volumique. En effet la densité de béton normale (BN) varie de 2200 & 2600 Kg/m?,
tandis que celle du béton léger (BL) comprise entre 500 et 1850 Kg/m?® [1].

D’aprés ce que n’a vu précédemment les bétons légers sont des bétons dont la masse
volumique est inférieure a 1800 Kg/m®.Le BL est constitué en partie ou en totalité de
granulats légers, de liants hydrauliques ou de résines synthétiques (époxydes, mousses de
polyuréthane, etc.). [2]

Ces bétons a pour but d'isolation et d'allégement ou les deux a la fois, il peut également
étre utilisé pour des éléments porteurs a condition que l'on possede une bonne matrice
cimentaire afin d’atteindre les résistances voulues, Donc les BL de construction affectés par
leurs masses volumiques et ces résistances égale ou celle de BN. [2]

En fin les BL se caractérisent essentiellement par leur faible masse volumique, adaptable
aux exigences, par leur excellent rapport poids/résistance et par leur bonne isolation
thermique, leur résistance a la chaleur et au feu, leur résistance au gel ainsi que par leur
insensibilité générale aux agressions physiques et chimiques traditionnelles dans le domaine
de la construction.
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1.2.2 Type des béetons légers

Pour développer un béton Iéger, ont doit prendre en considération deux aspects :
1) Les particularités en matiere de formulation des bétons légers,

2) La source des constituants spécifiques a la confection de bétons légers dont les matériaux
Iégers naturels, artificiels et recycleés.

Ces deux aspects sont reliés avec la masse volumique qui diminue en remplacent une
quantité de matériaux par de Iair.

Ces vides d’air peuvent étre incorporés a trois endroits (figure 1.1) :
» Soit dans les granulats ;
» Soit dans la pate de ciment ;
> Soit entre les gros granulats par élimination de granulats fins.

Ceci produit trois types de dénominations pour ces bétons soient (figure 1.2) :
> Les bétons cellulaires ;

» Les bétons sans fines (caverneux) ;
» Les bétons de granulats Iégers (argile expansé, pouzzolane naturel .....).

D D
8,50
®®@%®

Béton de granulats légers

Figure : 1.1 Représentation schématique des différents types de bétons légers [3].

Beétons légers

Béton|caverneux Béton a base de granulats légers Béton cellulaire
Sans fines Schiste Argile Verre PSE Bois Beton Beton
MOousse cellulaire

Figure 1.2.Les types des bétons légers [4].

1.2.2.1.Le béton cellulaire

Les bétons cellulaires sont en général des mortiers remplis de petites bulles d’air. Ces
mortiers sont des mélanges de sables (granulats a base de silice ou légers) et de ciment
portland. Les bulles sont créées a I’intérieur de la pate grace aux agents moussants qui sont
utilisés dans le béton pour produire un volume d'air important. On cite parmi ces agents, la
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poudre d’aluminium ou soit par gachage avec de I’eau savonneuse. La poudre d’aluminium
réagit chimiquement avec le ciment et I’eau lors du malaxage pour donner, d’une part, un sel
et, d’autre part, de I’hydrogéne qui compose ainsi les petites bulles. Ces processus demandent
une grande précision et des calculs de dosage preécis; ils doivent étre réalisés en atelier, et non
pas sur le chantier. [2]

Les résistances et le module d’¢lasticité augmentent en fonction de 1’augmentation de la
masse volumique du béton (tableau 1.1). En conséquence, il est possible d’obtenir une masse
volumique souhaitée pour une résistance spécifique. Il est a noter que la résistance en flexion
peut étre améliorée par I’ajout d’armature ou de microfibres, celles-ci reprennent les efforts de
flexion, et aide a contréler la microfissuration lors de I’application d’une charge. [2] Le béton
léger « cellulaire » ou « aéré » s’avere étre le béton le plus susceptible de remplir les objectifs
du systéeme de plancher projeté. Le béton cellulaire est un matériau moulable, malléable,
Iéger, avoir une résistance et durabilité faible. Ce sont toutes des propriétés que les auteurs
Agustin et al. [5] démontrent comme étant des propriétés a rechercher pour I’habitation a
faible cofit. Le béton cellulaire non traité a I’autoclave, nécessite peu d’outillage spécialisé et
peut étre assemblé sans trop de machinerie [3].

Tableau 1.1 : Les propriétés comparées des bétons cellulaires [2]

. Reésistance en|Reésistance en|Module Conductivité
Masse Volumique . ) a1 e .
Seche (Kg/m?) compression | flexion d’¢élasticité | thermique
(MPa) (MPa) (GPa) (Jm /m?s°C)
450 3.2 0.65 1.6 0.12
525 4.0 0.75 2.0 0.14
600 4.5 0.85 2.4 0.16
675 6.3 1.00 2.5 0.18
750 7.5 1.25 2.7 0.20

Les bétons cellulaires ont généralement une masse volumique et une résistance a la
compression extrémement faibles. L'utilisation la plus courante des bétons cellulaires se limite
au béton de remplissage dans des murs, plafonds, planchers ou comme matériaux de remblai

[2].



Chapitre 01: Connaissances sur bétons légers

Figure 1.3 Le béton cellulaire

1.2.2.2 Le béton caverneux

C’est un béton trés poreux en raison de la présence dans sa masse de vides dus a
I'absence de sable ou d'éléments fins. Il est obtenu a partir de gros granulats (courants ou
légers) humidifiés et enrobés dans une pate de ciment ou un mortier, et se met en place par
couches épaisses (au moins 50 cm) et piquage. Il est utilise comme béton de remplissage ou
pour s'opposer aux remontées capillaires. [6]

La résistance en compression du béton caverneux est généralement comprise entre 1.5
et 14 MPa. Plusieurs chercheures ont notez une augmentation de la résistance avec 1’age
semblable a celle des bétons de densité normale. La résistance en flexion est habituellement
¢gale a 30 % de la résistance en compression, c’est-a-dire superieure a celle du béton
ordinaire [7].Le retrait du béton caverneux est considérablement plus faible que celui d’un
béton de densité normale. Ce béton est treés résistant au gel. Sa forte absorption d’eau le rend
cependant inutilisable dans les fondations et dans les situations ou il peut se saturer en eau
[1]. Leur utilisation n'est généralement pas associée a la recherche de la légereté du produit,
mais bien davantage pour les particularités économiques occasionnées par la faible teneur en
ciment. On les utilise principalement dans la confection de murs porteurs de batiments
domestiques et dans les panneaux de remplissage de cadres de structure. Ainsi pour des
ouvrages requéerant des propriétés drainantes, tels les puits de captage des eaux de
ruissellement, confection des éléments architecturaux. [2] (voir Tableau 1.2)

Tableau 1.2 : caractéristiques de béton léger caverneux [8]

Propriétés, Utilisation, domaine
Types de béton spéciaux caractéristiques d’applications
particuliéres privilégiées
Bétons légers caverneux -masse volumique réduite - allégement et drainage
-béton caverneux de granulats | -perméabilité a 1’eau et a |- absorption des bruits,
légers I’air réduction des  bruits
-béton de bois -absorption acoustique l tmpact (écrans
acoustiques, chapes

-béton de liege flottantes, etc.)
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1.2.2.3. Les bétons des granulats légers

Les bétons de granulats légers trouvent de nombreuses applications dans le domaine du
batiment et des ouvrages d’art. Ils sont utilisés notamment pour alléger les structures telles
que les poutres, les poteaux, les planchers, les tabliers de ponts etc. Les bétons légers sont
¢galement connus pour améliorer I’isolation thermique de I’enveloppe des batiments ou
I’absorption acoustique des écrans acoustiques protégeant les riverains des nuisances sonores.
Ils sont utilisés dans les structures préfabriquées ou réalisées sur chantier. Dans 1’industrie du
béton, cette famille de bétons est utilisée pour les produits de structure destinés aux batiments
ou aux ouvrages de génie civil qu’ils soient en béton armé ou précontraint. Les bétons 1égers
pour les produits de structure présentent des masses volumiques réelles séches comprises
entre 1200 et 2000 Kg/miet des résistances a la compression comprises entre 25 et 80 MPa.
[9] (Tableau 1.3)

Tableau 1.3 : caractéristiques de béton de granulats léger (BGL) [8]

Propriétés, caractéristiques Utilisation, domaine d’applications
particuliéres privilégiées
- Masse volumique réduite (entre 1000 | -Allégement des produits et des
et 1800 Kg/m?) ouvrages
-Bonne résistance mécanique - Isolation thermique et phonique

Le béton de granulat léger, (BGL), n'est pas une nouvelle invention technologique de
béton. On l'a connu depuis des périodes antiques, ainsi il est possible de trouver des
nombreuses recherches en liaison avec l'utilisation de BGL. Il a été fait en utilisant les
agrégats normaux d'origine volcanique tels que la ponce, le scorait, etc....Les Sumériens ont
employé ceci dans le batiment Babylone dans le 3eme millénium A.C. (figure 1.6).
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Figure : 1.6 Babylone, Irak, construit par
Sumériens dans le 3¢me millenium B.C.

A. Bétons de granulats Iégers naturels

Il s’agit des bétons fabriqués avec de la ponce ou de la pouzzolane matériaux volcaniques
naturels de structures tres poreuse qui permettent par concassage des granulats légers. Ces
matériaux sont relativement peu connus en Algérie, leur emploi reste donc sans domaine
d’application, mais il n’est pas exclu, que dans I’avenir, certaines de leurs propriétés les
rendent plus avantageux pour certaines réalisations. [10]

B. Bétons de granulats légers de matériaux ayant subi un traitement thermique :

Ce sont les bétons fabriqués avec des granulats d’argile, de schiste, d’ardoise, et de
perlite expansés on de vermiculite exfoliée. La perlite expansée s’obtient par traitement
thermique de verres volcaniques de structure perlitique contenant une certaine quantité d’eau
(rhyolite perlitique par exemple). Ce granulat n’est pas produit en Algérie, mais
principalement aux les Etats Unis d’Amérique(USA) et en Union des républiques socialistes
soviétiques (URSS). [5]

La vermiculite est un minéral végétal comportant a 1’état naturel deux couches de
molécules d’eau entre deux feuillets élémentaire. Le traitement par la chaleur provoque
I’écartement des différentes lamelles et 1’on appelle ce phénomene I’exfoliation. Il faut enfin
noter que ces deux types de granulat sont extrémement légers (masse volcanique apparente

10
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inférieur a 150 kg/m?) et son donc principalement employés pour réaliser des bétons isolants
mais non porteurs. [5]

C. Bétons de granulats légers de matériaux artificiels ne subissant pas de traitement
spécial

Il s’agit des bétons réalisés avec du machefer, sous production produit de la combustion
du charbon ou des ordures ménageres. Ce matériau est en trés nette régression et on 1’utilise
que pour la fabrication de parpaings. [10]

D. Bétons de granulats de matériaux artificiels subissant divers traitements spéciaux

Pour la fabrication des granulats légers trées nombreux déchets industriels comme le
laitier de haut fourneau : d’EL-HADJAR que I’on expansé sur les lieux de production. Les
cendres volantes que 1’on peut fritter, et le verre que 1’on peut également expansé. [10] Pour
étre complet, il faut en outre signaler que 1’on classe également parmi les bétons légers des
matériaux réalisés a partir de débris végétaux. Enfin, on réalise aussi des bétons de granulats
Iégers en utilisant des liants organiques (résines synthétiques et mousses plastiques) a la place
de liants hydrauliques. [10]

1.2.3. Classification du béton légers

Un béton léger est défini par deux caractéres de base, dont dépendent les autres caractéres

ou données nécessaires au calcul. Il s’agit :
v de la masse volumique séche, désignée par ybs.
v’ de la résistance a la compression a I’age de 28 jours.

Puisque I’augmentation du volume d’air dans le béton s’accompagne d’une diminution de
la résistance du matériau, le guide distingue alors trois catégories de bétons légers, classees
selon la masse volumique du matériau durci, comme I’indique le tableau 1.4. [11] et voir
Figure 1.7

Tableau 1.4. Classification des bétons légers selon la masse volumique [11]

Classification p (kg/m?) Rc (MPa)
Béton de faible masse | 300-800 <7
volumique
Béton léger de résistance | 800-1350 7-17

moyenne se situe entre les deux

Béton léger de structure 1350-1900 > 17

11
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) ) | . |
Bétons de faible I Bétons de I
masse I résistance I Béetons de structure
volumique moyenne
| | Argile frittée expansée,

schiste, cendre volante,
|
Argile expansée,
au four giratoire, schiste,
|
Scori
|
Pierre ponce
|
Perlite

Vermiculite
|

400 600 | SEIIIJ I1lII'[IIIIII | IZIIII"EI | 14IIII'[I | lﬁlIII'[I IIS[IIIIZI Ikg:'m:

Masse volumique séche a 28 jours
Figure 1.7 : masse volumique séche habituelle de bétons légers confectionnés avec différents
types de granulats légers a 28 jours [1]

La norme EN 206 classe les bétons légers dans les six cateégories de densités suivantes,
fonction de leur masse en Kg/m®. [12]. (Tableau 1.5)

Tableau 1.5 : Classification des bétons légers en fonction de la densité [1]

Classe de 1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0
Densité
1001 1201 1401 1601 1801
Kg/m3 | 901 4 1000 3 3 3 3 3
1200 1400 1600 1800 2000

La nouvelle version de la norme EN 206 classe les bétons suivant les fourchettes de masse
volumiques indiquées dans le tableau 1.6 ci- dessous :

Tableau 1.6 : Classification des bétons légers en fonction de la masse volumique. [12].

Classe de
masses LC 1,0 LC 1,2 LC14 LC 1,6 LC 1,8 LC 2,0
volumiques
>800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800
Kg/m3 et et et et et et
<1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2100
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En Australie, ont adopté une classification fonctionnelle des bétons légers selon leur
utilisation dans la construction Cette classification a été recommandée par la suite par les
RILEM [10], selon le tableau 1.7

Tableau 1.7. Classification des bétons légers selon ’utilisation dans la construction [11]

. ] . De construction et ) .
Type de béton léger | De construction ,. . D’isolation
d’isolation

Masse volumique

<1 N réci N récisé
Kg/m? 800 0 precise 0 précisée
Résistance a la
>35. >0.
compression MPa >15 3.5 0.5
Conductivité - <03

thermique (W/m.K) -

Selon leur utilisation dans les structures, les bétons légers peuvent étre classés en fonction de
leurs masses volumiques apparentes comme suit :

* Des bétons légers de remplissage :

Leur masse volumique apparente est comprise entre 300 et 1000 kg/m3, leurs résistances
en compression sont souvent faibles et leurs caracteristiques thermigues sont bonnes.

* Des bétons légers porteurs isolants :

Leur masse volumique apparente est comprise entre 1000 et 1400 kg/m3, leurs résistances
mécaniques sont nettement meilleures que celles des precédents et leurs caractéristiques
thermiques sont acceptables. On les utilise genéralement pour des éléments préfabriqués

* Des bétons légers de structure :

Leur masse volumique est comprise entre 1400 et 1800 kg/m3. Ils sont destinés a la
constitution des structures grace a leurs résistances mécaniques qui peuvent étre du méme
ordre que celles des bétons ordinaires. Leur pouvoir isolant est relativement faible.

13




Chapitre 01: Connaissances sur bétons légers

1.2.4 : Formulation

A I'exception des granulats légers, les constituants et les méthodes de formulation utilisées
sont les mémes que pour les bétons ordinaire. Une attention particuliere doit cependant étre
portée a la densité apparente et a lI'absorption des granulats. [13]

L'étude de la formulation d'un béton consiste a définir la composition optimale des
granulats et le dosage en ciment et en eau, de facon a atteindre les propriétés du béton
recherchees
(Dreux, 1990). [5] Dans l'ensemble, le processus de formulation comprend les étapes
suivantes :

1) définir la nature de l'ouvrage,
2) établir les propriétés du béton en fonction de la nature de I'ouvrage,
3) établir le dosage des constituants permettant ainsi d'atteindre les propriétés
recherchées.

1.2.4.1- La Nature De L'ouvrage

La formulation du béton est tributaire de la nature de lI'ouvrage. A ce titre, il convient de
distinguer deux grandes familles de béton leger :
[1le béton leger structural,
[1le béton leger architectural.
On présente de fagon sommaire les distinctions entre ces deux familles

¢ Le béton léger structural :

L'Association canadienne du ciment Portland (ACCP) définit le béton léger structural
comme un béton ayant une résistance a la compression a 28 jours supérieure a 15 MPa dont la
masse volumique est inférieure a 1850 kg/mé [3]. Dans la catégorie des bétons légers
structuraux, la diminution du poids spécifique du béton provient essentiellement de
I'utilisation de granulats ayant des densités nettement inférieures a celles des granulats usuels.
Les laitiers de haut fourneau, les argiles et les schistes expansés, les cendres volantes, les
pierres ponces, Les scories et le tuf constituent en grande partie les sources disponibles de
matiére premiere pour fabriquer des granulats légers destinés a la confection de bétons légers
structuraux. [5]

Le béton léger structural est utilisé pour répondre a des exigences structurales

spécifiques.
Ainsi, on utilise du béton Iéger lorsque la capacité portante du sol ne permet pas I'érection
d'une structure conventionnelle ; pour construire un batiment de grande hauteur pour lequel la
diminution de poids est particulierement intéressante compte tenu de la capacité portante du
sol ; pour construire des plates-formes de forage dont la diminution de masse facilite le
transport dans les zones a faible tirant d'eau. Regle générale, cette réduction de poids peut
entrainer des économies substantielles dans la réalisation d'ouvrage [2].
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¢ le béton léger architectural :
Tout comme pour le béton Iéger structural, I'ACCP définit un béton léger architectural

comme étant un béton ayant une résistance a la compression a 28 jours comprise entre 0,7 et 7
MPa et dont la masse volumique varie entre 240 a 1440 kg/m3. [2].
On peut obtenir un béton de masse volumique aussi faible de trois fagons :
v' par l'utilisation de granulats ultra- Iégers (la perlite, la vermiculite et les billes de

polystyréne,...).
v' par lutilisation d'un agent moussant.

v" par la confection d'un béton caverneux.

1.2.4.2- Dosage

Le dosage est consiste essentiellement & determiner la proportion des constituants de
maniére a produire le béton répondant aux qualités du béton recherchées. Cependant, ce
dosage n'est pas aléatoire puisque I'obtention des qualités recherchées repose sur des principes
(qualité de la pate, type de granulat, rhéologie, etc.) Une fois ces principes établis, on peut
identifier la méthode de dosage qui correspond le mieux aux matériaux utilisés et aux
conditions d'application [2].

- Principes de dosages

Le principe de dosage d'un béton repose sur des concepts fondamentaux reliés au
comportement du béton a I'état frais et durci. L'étude sommaire de ces concepts va permettre,
d'une part, de mieux comprendre les mécanismes du comportement interne du béton et.
D’autre part, aider a la compréhension des concepts menant a la formulation d'un béton léger
durable. On peut, a priori, admettre que le béton est constitué essentiellement de deux phases :
la pate de ciment hydraté et les granulats [2].

Les propriétés du béton varient essentiellement en fonction des matériaux utilisés et de leur
dosage. Les principes de dosage font référence a quatre principaux facteurs :
v la qualité de la pate de ciment hydraté
v la qualité des granulats
v larhéologie recherchée
v' les propriétés mécaniques
- Méthodes de dosage

En général il n’existe pas de méthode de composition du béton léger qui soit
universellement reconnue comme étant la meilleure. La composition du béton léger est
toujours le résultat d’un compromis entre une série d’exigences généralement contradictoires.

De facon générale, toutes les méthodes de dosage congu pour les bétons conventionnels
s'appliquent au cas d'un béton léger moyennant quelques modifications, Les méthodes de
dosage sont nombreuses. Dans la majorité des cas, elles proposent de fixer initialement un
rapport E/L correspondant a la résistance a la compression recherchée. Par la suite, les autres
parameétres sont établis a partir de concepts empiriques issus de l'expérience et diffusés sous
forme d'abaques [2].
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1.2.5. Propriétés des bétons légers
La description des propriétés des bétons sera davantage axée sur les éléments suivants :

1.2.5.1.1a masse volumique

La masse volumique du béton représente I'une des caractéristiques les plus importantes
dans le cadre de la présente recherche. La réduction de la masse volumique est rendue
possible en changeant le type de granulat et en faisant varier les proportions des différents
constituants. Comme nous pouvons voir sur la figure 1.8 I’effet de remplacement des
granulats naturels par les granulats légers sur la masse volumique du béton est plus important
lorsqu’on y incorpore les granulats de brique concassée. [14]

2500
I [ I [ B Masse volumigue en (kg/m3)

OB TYPE-1  TYPE-2  TYPE-3  TYPE4

20[}0 ¥ -

1000 -

500 -

Figure 1.8 : Masses Volumiques des Bétons Durcis en (kg/m?3) [14]

1.2.5.2.La porosité

Le béton est constitué de plusieurs eléments solides (granulat, liant) et de plusieurs
familles de vides dont la taille varie de quelques dizaines d’Angstrom (A) a quelques
millimétres selon I’origine de ces porosités.

Les granulats possédent une porosité intrinseque a due a la présence de l’air intra-
particule. Compte tenu de la taille caractéristique des capillaires (de 1’ordre de la dizaine de
um), la porosité du granulat sera qualifiée de porosité microscopique. [15]

Agoumimelcha.A [16] dans sa recherche sur les granulats obtenus par recyclage des boues de
barrage ont obtenu les résultats suivants : (figure 1. 9)
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Figure 1. 9. Variation de la porosité en fonction de la composition de béton [16].

M.Zitouni et al (2019). [17] ont réalisé des essais sur des bétons légers a base des grains de
liege et des billes de polystyréne comme agrégats légers. Une diminution de la porosité des
bétons avec 25 et 50% de granulats légers par rapport au béton ordinaire, cette diminution est
due aux billes de polystyrenes expansés qui comblent les pores dans le composite et les
ferment pour empécher le passage de 1’eau. En revanche, pour les dosages supérieurs a 50%,
la porosité augmente. (Figure 1.10)

La porosite (%3)
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Figure 1.10. Variation de la porosité en fonction de la composition de béton.[17]
1.2.5.3.La légéreté

L’emploi de granulats légers a pour premicre conséquence une diminution de 20 a 30 %
de la masse volumique de bétons. A titre de comparaison, la masse volumique d’un béton
hydraulique est de 1’ordre de 2300 kg/m? alors qu’elle se situé autour de 1600 kg/m* pour un
béton d’argile expansée, entre 600 et 900 kg/m? pour un béton de bois et qu’elle varie entre
350 et 650 kg/mé pour un béton cellulaire (norme NF P 14-306). L’intérét est d’avoir un
matériau facile un mettre en ceuvre lorsqu’il est vendu manufacturés sous forme de parpaings.
De plus, ce matériau allégé nécessite des fondations moins importantes lors de la construction.
[18]
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B. LAOUD (2013). [19] a rapporté que I'influence de I’incorporation des granulats de
liege présente une diminution de la masse volumique de 50% selon de la substitution (Figure
1.11).

2000 7] |mT- Air

1800 +7] ®T-Eau

4 im BL 8/15 - Air
1600 <+

4 /mBL8/15- Eau
1400 A
m BL 3/8 -Air

l | -
3 A5 1

Rapport Lidge /Sable (V,/Vs)

1200 +]
1000 +]

800 +|

Masse volumique (kg/m?)

600 +
a00 +

200 7]

Figure 1.11 Evolution de la masse volumique en fonction de dosage en liege. [19]

1.2.5.4. La sensibilité a ’eau

Les granulats, poreux et permeables, permettant les transferts sous forme liquide et sous
forme vapeur. Dans le cas d’eau liquide, on parle d’absorption et dans le cas d’eau vapeur, on
parle de sorption-désorption.

La perméabilité représente la faculté qu’a un matériau de laisser un fluide s’écouler en son
sein, sous I’effet d’un gradient de pression. Cette propriété de perméabilité n’existe donc que
si le matériau posséde une porosité non négligeable et que celle-ci est connectée. En revanche,
un matériau peut étre tres poreux (le béton cellulaire) et peu perméabilité car les pores, non
relies entre eux, ne constituent pas des chemins continus, dans lesquels le fluide peut
s’écouler. Porosité et perméabilité sont donc liées mais la premicre n’applique pas forcément
le deuxiéme. [15]

1.2.5.5. Propriétés élastiques des bétons legers

Le module d’Young d’un béton léger est évidement inferieur a celui du béton traditionnel
en raison de sa faible masse volumique. Généralement Le module d’Young d’un béton léger
est considere comme valant 0.5 a 0.75 de celui d’un béton traditionnel de méme résistance.
Une plus faible rigidité peut étre parfois souhaitable pour les structures soumises a une
sollicitation dynamique ou pour des structures en coques. Un faible module d’Young peut étre
a origine de désordre dans les structures en béton précontraint suite a une relaxation des
cables de précontrainte et a la chute de tension qui en découle. [15]

Mme Mohellebi.S [4] dans son recherche de granulats composites Obtenu les résultats
suivants :
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Figure 1.12 Courbe de contrainte — déformation pour les cylindres en béton Iéger [20]

Le béton léger a un module d’Young moins ¢élevé qu’un béton classique car les modules
des granulats légers sont plus faibles que les modules des granulats de densité normale. selon
les essais de Euro Light CON [21] dans lesquels des granulats normaux sont remplacés par
des granulats léger (d’argile expansée) dans des proportions en volume de
20%,40%,60%,80%,100%,le module d’Young du béton diminue graduellement de 22400
MPa a 17300 MPa . MORIN [22] et CHI et AL. [23] constatent de méme que I’augmentation
du pourcentage des granulats 1égers dans le béton abaisse le module d’Young du béton. Par
ailleurs, ils observent que le module d’Young du béton peut étre amélioré par une diminution
du rapport d’eau sur ciment, et que les caractéristiques des granulats 1égers ont une influence
notable sur les modules du béton pour des fractions volumiques de granulats supérieurs a 20%
a I’inverse, I’ACI remarque que la variation de granulométrie des granulats legers ,et donc de
leur densité a peu d’effet sur le module d’Young si les volumes relatif de la pate et des
granulats restent constants [24].

Les proprietés élastiques des granulats ont une influence prépondérante sur le module
d’Young du béton. Comme les proprietés élastiques du granulat sont liées a leur indice de
vides et donc a leur densité, le module d’Young du béton léger dépend non seulement de la
résistance en compression, mais aussi de la masse volumique du béton [18].
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Figure 1.13. Evolution des modules d’Young de bétons légers en fonction de leur résistance a
compression [19-27].
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1.2.5.6. la durabilité

Les conditions d'exposition conditionnent souvent la conception du béton. En effet, les
cycles de gel-dégel en présence ou non des sels fondants représentent un aspect critique de la
durabilité des bétons légers exposés aux intempéries. Il est important de faire la distinction
entre les deux types d'attaque par le gel, avec ou sans sels fondants, puisque les mécanismes
de détériorations sont différents. [2]

1.2.5.7. la rhéologie a I'état frais

La rhéologie du béton a I'état frais définit la relation contrainte déformation du matériau en
référence a ses propriétés d'élasticité, de plasticité et de viscosité. [5]

La rhéologie du béton a I'état frais en fonction de I'énergie nécessaire a la mise en place par
rapport a la qualité recherchée du fini. En conséquence, les paramétres dont on doit tenir
compte lors du dosage relativement a la rhéologie du béton léger a I'état frais sont : les
méthodes de moulage et de mise en place, la qualité de la finition et la dimension des
granulats et des coffrages [2].

1.2.5.8. les propriétés mecaniques
A. Résistance en compression

Parmi toutes les sollicitations mécaniques, la résistance du béton en compression uni-
axiale a été la plus étudiée, vraisemblablement parce qu’elle projette généralement une image
globale de la qualité d’un béton, puisqu’elle est directement liée a la structure de la pate de
ciment hydratée. De plus, la résistance du béton en compression est presque invariablement
I’élément clé lors de la conception des structures en béton et lors de I’établissement des
spécifications de conformite. [4]

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, f c28. La résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cubique de dimensions 10x10x10 cm.
Les éprouvettes sont chargées jusqu'a rupture dans une machine pour essai de compression,
La charge maximale atteinte est enregistrée et la résistance en compression calculée. [4]

Les niveaux des performances des bétons légers sont inferieurs a ceux des matériaux
usuels de construction, puisque les granulats légers possedent une porosité propre g, qui les
rend déformables. D’une maniére générale, la résistance en compression a 28 jours et le
module d’¢élasticité E augmentent lorsque la porosité des granulats eg diminue. [4]

Herihiri.O et al, 2010 ont étudiés les propriétés physico-mécaniques des mortiers a base de
polystyréne expansé par la substitution totale et partiels du sable alluvionnaire par les billes
de polystyréne expansé PSE, trouvent que pour une teneur de 100% de PSE, la masse
volumique décroit de 60% et la résistance décroit de 48,12%, particulierement utile dans les
travaux de réhabilitation et I’allégement des structures. (Figure 1.14). [4]
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Figure 1. 14 Evolution de la résistance a la compression a 28j en fonction de la teneur en
polystyréne pour E/C=0.45&0.5 [4]

Mohellebi.S (2014) a fait des recherches sur la formulation du béton allégé par La
substitution d’une fraction d’agrégats naturels par des billes de polypropyléne enrobées d’une
couche céramique ou/ et de marbre, selon la figure 1.15, elle a constate que la perte de

résistance et de masse comparativement au béton témoin est respectivement de 1’ordre de
38% et 8,5%. [4]

350
300 -
250 -
200 W 20%FPP
W 30%PP
150
40% PP
100 m 50% PP
50
0 :
Fmax [KN] Fmax[KN]
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Figure 1.15. Résultats des efforts maximaux de compression uni-axiale pour éprouvettes
humides et séches a base de billes non enrobées. [4]

Comme pour le béton de densité normale, la fumée de silice améliore I’évolution de la
résistance du béton léger. D’autres ajouts peuvent étre aussi incorporés dans le béton léger. 11
est possible d’obtenir des résistances a la compression comparables a celles obtenues avec du
béton traditionnel. L’évolution des connaissances et des technologies du béton ont permis au
fil des ans d’améliorer les propriétés des bétons, dont celles des bétons légers. Par exemple,
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’utilisation d’ajouts minéraux (fumée de silice, cendres volantes, laitiers) et d’adjuvants
(agents entraineurs d’air, AEA, super-plastifiants, SP, agents réducteurs d’eau, WR et
accélérateurs de prise) ont donné la possibilité notamment de diminuer le rapport E/L tout en
conservant une bonne maniabilité. L’utilisation du dosage important du liant et les plastifiants
augmente la résistance du béton a base de polystyrene (figure 1.16). [28]
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Figure 1.16. Résistance a la compression (Mpa) en fonction des jours avec le dosage du
ciment C= 500 kg et 1% plastifiant. [28]
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Figure 1.17. Relation entre la résistance en compression a 28j et la densité du béton frais d’un
mélange avec des granulats légers [18]

La figure 1.17, montre clairement que la résistance a la compression augmente avec
l'augmentation de la densité du béton.

De facon générale. Pour un béton de méme résistance, le dosage en ciment doit étre plus
élevé dans un béton léger que dans un béton de densité normale. [29] Le tableau (1.8) illustre
cette constatation.
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Tableau 1. 8.Comparaison des résistances de bétons légers et classiques en fonction de
leur dosage en ciment. [1]

Résistance moyenne a la Dosage en ciment
compre_ssion sur cylindre| " Avec granulats fins| Avec granulats fins
normalise legers de densité normale
(MPa) (kg/m?) (kg/m?)
17 240-300 240-300
21 260-330 250-330
28 310-390 290-390
34 370-450 360-450
41 440-500 420-500

B. Résistance a la traction

De méme que pour les bétons ordinaires, les bétons légers présentent une résistance a la
traction assez faible. Ceci est d’autant plus vrai pour les bétons Iégers, puisque la propagation
des fissures peut s’effectuer au travers des granulats. Des résistances a la traction par fendage
de 3,3 a 4,2 MPa pour des bétons d’une masse volumique de 1940 kg/m? [21], ou de 3,524 5,6
MPa pour des bétons, dont la masse volumique variait de 1620 a 1885 kg/m3 [18].

Selon B. Laoud (2013), le béton avec I’ajout de liége, connu une chute trés rapide de
résistance en traction. Ainsi, 1’utilisation des classes de grains de licge faible (3/8) devant les
grains (8/15) présente une diminution des valeurs de la résistance en traction. [19]
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Figure 1.18 Evolution de la résistance a la traction a 28 jours en fonction de rapport
VL/VS [19]
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La mesure de la résistance a la traction est importante surtout pour identifier ’adhérence
ciment / grains. L’essai le plus couramment utilisé, il consiste a rompre en flexion (par trois
points), une eprouvette prismatique de coté a et de longueur L. Dans notre étude, cet essai est
effectué sur des éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4x16) cm, a 7, 28 jours.

D’apres Laidi .W et al (2015) la résistance a la traction de tous les mélanges est diminuée
en fonction d’augmentation du pourcentage de polystyréne. Cette diminution des résistances
est expliqué par le défaut d’adhérence entre le polystyréne et la matrice cimentaire ou a la
mauvaise qualité de la zone de transition entre ces deux phases.[28].Figure 1.19
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Figure 1.19. Résistance a la traction (MPa) en fonction des jours avec le dosage C= 450 kg
et 0.5% plastifiant. [28]

1.2.5.9. Propriétes thermiques

Une des propriétés intéressantes des bétons légers est leur pouvoir d’isolation thermique di
aux nombreuses bulles d’air interposées dans 1’épaisseur du béton. Les bétons de polystyréne
expansés sont constituent de bons isolations thermiques, leur coefficient de conductivité étant
de I’ordre de 0.20 w/m.k, pour des densités de 400 kg/m3 et 0.30 w/m.k a pour des densités de
800 kg/m3. [30].

La demande d’une isolation adaptée s’est considérablement accrue. En effet une bonne
isolation thermique est économiquement rentable et les économies d’énergie sont devenues
une préoccupation majeure des architectes, des concepteurs et des constructeurs. [30]

Par ailleurs, les bétons légers de polystyréne ont une faible conductivité thermique
notamment pour un taux de billes trés important (de l'ordre de 70%). Par conséquent, ils
peuvent apporter une solution technique tres intéressante au probléme d'isolation thermique
dans les batiments [30].
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A. La conductivité thermique

La conductivité¢ thermique est I'une des caractéristiques importantes des bétons légers.
Elle est contrdlée par des parameétres physico-thermiques qui sont : la conductivité thermique
A (Ww/m.K), la chaleur spécifique ¢ (J/kg.k), la diffusivité thermique a (m?/s) et Ieffusivité
thermique b (3/m?.52.K). 30]

Les principaux parametres influengant 1’évolution de la conductivité thermique sont : la
teneur en eau, le type de granulats, le degré de saturation en eau liquide, la structure de
I’espace poreux et la formulation du béton. A cet égard, de nombreuses études antérieures ont
¢tudié le pouvoir d’isolation des bétons légers. [30]

Zitouni .M et al (2019) [30] dans leurs résultats, montre que la substitution des granulats
usuels par les grains de liege et les billes de polystyréne diminue la conductivité thermique.
Figure 1.20.
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Figure 1.20. Variation de la conductivité thermique en fonction de la composition du béton
[17]

B. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique d’un matériau est la quantité d’énergie nécessaire pour faire monter
de 1°C la température d’'une masse unitaire de matiere. C’est a dire, c’est la capacité du
matériau a emmagasiner de la chaleur. [31]

L’évolution de la chaleur spécifique du béton est principalement reliée a celle de la pate
de ciment et de type de granulats. [32]. Elle augmente d’une maniére générale avec la montée
de la température. Cette variation est liée aux différentes réactions endothermiques. En effet,
la chaleur massique du béton est gouvernée significativement par la nature du granulat
existant dans la composition du béton.
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La figure 1.21, représenté la variation de la chaleur spécifigue en fonction de
pourcentage de deux granulats d’apres Bennacer .S et al. 1ls ont élaboré un béton de platre
allégé par des déchets industriels en vue de leur utilisation dans l'isolation des batiments. Les
résultats montrent que la chaleur spécifique augmente avec le dosage en granulats légers. [33]
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Figure 1.21 .la variation de la chaleur spécifique en fonction de pourcentage de deux
granulats [33]

1.2.6 Les Avantages Des Betons Légers

Le béton léger est utilisé pour plusieurs avantages, on peut les classés en trois catégories
qui sont :

A. Avantages techniques

¢ Légereteé : plus léger qu’un béton classique, le béton léger a une densité de 0,4 a 1,2
en comparaison de 2 ,2 a 2,5 pour un béton classique.

¢ Isolant : Le béton léger a un pouvoir isolant thermique et phonique beaucoup plus
important qu’un béton classique.

¢ Non inflammable : La chape en béton Iéger est classées MO au test de réaction au feu
a partir d’un certain dosage en ciment.

¢ Imputrescible : Le béton léger est un matériau a pH basique, constitué de ciment, de
sables lavés et de perles de polystyrene expanse stabilisé.

¢ [’augmentation des propriétés d’isolation thermique et acoustique.

¢ les excellentes qualités de finition d’une piéce en béton léger ;

B. Avantages de Mises En (Euvre

¢ Exécution simple et rapide : accessibilité sur chantier entre 24 et 48 h apres coulage,
selon I’épaisseur.
+ Maniabilité : pompable sur de longues distances et de grandes hauteurs, il est facile a
mettre en ceuvre, notamment en forte épaisseur.
¢ Coffrages plus légers.
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¢

Les pieces de béton Iéger sont aussi plus faciles & manipuler et a déplacer, en raison de
leur relative légeéreté.

C. Avantages Economiques

¢

* o

*

une augmentation de la productivité sur le chantier en raison du faible poids du
matériau

Le béton léger, par sa légereté, réduit le poids mort des batiments, ce qui réduit
considérablement la dimension, donc le poids, des fondations

Economie sur le ferraillage des éléments ;

le plus faible volume de béton utilisé, il est aussi possible d’économiser sur les
quantités de

ciment par rapport au béton ordinaire ; [1]

Les inconvenients du béton allége

¢ Compte tenu de sa faible résistance, le béton allégé ne peut faire I’objet d’utilisation
sur toutes les composantes structurelles du batiment. Sa densité étant trop faible, il est
le plus souvent utilise comme béton de remplissage.

¢ |l est imperatif, selon les réglements des documents techniques unifies (DTU), de
recouvrir le béton léger d’une chape de mortier de 5 cm d’épaisseur. Seul le béton
allegé compose de billes de polystyréne fait exception a cette régle. [34]

1.2.7 Utilisation

Le béton léger est un matériau composite constitué de différents éléments allégés, d'ou
son nom. Cette particularite permet une utilisation plus facile contrairement au béton lourd.
Le béton léger est divisé en trois domaines d’utilisation ;

>

® & & &6 o o o

Des bétons d’isolation pure, non porteurs leur masse volumique est faible (600
kg/m3) de méme que leur résistance a la compression (de 1,5 a 5 MPa). Ces bétons
sont utilisés principalement :

En forme de pente isolante pour toiture-terrasse ;

En isolation de sols sur terre-plein ;

La préfabrication des éléments architecturaux ;

La protection d’étanchéité sur terrasse ;

chapes, planché, dalles d’isolation ;

Remplissage de vides et comblement de galeries et de canalisation ;
Le rattrapage de niveau

Des bétons porteurs et isolants leur masse volumique varie de 1 000 a 1 300 kg/ms3 et
leur résistance a la compression est de ’ordre de 15 a 20 MPa. Ces bétons peuvent étre
employés pour réaliser :
Des murs banchés ou préfabriqués
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Des blocs a magonner ;

Blocs, hourdis, panneaux préfabriqués, bardage

Les planchers des constructions métalliques a grandes surfaces ;
La protection incendie

* & o o

> 1.5.3 Des bétons légers de structure Ils ont une masse volumique de 1 700 a 1 800
kg/m3 et leur résistance caractéristique a la compression dépasse 20 MPa. Les
granulats légers doivent répondre a un certain nombre de criteres concernant le
pourcentage de grains cassés, la masse volumique (en vrac ou des grains), le
coefficient d’absorption d’eau, la résistance a la compression des grains, la
composition chimique, la propreté, la granularité.

Ces bétons sont utilisés pour :

Ouvrage ou le poids mort est important par rapport au poids total
Immeuble de grande hauteur ;

Portée importantes (poutres, voiles) ;

Structures marines immeubles ;

Surélévation d’immeubles existants ;

Restauration d’anciens immeubles ;

*® & & 6 o o

Le béton léger permet de réduire I’armature en acier d’un plancher ou de réhabiliter un
sol peu solide. Mais il est recommandé de prendre l'avis d'un magon professionnel afin
d'éviter les erreurs lors du coulage du béton et de son application. En effet, il faut tenir compte
du taux d’humidité, des contraintes techniques ou de la chaleur. Le béton est un composite
vivant qui réagit avec les conditions extérieures. [35]

1.3 : granulats legers
1.3.1 Porosité et densité des bétons et des granulats légers

On diminue la masse volumique du béton en remplacant une certaine quantité de matériau
solide par de I’air. Les trois endroits possibles pour incorporer de I’air dans le béton sont :
dans la matrice (béton cellulaire), entre les gros granulats (béton caverneux ou sans fines, c.-a-
d sans sable) et dans les granulats (bétons de granulats légers). [17]

Les granulats allégés par expansion ou frittage, reste utilisés dans de nombreux pays
comme Union des républiques socialistes soviétiqgues (URSS) ou les Etats Unis
d’Amérique(USA) et aussi bien dans la France ; ils ont des caractéristiques de résistance,
d’isolation et de poids tres intéressantes. Les plus usuels sont I’argile ou le schiste expansé
(norme NF P18-309) et le laitier expansé (NF P18-307) ; d’une masse volumique variable
entre 400 et 800 kg/m3 selon le type et la granularité, ils permettent de réaliser aussi bien des
bétons de structure que des bétons présentant une bonne isolation thermique. Un gain de poids
intéressant puisque les bétons réalisés ont une masse volumique comprise entre 1200 et 2000
kg/ma.
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Les granulats tres 1égers sont d’origine aussi bien végétale et organique que minérale (bois,
polystyrene expanse). Tres légers de masse volumique variable entre 20 et 100 kg/m3; ils
permettent de réaliser des bétons de 300 a 600 kg/m3; on voit donc leur intérét pour les bétons
d’isolation, mais également pour la réalisation d’éléments légers : blocs coffrant, blocs de
remplissage, dalles ou rechargement sur planchers peu résistants.[17]

1.3.2 Fabrication des granulats légers

Les procédés de fabrication usuels des granulats légers artificiels a base de matieres
premieres naturelles (argile, schiste, ardoise) ou de sous produits industriels (laitiers, cendres
volantes) ; sont I’expansion en four rotatif ou la cuisson sur grilles granulats et bétons légers,
1986, presse de I’école nationale des ponts et chaussées [30]. L’expansion est alors générée
par la formation d’un gaz a I’intérieur du matériau en fusion (entre 1000 et 1300°c) ; la
structure poreuse est alors conservée par le refroidissement rapide du matériau. Ces granulats
peuvent étre obtenus par le concassage des masses expansées ou par préformage vante
I’expansion (moulage et déchiquetage de I’argile, pulvérisation des schistes et de I’ardoise,
frittage des cendres volantes). Le moulage et le frittage permettent d’obtenir des granulats de
forme sphérique (granulat bouleté ou roulé).

Le laitier liquidé a 1450°c, est fabrique sans opération de concassage ni préformage ; il est
alors projeté dans I’atmosphére au moyen d’un tambour rotatif tandis que des jets d’eau
assurent 1’expansion des particules en fusion [7].Ces granulats manufacturés sont a I’heure
actuelle les meilleurs granulats pour la fabrication des bétons légers de structure. On préfere
toutefois les granulats roulés aux granulats concassés car leur forme arrondie et leur plus
faible absorption d’eau améliorent les propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons légers
[36] [37] [38].

1.3.3. Absorption d’eau des granulats légers

Les granulats légers sont caractérisés par une trés grande porosité (entre 25 et 75% du
volume apparent). La taille et la distribution des pores influencent la résistance des granulats,
mais déterminent surtout leurs propriétés d’absorption (taux d’absorption et absorption
totale). Les données de la littérature montrent que le taux d’absorption d’eau des granulats
légers artificiels est tres élevé, plus de 50% de I’absorption des les toutes premieres minutes
[18] (figure 1.22).
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Figure 1.22. 2Absorption d’eau en fonction du temps des granulats d’argile expansés (Arg) et
de cendres volantes frittées (Cv), granulats 4/8 mm, densité apparente pg [18].

Par ailleurs, la porosité des granulats légers varie proportionnellement a la taille des grains.
Par conséquent, plus la taille des granulats diminue, moins ils sont poreux et plus leur densité
apparente augmente. Les cendres volantes frittées, sont les plus absorbantes comparativement
a I’argile expansée ; €tant donné I’interconnexion plus élevée entre les pores. Le probleme qui
se pose lorsqu’on fabrique un béton avec des granulats légers est qu’une quantité importante
d’eau de gachage peut étre absorbée par les granulats légers. L’effet sur I’ensemble du
matériau peut se traduire par une perte rapide de maniabilité [30]. Certains moyens tel que le
pré mouillage ou I'utilisation d’un traitement de surface visant a réduire 1’absorption d’eau

des granulats s’averent trés efficaces pour diminuer la perte de maniabilité des bétons légers
[39].

Différents travaux ont été mené pour régler ce probléme d’absorption d’eau des granulats
légers ; voir la possibilité technique d’introduire des granulats caoutchouteux dans le béton ou
bien des polymeéres, comme le polystyréne expansé ; grace a leur forme, les perles de
polystyréne expansé n’absorbent presque pas 1’eau de gachage ; mais en raison de leur poids
trés Iéger et de leur surface hydrophobe, le béton de polystyréne expansé est prédispose a la
ségrégation lors de la mise en coffrage du béton ; une méthode de pré mélange semblable a la
technique « enveloppant sable »[40] ; cette recherche a montré qu’en remplagant
partiellement des granulats ordinaires par les perles de polystyréne expansé, on aboutit a un
béton léger de masse volumique comprise entre 800 et 1800 kg/m3 et une force de
compression variant de 10 a 25 MPa.

D’autres recherches dans le domaine des nouveaux matériaux de construction ont montré que
I’introduction de particules de caoutchouc issues de I’industrie de récupération (déchiquetage
des tubes inutilisables en PVC) réduit I’absorption d’eau du composite [41] [42].
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1.3.4. Différents types de granulats legers

Ils existent différent GL disponibles sur le marché mondial en peut citer le :
» Les argiles expansees

Schistes expansés

Laitier expansé

Pierre ponce

Pouzzolane

Perlite

Vermiculite

Billes de polystyréne

Granulats De Liege

YVVVVVYVYYVYY

¢Les argiles expansées sont des granulats qui disposent d’une faible densité et qui sont préts
a emploi. Ils ne nécessitent aucun broyage ou concassage. Son €lément constitutif est une
argile grasse. Elle est introduite humide dans un four et en ressort apres séchage sous forme
de nodule (une grosseur anormale de forme généralement arrondie) dont la surface est lisse et
Iégérement vitrifiée. Les argiles expansées sont rarement utilisées dans la confection du béton
du fait de leur colt de production exorbitant [43].

#Schiste expansé C’est une variante d’argile expansée que 1’on obtient par cuisson de
schistes appropries. [43]

+L aitier expansé est obtenu par I’insufflation d’air dans le laitier en fusion. Aprés cette étape,
le concassage offre des granulats de diverses dimensions. Ils sont assez rares sur le marche.
[34]

#Pierre ponce C’est une lave volcanique alvéolée de couleur grise. On obtient des granulats
apres concassage de cette derniére. [43]

#Pouzzolane C’est une roche naturelle constituée par les projections volcaniques. Elle est
assez abondante. [43]

#Perlite Sous forme de petits grains arrondis et creux, on les obtient par le traitement
chimique d’une lave volcanique. [43]

+Vermiculite Sous forme de petits parallélépipedes, elles sont obtenues par la cuisson suivi
d’un refroidissement brusque des silicates. [43]

+Billes de polystyrene

a. Composition et origine

La matiére premiere servant a la formation des billes de polystyrene est constituée de
granules de polystyréne non expansé renfermant un pyrogene. [43]
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b. Méthode de fabrication

Le pyrogene, sous l'action de la chaleur, passe a I'état gazeux, ce qui provoque I'expansion.
Une fois expansées, les perles peuvent avoir atteint plusieurs fois leur diametre initial, de 0,4
a 2 mm. Le polystyréne présente une masse volumique parmi les plus faibles (10 a 40 kg/m3)
en considération aux autres matériaux étudiés [43]

¢Granulats De Liége Ce type de granulat est obtenu a partir des chaines de lieges, en
passant par le concassement de celles-ci et puis le liege est torréfie dans des autos claves vers
350°c sa densité séche varie entre 65 et 120 kg/m3. Le domaine d’utilisation des granulats de
liege est bien la confection de chapes et de planchers. [2]

-

Laitier expansé

Pierre ponce

Granulats de Liege Billes de polystyréne

Figure 1.23. Différents types de granulats légers disponibles sur le marché [43].
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1.4 granulats de liege
1.4.1 Localisation du chéne liege en Algérie

En termes de statistique, 1’ Algérie est parmi les pays qui disposent d’ une importante forét
de chéne liege par rapport au total des subéraies autour du bassin méditerranéen. Elle occupe
la troisiéme place avec un pourcentage de 18% aprés le Portugal et 1’Espagne [44]. (Figure
1.24).
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Figure 1.24: Distribution du chéne liége dans le bassin mediterranéen occidental [44].

Le chéne liege domine les essences forestieres algériennes apres le Pin d’Alep. Il est
localisé au nord algérien essentiellement dans le Tell Oriental jusqu’a la frontiére tunisienne.
La partie occidentale posséde quelques aires isolées dont les plus importantes sont les monts
de Tlemcen, de région d’Oran, Mascara, Tén¢s et I’Ouarsenis (Figure 1.25).

Figure 1.25 : Aire de réparation du chéne liége en Algérie [45].
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Le chéne liege est une essence forestiere nécessaire pour 1’équilibre environnemental.
C’est un bon absorbant d’oxyde de carbone (CO2). Grace aux caractéristiques uniques de son
écorce, il est considéeré comme une barriere contre le feu. Apres I'extraction du liege
endommagé par le feu, la subéraie peut commencer un nouveau cycle de production de liege
[46].

1.4.2. Provenance du liege

Le liege est I’écorce du chéne liege, peut €tre récolté pour la premiere fois vers I’age de 25
ans puis chaque 9-12 ans dés que I’arbre atteint 25 centimétres de diamétre ; c’est un matériau
renouvelable. Durant les cycles de vie du chéne liege, qui peut vivre 200 a 500 ans, trois
qualités de tissus subéreux sont distinguées : (1) Le liege male (ou le liége vierge) qui est de
moindre qualité, (2) le premier liege de reproduction depuis la deuxiéme récolte et (3) le
deuxiéme liege de reproduction depuis la troisieme récolte et plus. Les deux dernieres sont
dites « liege femelle », qui son de meilleure qualité. La qualité du liege s’améliore au fils des
prélévements au cours de la vie du chéne liége.

Le liege male est irrégulier dans sa structure, épais, dense et rugueux n’ayant pas les
qualités pour étre commercialisé, il est utilisé pour la fabrication des panneaux isolants ou
dans I’industrie des sandales. Le liege femelle, des la premiére récolte est de meilleure qualité,
il est beaucoup plus régulier, lisse et intact [46].

1.4.3. Structure du liege

Le liege révele une structure alvéolaire identique a celle d’un nid d’abeille avec une
absence d’espaces intercellulaires (Figure 1.26). Cette structure cellulaire contient entre 30 et
43 millions de cellules. Le tissu subéreux contient 89,7% de matiére gazeuse [47]. Malgré
’orientation aléatoire des parois cellulaires latérales (paralléles a la direction radiale), le liege
est considéré comme un matériau transversalement isotrope (Figure 1.27).
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Figure 1.26 : Structure cellulaire du liége [46].

a)Section radiale - b) Section tangentielle.
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axial

tangential

radial

Figure 1.27 : Représentation schématique de la disposition cellulaire d’une section de
liege [46].

1.4.4. Composition chimique du liege

Des travaux effectues sur la composition chimique du liege ont trouvé que les constituants
de ce matériau dépendent de plusieurs facteurs tels que : ’origine géographique et génétique,
le climat, le sol, les conditions de croissances, 1’age et les dimensions de 1’arbre. Donc, cette
composition différe d’un arbre a un autre ; mais aussi dans le méme arbre, entre le bas et le
haut. Probablement, cette composition dépend aussi du nombre d’extraction du liége, puisque
son arrangement s’améliore en fonction de ce méme parametre [46].

Le Tableau (1.9) représente le classement des différents constituants du liege avec un
ordre décroissant par rapport a leur participation massique.

Tableau 1.9: Pourcentages massiques des différents constituants du liege [48].

Liege naturel Constituants(%o)

Subérine 45-46
Lignine 24-25
Polysaccharides (cellulose et hémicellulose 10-12
Extractibles 8-10
Cendres 3-5
Cires 4-6
Tannins 3-5
Autres 2-3

La structure cellulaire de la paroi de liege se compose principalement par un milieu riche
en lignine, sous forme de lamelle et c’est I’élément qui apporte la rigidité a la structure. Une
paroi secondaire, plus épaisse formée de subérine avec une quantité abondante et des lamelles
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de cire. La troisiéme paroi est composée par le polysaccharide, qui donne une rigidité
structurelle a la cellule de liege et empéche son effondrement (Figure 1.28) [46].

cellulose
suberin

Sressrsreseed
[ = T
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Figure 1.28 : Deétail des parois de la structure cellulaire du liégge montrant ses principaux
composants [46].

a) Section radiale, b) Coupe tangentielle/axiale.

L : bord de la base du prisme, d : épaisseur du mur, h : hauteur du prisme

1.4.5. Propriétés du liege

Le liege a souvent été connu par sa destination vers la production de bouchons, ainsi que
pour quelques applications d’isolement. Dans les deux derni¢res décennies (1990-2010), le
liége a connu une crise suite a I’apparition des alternatives en mati¢res synthétiques, qui sont
économiquement plus avantageuses. Récemment, le liege a commenceé a retrouver sa position
mais comme un matériau innovant convenable au développement durable. 11 est employé dans
différents domaines tels que I’industrie, le sport, I’environnement, I’aérospatial et le batiment.

La composition chimique du liege est complexe et reste toujours considérée comme un
domaine de recherche. Cette composition offre au liege la particularité d’étre respectueux de
I’environnement (naturel, renouvelable et recyclable). Le liege offre une gamme de propriétés
physiques et mécaniques avantageuses pour le domaine du batiment, a savoir :

¢Légéreté : Sa faible densité est due a la forte teneur en gaz de ses petites cellules.

¢lsolation thermique : gréce a sa légéreté et sa composition unique, le liege est 1'un des
meilleurs isolants avec une conductivité thermique de l'ordre de 0,045 W/(m.K). Cette
derniére est proche a la conductivité thermique de I’air sec qui égale a 0,025 W/(m.K).

¢lsolation acoustique : le liege est un mauvais conducteur de son, donc un bon isolant
acoustique.
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¢Elasticité - Capacité d’amortissement — souplesse : le liege ne subit aucune déformation
permanente sous 1’action de compression en raison de sa mémoire ¢lastique. C’est donc un
excellent isolant vibratoire.

+Imperméabilité aux liquides et aux gaz : I’'imperméabilité du licge est due a la contre
pression du gaz et aux substances grasses (subérine) existantes dans les cellules.

#Résistance au feu : ignifuge, il nécessite énormément d’oxygéne pour prendre feu. Autant,
il se carbonise en surface ce qui contraint la combustion (retardateur naturel de la progression
du feu).

+Sans réaction aux produits chimiques : sans réaction avec les produits chimiques, le liege
ne produit pas d’émissions toxiques.

+Durabilité : grace a toutes ces qualités, le liege conserve ses caractéristiques dans le temps.
(Imputrescible)

+Recyclable : gréace a sa durabilité, le liege peut étre réutilisé dans différentes applications.

[46], [47], [49].

1.4.6. Béton a base de granulats de liége

Nous présentons ci-dessous une synthese de quelques travaux de recherche qui ont abordée
le sujet du béton de liege.

» (Aziz M A et coll., 1979) [50]a évalué plusieurs parametres du béton de liége (ciment,
liege et de I’eau). Il a abouti qu’un serrage par vibration est beaucoup plus adaptés a ce béton
et a aussi trouvé que I’augmentation du pourcentage du licge conduit a une diminution de la
résistance mécanique a la compression et de la conductivité thermique.

» (Branco et coll, 2007) [51]dans ce document, les auteurs ont varié : (1) la provenance du
liege, naturel et expansé, (2) la tailles des granulats de liege et (3) le pourcentage de
substitution. Le remplacement des granulats de liege a été effectué soit par rapport au sable ou
par rapport au gravier soit le sable et gravier en méme temps. Les résultats ont montré que
plus le taux de remplacement augmente plus la résistance diminue d’une fagon remarquable
pour les deux types de granulats. Il est a noter que le liege expansé a conduit a des pertes de
résistance plus importante.

» (Moreira A et coll., 2014) [52], ont étudié différentes caractéristiques des chapes a base
de granulats de liege (ciment, sable, liege et de 1’eau). Ils ont trouvé que I’addition du liege
affecte les propriétés des chapes par une diminution de la masse volumique, de la résistance a
la compression et de la conductivité thermique.

» (Chadi Maalouf et coll, 2015) [53], ce travail porte sur les mortiers de liege. Les auteurs
ont expérimenté deux doses de substitution en liege, 50% et 75% par rapport au sable. La
conclusion révélée de cette étude est que la composition de 75% a permis la réduction de la
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consommation d’énergie de 29% en comparant avec la consommation d’énergie des brique
creuse.

» (Ziregue A et coll., 2016) [54], ont étudié un béton a base des chutes de granulats de liege
provenant de la fabrication des panneaux d’isolation. Ils ont trouvé qu’il existe un effet
significatif de I’ajout des granulats de liege sur la diminution de la densité du béton et sur
I’amélioration de [I’isolation thermique ainsi que sur la diminution des performances
mécanique.

» (Boussetoua H et coll., 2017) [55], ont trouvé que I’augmentation de la quantité du liege
dans un béton (liége, sable, ciment et eau) a tendance a diminuer la densité et a réduire la
conductivité thermique et les propriétés mécaniques. Ils ont conclu qu’un béton de liege peut
étre utilisé comme un isolant thermique ou comme un matériau structurel selon sa teneur en
liege.

Conclusion

Ce chapitre présente une synthése bibliographique sur les bétons légers, leurs définitions et
classement ainsi ses caractéristiques physico-mécaniques. La fabrication d'un béton léger
repose essentiellement sur l'utilisation de granulats legers. Le choix des granulats légers
repose sur ses caractéristiques particulieres afin de fabriquer un produit rempli les fonctions
recherchées.

Nous avons choisies les granulats de liege expansé pour fabriquer une série du composite
léger, car ils font partie des granulés légers fabriqués en Algérie, d’origine végétale, sont
obtenus a partir des chaines de lieges, ils sont employé en remplacement total ou partiel des
agrégats usuels. Ces agrégats artificiels sont légers et mieux adaptés aux conditions
économiques du monde moderne pour alléger et ameéliorer certaines caractéristiques des
bétons.
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Chapitre 02: Comportement au feu du béton

1.1 INTRODUCTION

Le béton est spécifié dans les batiments et dans les projets de génie civil pour plusieurs
raisons: question de codt, de vitesse de construction, d’esthétique ou d’apparence
architecturale. Néanmoins, un des bénéfices majeurs, inhérent au béton, est sa performance en
cas d’incendie et ce, sans sur colt, ¢lément qui peut s’avérer prédominant au regard des
facteurs affectant le processus de décision lors de la conception d’un projet et par sa bonne
isolation thermique, sa résistance a la chaleur et au feu, sa résistance au gel ainsi que par son
insensibilité générale aux agressions physiques et chimiques traditionnelles dans le domaine
de la construction. Toutes ces performances changent avec 1’élévation de la température.

Dans ce chapitre nous parlons de la physique de I’incendie, Comportement au feu du
béton et les effets des hautes températures sur les éléments constitutifs et les principales
propriétés physiques et thermiques du béton.

11.2. Terminologie feu et incendie

Un feu est une combustion [56]. On le trouve dans des fours, des chaudiéres sous forme
de combustion contrdlée. Dans le domaine de lincendie, il devient une combustion
incontrélée. Il prend alors une dimension telle qu’il peut provoquer un incendie. Il y a une
différence fondamentale entre feu et incendie. Les experts du feumaitrisent une combustion
contr6lée qui répond au scénario défini par un programme thermique prédéterminé. On les
trouve dans 1’industrie du verre, celle de la céramique et autres, dans les laboratoires d’essai
également, tous lieux ou des feux sont réalisés dans des fours ou enceintes d’essai, ou les
fumees sont canalisées pour ne pas incommoder les opérateurs. Les experts de I’incendieque
sont les sapeurs pompiers doivent, eux, tenter de maitriser une combustion incontrélée qui
répond a un scénario parsemé d’imprévus, avec des vies humaines qui doivent étre secourues,
qui doivent aussi secourir, intervenir... [57].

I1.3. Physique de L’incendie

11.3.1. Le triangle du feu

Pour qu’un incendie puisse prendre naissance [58], il faut la présence conjuguée de trois
éléments : I'oxygéne (21 % en volume d’air), des matériaux combustibles et une source de
chaleur. Ils constituent ce qu’il est convenu d’appeler le triangle du feu, représenté a la figure
II.1 ci-dessous. Les deux premiers ¢léments entrent en combustion lorsque la température
d’inflammation est atteinte. La combustion du carbone produit du gaz carbonique CO?2 et, si
I’oxygene vient a manquer, elle produit le gaz bien connu, trés dangereux pour 1’étre humain,
le CO. [59]
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Energie d'activation

Figure: II.1. Triangle du feu [60]

11.3.2. les phases de Le développement d’un incendie

Une fois que le feu est initié par la presence des trois élements qui forment le triangle de
feu il se développe un incendie suivant deux phases principales, une phase de développement
pendant laquelle la température s'éleve puis une phase de décroissance ou cette tempeérature
va diminuer. Les différentes phases d'un incendie réel sont représenteées sur la figure I1.2 et
comportent les quatre phases suivantes : [61]

» Premiére phase "Croissance de Feu' : Au cours de cette phase, le feu est localisé son
développement et sa propagation peuvent étre facilement controlés s'il est rapidement
découvert et si une efficace lutte contre l'incendie est activée. En contrepartie, si le feu
localisé est suffisamment alimenté en matériau combustible, et s'il y a une offre suffisante
d'oxygene, le feu peut se généraliser en conduisant a un "flash over”. Le principal danger a ce
stade est le risque pour la sécurité des personnes en raison de la production de grandes
quantités de fumée et de gaz toxiques par le feu.

» Deuxieme phase "Embrasement généralisé ou flash over™ : Les gaz chaud accumulés
portent les combustibles présents a leur température d'inflammation et I'ensemble du volume
s'embrase brutalement (flash over). La présence de gaz inflammables peut également
provoquer des déflagrations plus ou moins violentes, l'incendie se propage brutalement en
fonction de la circulation de l'air et des combustibles mobilisables. Aprés cette phase, la
température de la flamme augmente rapidement.

» Troisieme phase "Embrasement stable': Dans cette phase, la combustion est
caractérisée par un régime d'embrasement presque stable, et la vitesse de combustion sera
contrélée par la ventilation, I'incendie atteint son point maximal.

» Quatriéeme phase ""Retombée du feu' : Aprés une période de feu continu, les matériaux
les plus combustibles seront consommeés et la vitesse de combustion commence a diminuer.
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Le feu finit par décroitre quand tous les matériaux combustibles dans I'enceinte de feu sont
CONSOMmMmes.

La sévérité du feu et la durée de ces phases dépendent de plusieurs parametres : [61]

squantité et repartition des matériaux combustibles (charge incendie).
svitesse de combustion de ces matériaux.
sconditions de ventilation (ouvertures).
+geométrie du compartiment.
spropriétés thermiques des parois du compartiment.
emesures actives de lutte contre I’incendie.
température
A embrasement généralisé (flashover)
1100°C

500 {-=---=-=--=3

contrélé par le
combustible

controlé par la ventilation

contrélé par le combustible

: > lemps
développement ! pleine intensité décroissance
(ignition + propagation) | (extinction)
« e >
REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figure I1.2 phases de développement d’un incendie [57].

11.3.3. Courbes températures-temps normalisées

Les courbes températures- temps sont des courbes conventionnelles, normalisees, censées
se rapprocher de celle qui se développe lors d'un incendie réel. Ces courbes sont établies a
partir de I'expérience sur des feux réels, elles sont utilisées pour des essais en laboratoire sur
des matériaux et des éléements de construction. Les courbes températures-temps différent d'un
pays a un autre et dépendent de la destination de la structure. Parmi ces courbes on peut citer :
[62]

11.3.3.1. Courbes nominales - la courbe 1SO 834

La courbe 1SO 834 (reconnue internationalement), dite d'incendie conventionnel, est une
courbe qui est censée représenter un scénario d'incendie développé dans un batiment, Elle
présente une augmentation continue et logarithmique avec le temps (figure I1.3). Cette courbe
atteint environ 500 °C apres seulement 3 minutes, 800 °C aprés 30 minutes et plus de 1000 °C
aprés 90 minutes. L'éguation régissant la variation de cette courbe est:

La courbe standard 1SO : @ g= 20 + 345 log10(8t+1)

Avec @ g= température des gaz dans le compartiment en °C, T =temps en minutes
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11.3.3.2. La courbe d’hydrocarbures

C'est une courbe qui tient compte de la sévérité lors d'un incendie sur les ouvrages de
pétrochimie de certains combustibles caractérisés par un taux de combustion élevé, tels que
I'essence, les produits chimiques, etc. Cette courbe est applicable dans le cas de petits
incendies liés aux produits pétroliers tels que les incendies de réservoirs de voiture, camions
citernes transportant du fuel, de I'essence ou certains produits chimiques (figure IL.3). Cette
courbe est caractérisée par une augmentation de la température beaucoup plus rapide que la
courbe ISO 834, et elle se stabilise a 1100°C. L'équation caractérisant la variation de cette
courbe est:

@ g =20+1080. (1-0,325. e ~0167t. 0,675. e ~25¢)

Les courbes d’hydrocarbures plus sévére sont été mises au point plus récemment suite a la
vague d’incendies majeurs dans les tunnels, qui ont indiqué que des scénarios de feu plus
séveres devaient étre considérés. Les Pays-Bas ont mis au point la courbe « RWS » simulant
le comportement de camions citernes en feu transportant de 1’essence avec une puissance
calorifique de 300 MW, générant une température de 1350 °C et causant un feu d’une durée
de 2 heures. Les Pays-Bas se sont dotés de cette courbe comme référence de calcul thermique
réaliste et indispensable pour garantir la tenue de leurs tunnels passant sous leurs ouvrages
hydrauliques. [57]

Les ¢éléments en béton s’accommodent sans probléeme d’un feu ISO d’1 heure. Une
résistance supérieure peut étre obtenue sans difficulté, ce qui est trés loin d’étre le cas des
¢léments métalliques non protégés. Apres 10 a 15 minutes, 1’acier atteint 500 a 600 degrés et
sa résistance chute fortement. Il existe des plaques et des peintures isolant 1’acier, mais une
mauvaise exécution de chantier, une dégradation de ces matériaux rapportés peuvent entrainer
des conséquences dramatiques. [57]

1400 J
I
1200 /"'"-
. raili
1000 ....----""""'—E__
o
[ "1
& BOD _',..4"'
‘E / = courbe d'hydrocarbures majorée
E 600 {tunnels) L
E
= e corbe dhydrocarbures (pétrochimie et
400 plates-formes en mer) Bl
200 m coyrbe 150 834 (bétiments) ||
o ! ! ! ! ! ! !
0 30 ]l a0 120 150

Temps {minutes)

Figure I1.3. Courbes température-temps 1SO 834 et HC. [57]
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I11.4 Réaction et résistance au feu

La réaction au feu[63] s’applique aux matériaux de construction. Elle mesure I’ensemble
des propriétés des matériaux de construction en rapport avec la naissance et le développement
d’ un incendie. Elle est caractérisée par le potenticl calorifique, la non combustibilité,
I’inflammabilité, le mode de propagation des flammes a la surface du matériau,
éventuellement par d’autres propriétés comme la formation de fumées et la production de gaz
toxiques. [58]

La résistance au feu s’applique aux éléments de construction. Elle constitue une mesure de
leur aptitude a remplir le role qui leur est dévolu, malgré I’action d’un incendie. Ces deux
notions sont donc totalement différentes. La premiere intervient a la naissance et au début du
développement de I’incendie alors que la seconde se manifeste dans la phase de pleine
intensité. Aucun des deux domaines ne peut étre négligé en prévention incendie. Les
prescriptions comportent donc des exigences relatives aux deux aspects. [57]

Ainsi le bois [58] est un matériau qui ne présente pas une bonne réaction au feu — le bois
brlle — alors que des poutres ou des colonnes en bois sont des éléments de construction
présentant une résistance au feu significative.

Par contre I’acier est un matériau qui présente une bonne réaction au feu, alors que les
éléments en acier sont des éléments de construction présentant une tres faible résistance au
feu.

2

Enfin le béton, lui, cumule les deux qualités. C’est pourquoi il est “ le ” matériau de
prédilection en matiere d’éléments de construction ou est recherchée une bonne tenue en cas
d’incendie. [57]

Les choix qui améliorent la résistance au feu des éléments de construction offrent, par leur
caractére plus permanent, plus de sécurité pour la prévention contre 1’incendie. Chaque
modification (rénovation, agrandissement) est soumise a un nouveau permis de batir ou a une
révision du permis d’exploiter ou les services d’incendie sont consultés. [57]

Il n’en est pas de méme pour les parachévements, en particulier dans les immeubles
d’habitation, ou le propriétaire/locataire de I’immeuble peut modifier le contenu du batiment
et la nature des revétements a un point tel que la charge et le risque d’incendie sont
fondamentalement modifiés. [57]

11.5. comportement au feu des structures en béton lors d’incendies

Les qualités de résistance mécanique, de facilité d’utilisation, de durabilité et la trés bonne
tenue au feu, font du béton le matériau de construction par excellence. Mais lorsqu’il
estexposé au feu, le béton perd graduellement sa résistance mécanique et il se dégrade
régulierement de D’extérieur vers le cceur. Cependant, ce processus de dégradation est
suffisamment lent et progressif pour permettre un maintien de la stabilité des structures
pendant un laps de temps, le plus souvent, suffisant a 1’évacuation des personnes, mais aussi,

44



Chapitre 02: Comportement au feu du béton

pour permettre de retrouver apres extinction de I’incendie un ouvrage endommagé mais
réparable. [64]

Les dégradations de béton par incendie sont relativement rares pour les ouvrages d’art et
affectent d’avantage les batiments. A titre d’exemple, I’incendie du gratte-ciel Windsor de 29
¢tages a Madrid, la tour est resté debout malgré le feu qui s’est propage a de nombreux étages.
Le feu & démarré au 21'°™ étage et s’est rapidement propagé, il s’est achevée aprés 26 heures
de lutte laissant un batiment completement brulé [57].

Néanmoins, il existe quelques cas d’incendie sous des ponts en béton qui ont provoqué un
endommagement significatif du matériau. Le viaduc des trois Fontaines, construit en 1981 a
Bruxelles, a subi I’agression d’un large feu localis¢ durant la nuit du 6 au 7 décembre 2003.
Une température de 750°C été atteinte a la surface des poutres et le tablier. Les poutres
présentent a plusieurs endroits des éclatements de béton au droit des semelles et des ames. A
certains endroits, des armatures et des torons précontraints sont visibles. En face inférieure de
la dalle, des éclatements de béton (détachement de morceaux) sont aussi visibles [57].
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re 11.4. A gauche, photo du b nt Windsor 4 Madrid apré I’incendi
dessous du tablier du pont a Bruxelles apres ’incendie [57].
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Dans le cas des tunnels routiers, les températures qui s’installent lors des incendies peuvent
étre supérieures & 1000°C [57]. On peut citer I’incendie important du tunnel sous la Manche,
le 18 Novembre 1996. Cet ouvrage a été soumis a un feu d’une durée de pres de 9 heures et
une température maximale de pres de 1100°C.

Apreés I’incendie du tunnel du Mont-Blanc (24 mars 1999), une investigation in situ, qui a
été complétée par une étude en laboratoire, a €été menée par le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées LCPC [65].

Cette investigation a pour objectif d’évaluer les caractéristiques mécaniques résiduelles du
béton ainsi que de connaitre la profondeur de I’endommagement dans le but d’optimiser les
travaux de réparations.
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Les différents facies de dégradation du béton sont regroupés dans le Tableau 11.1.

Tableau 11.1. Classification des dégradations d’ouvrage en béton par incendie [65].

Classe de|p 1 2 3 4
désordres
f
Vue en||
élévation | |
d’une ! > sg Eﬁ ﬁis ¢ I ]
' L e T T
poutre || ' $—— — —F
sous 5
dalle
? i ? ik — |77
Coupe |7 1] ™ TS
=k
R 29 R 29 \iEE RS 85
Désordres | Aucun. Dépots de Ecaillage Disparition du | Les armatures
observés |état de suies, superficiel Béton sont totalement
référence de coloration, (0 a 10 mm), d’enrobage, dégagées et
béton sain. traces de Fissures nettes |Les armatures |présentent des
microfissures | et orientées sont visibles, déformations
non orientées | (>0,5 mm). Le béton sous- | plastiques,
(faiencage). jacent est Une forte
Iégerement épaisseur de
feuilleté. béton a
disparu ou est
feuilletée et a
perdu sa
cohésion.

a- classe2

b- classe3

c- classe4

Figure 11.5. Exemples de désordres de différentes classes, a/ écaillage superficiel,
b/disparition du béton d’enrobage des armatures, ¢/ les armatures sont totalement dégagées et
la perte de I’épaisseur de béton atteint 50% [65].
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11.6.La résistance au feu des éléments structuraux

L’aptitude d’une construction en béton a conserver sa fonction portante pendant la durée
exigée est exprimée comme suit : [57]

Ed,fi(t) <Rd,fi(t) ccoeuenennenen. §))
Oou:

Ed,fi(t) est la valeur calculée de I’effet des actions, des sollicitations, au moment (t) de
I’incendie ;

Rd,fi(t) est la wvaleur de calcul de la résistance de la construction aux
températures élevées au moment (t).

La résistance au feu des éléments structuraux est mesurée lors d’essais sous la sollicitation
thermique décrite par la courbe I1SO. Elle comporte les trois criteres qui s’appliquent a la
majorité des éléments de construction :

o lastabilité R (capacite portante).
e [’¢tanchéité aux flammes E.
e [’isolation thermique |I.

Dans certains états membres, 1’exigence de performance W (rayonnement limite) peut étre
exigee. Say ajoutent des critéres complémentaires : M (résistances aux impacts), C (fermeture
automatique) et S (étancheité aux fumées) ainsi que des suffixes apportant des précisions
relatives a la configuration d’exposition au feu et au domaine d’application des résultats
d’essais. Le degré de résistance REI de I’élément est le temps immeédiatement inférieur a la
duré observée, choisi parmi les valeurs de 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360 minutes,
[66],[67].

¢ Le critere « stabilité » (R) d’un élément indique le temps durant lequel est assurée sa
résistance mécanique sous charge statique définie au et durant lequel ses déformations
restent compatibles avec sa fonction dans la stabilité de la construction (généralement
1/30éme de sa portée). Il correspond a la dénomination francaise de « Stable au Feu SF ».
[57]

¢ Le critére de « I’étanchéité aux flammes »(E) n’est plus satisfait lorsqu’une nappe de
coton, placée a la distance de 2 a 3 cm d’une ouverture, s’enflamme spontanément.

La dénomination francaise « Pare Flamme PF » correspond aux criteres RE. .

¢ Le critére de « I’isolation thermique » (I) est satisfait si I’¢1évation de température de la
surface non exposée de I’élément reste inférieure a 140 °C en moyenne et a 180 °C
ponctuellement.
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La dénomination francaise « Coupe-feu CF » correspond aux critéres REI. Ces deux
derniers critéres permettent d’éviter I’inflammation de matériaux en contact avec cette face.

Dans les éléments structuraux porteurs comme les poutres, colonnes, murs et dalles, la
résistance R empéche I’effondrement de la structure. En général, la fonction séparative (E et
I) s’applique aux éléments qui font partie intégrante des parois et de I’enveloppe du
compartiment : ainsi les murs et les dalles. Pour la fonction de capacité portante, il convient
d’évaluer tous les modes de rupture, tels la rupture par flexion, par effort tranchant, par
flambement ou rupture de I’ancrage des armatures des éléments en béton.

L’essai avec la courbe ISO ne prend pas en compte les liaisons aux éléments voisins, qui
permettent des redistributions de contraintes vers des sections ou des éléments moins exposés
Certains phénomenes, surtout la dilatation d’ensemble de la structure sous I’influence des
hautes températures, ne sont pas considérés dans 1’essai sous courbe ISO, alors qu’ils peuvent
étre déterminants dans la réalite.

Les élements en béton des batiments peuvent satisfaire a toutes les classes de résistance au
feu définies par la Directive Européenne relative a la “ Sécurité a I’incendie » ” sans mesure
de protection complémentaire de quelque nature que ce soit (revétement de platre, peinture
intumescente...).

Attention ! Qu’un élément structural ait résisté a un incendie ne signifie pas que 1’élément
n’a pas subi de dégats, ni que I’¢élément ne doit pas étre remplacé. Cela signifie seulement que
les fonctions structurales de 1’¢élément ont été remplies sous les charges thermiques et
mécaniques supportées.

Le calcul pour une période exigée de résistance au feu, n’explore pas le comportement de
la structure au-dela de cette période ni, a fortiori, apres refroidissement de la structure a
température ambiante.

Les essais comportent des limites : colteux, ils ne permettent que de tester des éléments de
longueur limitée, généralement sans pouvoir, a leurs extrémités, reproduire les liaisons a la
structure. [57]

Afin d’éviter [68] qu'un essai de résistance au feu ne soit nécessaire pour chaque produit
de construction, des méthodes de calcul ont été mises au point pour définir les sollicitations
thermiques et mécaniques et ainsi évaluer la résistance au feu des structures en béton, en
acier, en acier/béton mixte, en bois, en maconnerie et en aluminium. Ces méthodes de calcul
se retrouvent dans la partie des Euro-codes relative au comportement au feu. L’objectif de ces
documents est de définir d’une maniere uniforme a travers toute ’Europe la tenue aux feux
des structures.

Sur base de ces normes de calcul, une norme produit européenne a été élaborée
spécifiquement pour chaque type d’¢lément. Ainsi les faux plafonds, les gaines techniques, les
fagades, les murs, les clapets, les dalles alvéolées en béton... disposent d’une norme
spécifique. Cette disposition n’était pas celle qui prévalait en Belgique ou, précédemment,
I'ensemble de ces ¢léments était traité au sein d’une seule et méme norme. [57]
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Les dénominations R, E et | ne sont pas reprises dans les normes de base belges mais elles
sont reprises actuellement au plan international et notamment par le CEN, le Comité
Européen de Normalisation. La dénomination Rf en heures de la norme NBN 713.020 sera
adaptée a la dénomination REI en minutes, suivant les normes CEN. Les textes sont déja
préparés dans ce sens au SPF de I'Intérieur.

A présent, les essais au four ont été normalisés au niveau européen, afin de veiller a leur
reproductibilité d’un four a I’autre.

Précédemment, les résultats pouvaient varier sensiblement [69], par exemple de deux a
plus de cing heures pour un méme élément de plancher alvéolé dans différents fours. En
comparant les ¢lévations de température [58] mesurées sur la face exposée d’un élément
identique placé dans 14 fours européens respectant la courbe SO, la température de 800 °C
est atteinte aprés des temps compris entre 28 et 48 minutes. Les fours belges sont parmi les
plus séveres.

Les differences étaient dues, entre autres, au rayonnement des flammes et des parois du
four, a la surpression imposée dans le four, aux conditions d’appuis. La Belgique était la seule
a imposer une valeur aussi élevée de surpression des gaz (20 Pa). Cette différence modifie de
fagcon significative les durées de résistance au feu des éléments qui ont une fonction de
séparation mais pas la résistance des eléments portants entierement entourés par le feu. [57]

I1.7. Comportement au feu de différents matériaux de construction

11.7.1. Classification des matériaux selon leur résistance au feu
Les matériaux de construction sont généralement classifiés selon leur :

» Réaction au feu : participation au développement d’un feu, selon son caractére plus ou
moins combustible

> Résistance au feu : capacité du matériau a continuer de remplir sa fonction sous
I’action de I’incendie
» Stabilité au feu : durée pendant laquelle I’élément résiste mécaniquement (indice SF

selon NF ou R selon EN)

» Degré pare flamme : durée pendant laquelle 1’élément reste étanche aux flammes, aux
fumees et aux gaz (indice PF selon NF ou E selon EN)

> Degré coupe-feu : durée pendant laquelle 1’¢lément assure une isolation thermique
suffisante pour ne pas échauffer la face non exposée au foyer (indice CF selon NF ou |
selon EN)
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Tableau 11.2: Classification des matériaux(NF EN 13501-1, 2013) [70]

AUTRES PRODUITS QUE SOLS Sots
Cuasses seLon NF EN EXIGENCE Cuasses seLon NF EN EXIGENCE
13501-1 13501-1
Al - - Incombustible Alg . Imcombustible
A2 sl do MO A2 s1 MO
A2 sl di A4 52
A2 §2 do M1 By s1 M3
s3 dl §2
B s1 do Gy
52 dl
83
C sl do M2 By s1 M4
s2 dl §2
s3
D sl do M3 s : fumées ; d : débris enflammés.
52 di M4 Les classes admissibles sont définies par
s3 (non gouttant) une combinaison de niveaux de
Toutes classes autres que E-d2 et F M4 performance lorsqu'il est fait appel 2
classification(s) supplémentaire(s)

11.7.2. Le bois

¢ Le bois non traité est généralement classe D (M3 ou M4) : mauvaise réaction au feu

¢ Brile rapidement en surface, forme une couche de charbon (mauvais conducteur

thermique) qui isole le coeur de la piece : stabilité au feu pas si mauvaise

¢ Faible conductivité thermique du bois : degré pare-flammes moyen

¢ Avec traitement (ignifugation, enduits, enrobements, revétements) possibilité

d’obtenir une bonne réaction au feu (A2 ouAl). [71]
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11.7.3. Le platre

¢

¢

¢

Incombustible : trés bonne réaction au feu
Mauvais conducteur thermique (forte porosité)

Consomme de la chaleur lors des estrans formations minéralogiques : bon coupe-
feu.

» Entre 80 et 200 °C :

e CaSO:H,0 ~ —  CaSO40,5H,0 + 1,5H,0
e CaS040,5H,0 — CaSO04(111) +0,5H,0

» Entre 350 et 400 °C

® CaSO4(1l) — CaSO0s4 (I1)

» Entre 600 ET 750 °C

e CaCO3 —  CaO + CO2

» Au dessus1180 °C

eCaSO4 (1) — CaSOu (1)

11.7.4. Les métaux

¢
¢
¢

Incombustible : trés bonne réaction au feu
Tres bon conducteur thermique : trés mauvais degré coupe-feu
Chute importante des propriétés mecaniques : mauvaise stabilité au feu

Comportement a chaud (pendant I’incendie) différent du comportement apres

refroidissement

Figure: 11.7.Flambage des profilés en acier. [73]
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11.7.5. La magonnerie

¢

¢

¢

¢

Pierres taillées, terre cuite, blocs bétons

Matériaux incombustibles : trés bonne réaction au feu

Reéactions physico-chimiques qui modifient les propriétés des matériaux
Instabilités mécaniques : écaillage

Evolution des propriétés mécaniques

Instabilités mécaniques

11.7.6. Le béton

¢ Matériau incombustible : bonne réaction au feu

¢ Conductivité thermique faible : bon degré coupe-feu
¢ Bon comportement mécanique aux hautes températures : bonne stabilité au feu

Figure 11.8.Tunnel sous la Manche, 1996et2008. [73]

11.8.La restauration des structures béton

Une construction en béton exposée a des températures élevées peut étre endommagée.
Dans certains cas, les dégats peuvent étre réparés. Dans d’autres cas, ils sont irréversibles et la

construction doit étre démolie. [57]

11.8.1 Méthodes d'inspection

Apres un incendie, la premiere chose a faire est de procéder a une évaluation de l'intégrité
structurale de la construction en béton. Cette évaluation déterminera si on peut encore
pénétrer dans le batiment en toute sécurité. Ensuite, il faut évaluer I’ampleur des dégats et voir

si le batiment peut encore étre réparé. [57]
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» Constatation visuelle

Lors d’une premiere inspection, 1'écaillage, 1I’éclatement du béton, la formation de fissures
importantes et la déformation de la construction sont relativement faciles a détecter. Un
simple coup d’ceil suffit. [57]

Le béton est fabriqué a base de granulats calcaires ou siliceux : soumis a échauffement, sa
couleur change. Le changement de couleur est imputable a la présence de certains composants
ferrugineux. De ce fait il varie selon le type de béton. Cette modification de couleur est
permanente : il est donc possible, sur base de la couleur du béton, d’évaluer
approximativement la température maximale atteinte pendant l'incendie. Les différentes
couleurs du béton sont les suivantes :

e rose ou rouge pour des températures comprises entre 300 et 600 °C ;
e gris blanchétre pour des températures comprises entre 600 et 900 °C ;

e terne ou jaune clair (couleur peau de chamois) pour des températures excedant
900°C

Ceci implique qu’il est également possible d’évaluer la résistance du béton apres incendie.
Dans la pratique, on peut affirmer qu’un béton présentant une coloration rose est suspect. Une
température de 300 °C correspond en effet, grosso modo, a celle d’un béton qui a perdu une
partie permanente de sa résistance. Une coloration gris blanchatre indiquera, elle, un béton
fragile et poreux. [57]

Par ailleurs, une déformation permanente de la construction indique une surchauffe de
I'armature. [57]

» Méthodes d'essais
On dispose des méthodes suivantes :
e examen de la résistance a la compression, par exemple avec un sclérometre ;

e réalisation de mesures acoustiques, en vue de détecter la formation de fissures
internes ;

o forage et extraction de carottes pour effectuer a la fois des essais de compression et
un examen tant pétrographique que microscopigque.

11.8.2 Possibilités de réparation

Aprés un incendie, il est parfois nécessaire de procéder a d'importants travaux de
réparation. Pour la réparation d’une construction en béton, il est pratiquement impossible de
fournir des solutions standards. Il faut examiner la situation cas par cas et opter pour la
meilleure solution. A cet égard, les facteurs suivants doivent néanmoins étre pris en
considération : [57]
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e larésistance de la construction apres incendie.
e les déformations permanentes.

e la durabilité aprés incendie et réparations.

e |'aspect esthétique.

Le choix de la solution est largement dicté par des considérations d’ordre économique :
quelle est la solution économiquement la plus avantageuse ? Remplacer ou réparer les
éléments endommagés ? En régle générale, pour une construction en béton qui, suite a un
incendie, présente une déformation, la solution la plus logique consiste a remplacer les
éléments de construction ou a démolir le batiment.

Lorsque I'armature n’a pas été soumise a une chaleur trop élevée, le décapage du béton
endommagé jusqu’au béton sain sera largement suffisant. Dans la pratique, une bonne
solution consiste a réparer le béton endommagé a 1’aide de béton projeté, pour autant que ce
travail soit effectué par des hommes de métier. En collant sur la surface endommagée du
béton des plats métalliques ou des bandes de fibres de carbone, il est parfois possible de
renforcer une armature affaiblie localement. Ce travail doit également étre executé par des
spécialistes. Dans le cas de dégats a l'esthétique du batiment, la solution la plus évidente
consiste a appliquer un revétement. [57]

Le béton projeté est souvent utilisé pour des réparations, des rénovations ou pour une
construction de type particulier. Dans le cadre du théme ” La sécurité incendie et les structures
en béton ", le béton projeté est plus particulicrement utilisé pour la réparation d’¢léments de
structure ou l'armature a €té mise a nu. Dans le cas du béton projeté, le mortier est projeté
sous pression. On distingue deux techniques de projection : par voie séche et par voie humide.
[57]

La projection par voie séche

Le mortier sec est dirigé vers une conduite haute pression. Celle ci transporte le mélange
sec vers la téte de projection ou l'injection d’eau le transforme en béton qui est ensuite projeté
sur la surface a réparer. Il s’agit d’une technique relativement compliquée qui nécessité un
appareillage lourd. Elle est uniqguement appliquée pour des éléments volumineux.

La projection par voie humide

Avant projection, le mélange de ciment et de sable, éventuellement de granulats, est
introduit dans un malaxeur ou il est mélangé avec de 1’eau. Ce mélange est ensuite projeté sur
la surface a traiter, a I’aide d’une pompe a piston plongeur, et mis en ceuvre. Cette technique
est particulierement appropriée pour de petits éléments et pour des éléments dans lesquels de
minces couches doivent étre projetées. C’est une technique simple qui nécessite un
appareillage plus léger. [57]
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11.9. .Comportement au feu du béton

Lorsque le béton est exposé a des hautes températures, le chargement thermique imposé
conduit a des transferts thermiques et hydriques au sein de la structure en béton induisant des
phénoménes tres complexes. Parmi les plus importants figurent la modification de la teneur en
eau, la décomposition chimique de la pate de ciment et le changement de pression interne. Ces
mécanismes sont souvent considérés comme les principales causes des changements au
niveau de la microstructure du béton qui entrainent des modifications des propriétés
thermiques, hydriques et mécaniques. Dans ce paragraphe, nous parlons des effets des hautes
températures sur les éléments constitutifs et les principales propriétés physiques et thermiques
du béton. Puis, nous attachons la plus grande attention sur ce que peuvent engendrer ces
modifications sur le comportement mécanique et les déformations thermiques du béton. [74]

11.10. Effets de la température sur la structure et les propriétés thermiques et
physiques du béton

11.10.1. Evolution des composants et de la structure du beton

11.10.1.1. Evolution de la pate de ciment

Au cours de [D’échauffement du béton, on observe de nombreux phénomene
physicochimiques et des transformations qui modifient sa microstructure. Ces modifications
ont un effet sur les propriétés thermiques, hydrique, et mécaniques du béton [75].

L’eau joue un role prépondérant dans le comportement de la matrice cimentaire. Sous
I’effet de la température, elle se dilate puis s’évapore en entrainant une déshydratation des
hydrates formes. Les principales transformations de la matrice cimentaire décrite par
Schneider et Noumowé avec une élévation en température sont présentées dans le tableau
11.3.

Tableau 11.3. Les principales réactions physico-chimiques dans le béton a haute température
[76] [77] [78] [79].

L’eau libre et une partic de 1’eau adsorbée
Entre 30 et 120°C s’échappent du béton. L’eau non
liée est completement éliminée a 120°C.

Une double réaction endothermique peut
Entre 130 et 170°C avoir lieu correspondant a la

décomposition du gypse CaS04.2H20.
Fusion des fibres polypropylene a

171°C

On a la premiére étape de la déshydratation.
Iy a rupture du gel de ciment la

Autour de 180°C et chaleur brise le gel de ciment et arrache des
jusqu’a environ molécules d’eau aux silicates
300°C : hydratés. L’eau  liée  chimiquement
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commence a s’échapper du béton.

On peut avoir de petits pics endothermiques
indiquant des effets de

A environ 250 et décomposition et d’oxydation d’¢léments

370°C: métalliques (ferriques).
Clivage des granulats silico-calcaires a
300°C.

Entre 450 et 550°C Il'y a une décomposition de la portlandite en
chaux libre : Ca(OH) 2 CaO + H20

Autour de 570°C  (573°C) Transformation de structures de quartz o en
quartz 3, accompagnée d’un
gonflement

Décomposition des phases de C-S-H et
Entre 600 et 700 °C formation de B,-CZS. c’es_t la secon_d_e

étape de la déshydratation des silicates de
calcium hydratés qui produit une

nouvelle forme de silicates bicalciques.

Décomposition du carbonate de calcium. Le
Entre 700 et 900°C calcaire se décompose autour de

800°C en CaCO3 CaO + CO2, reaction
fortement

endothermique qui libére du gaz carbonique

Début de la fusion des agrégats et de la pate
Au dessus de 1300 et de ciment.
1400°C

L’étude des résultats d’analyses thermiques différentielles (ATD) et d’analyses thermo
gravimétriques (ATG) permet de détecter I'apparition de transformations chimiques se
produisant au sein du béton porté a des températures élevees, et de suivre leurs progressions.
Plusieurs auteurs ont présenté les résultats de ce type d’analyses réalisées sous diverses
conditions

11.10.1.2. Evolution des granulats

Les granulats jouent un réle important dans le béton car ils en constituent le squelette par
lequel sont transmis les efforts. Les granulats sont en principe inertes dans le béton a la
température ambiante sauf cas de pathologie comme les réactions alcali-granulats, sous I’effet
de la température, des modifications physico-chimiques se produisent également dans le
granulat en fonction de leur nature minéralogique. Le facteur important du comportement du
béton chauffé est la stabilité chimique et physique des granulats. Il est donc nécessaire de
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connaitre le comportement des granulats a haute température. Les granulats les plus utilisées
pour les ouvrages en béton sont les granulats siliceux et les granulats calcaires [80].

Comme le montre les figures 11.9.et 11.10.La majorité des granulats est généralement
stable jusqu’ a 600°C [81]. Les granulats siliceux sont constitués de minéraux tels que le
quartz, la calcédoine, ’opale, le silex. Dans la structure de ces minéraux contiennent de
I’ordre de 20% d’eau combinée [82]. Cette eau, entre 120 - 600°C est capable de se libérer
partiellement en réduisant la résistance de ce matériau. Ce départ de 1’eau peut entrainer un
clivage des granulats. Un autre phénomene concerne le quartz a 575°C. Un changement de
phases avec un changement de volume de 1 a 5, %. Le quartz présent dans les granulats
siliceux SiO4 est un édifice de tétraédres (un atome de silicium entouré de 4 atomes
d'oxygene) soudés par les sommets, en chaines. C'est une forme stable a basse température de
la silice. Au-dessus de 573°C a la pression ambiante une Iégere rotation de liaisons entre
tétraedres, conduit a une forme cristalline de symétrie hexagonale; le quartz . La température
de transition du quartz a-B peut augmenter avec la pression [83]. Ainsi ces deux phénomeénes
qui apparaissent dans les granulats a base de quartz, peuvent provoquer I’endommagement de
la structure du béton.

Les granulats calcaires présentent un bon comportement thermique jusqu’a 700°C. Cette
température est le début de la décarbonatation (CaCO3 CO2 + CaO) qui se produisent entre
600 et 900°C. Le CaO libre présent dans les bétons chauffés puis refroidis réagit avec
I’humidité et se transforme en Ca(OH)2 en multipliant son volume par 2,5. Cette réaction peut
expliquer la diminution de la résistance résiduelle (résistance mesurée apres refroidissement)
par rapport a la résistance a chaud des bétons a granulats calcaires chauffes au-dela de 700°C.

Limestone

Siliceous sand

! w

L
E
S Calcareous
13 quartz sand
w
L : 1 1 X 1 N 1 1 J
20 200 400 600 800 1000

Temperatwe (°C)

Figure 11.9.Analyse ATD de 4 granulats généralement utilisés pour la confection des
bétons [84].
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Figure 11.10 études de la stabilité thermique et des transformations physico-chimiques de
quelques granulats en fonction de la température [84].

D’apres les recherches menées par Schneider [85] et Khoury [86] et bien d’autres
chercheurs Les propriétés d’un bon granulat du point vu de I'utilisation a haute température
sont :

e Un faible coefficient de deformation thermique.
e [’absence de déformations résiduelles apres refroidissement.

e Une stabilit¢ thermique, c’est a dire, un faible nombre de pics sur les courbes
d’analyse thermique différentielle et d’analyse thermo gravimétrique ; soit peu ou pas
de changements des phases.

e Une structure mono minérale de la roche composante du granulat.

11.10.1.3. Evolution de Pinterface pate granulats

Dans les bétons, I’interface pate-granulat est la partie la plus fragile, la plus poreuse et la
mieux cristallisée. La présence de la fumée de silice réduit sa porosité et permet ainsi une
bonne adhérence entre la matrice cimentaire et les granulats. Par contre cette zone est moins
riche en gel de CSH. [87]

A haute température cette partie, appelée aussi I'auréole de transition, se dégrade
progressivement en montant en tempeérature. Ceci est di au départ de I’eau piégée dans les
pores et liée chimiquement. Le retrait de dessiccation favorise le développement des fissures
et au d’el de 120 °C, les phénomenes de déshydratation engendrent une détérioration rapide
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au niveau d cette zone a cause de la dilatation différentielle entre la pate de ciment (retrait) et
les granulats (expansion). Plus le matériau est hétérogene plus la différence entre les
coefficients de dilatation thermiques des constituants est importante. Ces coefficients varient
en fonction de la température, et dépendent du type granulat et de ciment utilisés. Ceci a été
confirmé par Diederichs et al en effectuant des essais de mesure du coefficient de dilatation
thermique avec différentes natures de granulats. [88]

11.10.2. Evolution des propriétés physiques du béton au cours de I'échauffement
11.10.2.1. Densité apparente

D’apres les travaux de Bazant and Kaplan, on observe une légere diminution de la masse
volumique Pour tous les bétons entre la température ambiante et la température 400 °C a
cause de I'expansion thermique du matériau et du départ de I'eau. [89] Voire figure 11.11.
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Figure I1.11. Effet de la température sur la masse volumique de bétons confectionnés
avecdes granulats de type a— argile expansé (granulats léger), b— silico- calcaire, c— quartzite
etd— basalte. [89]

Les roches d et ¢ contenant du quartz, leur expansion a 573 °C provoque une diminution de
la masse volumique des bétons. La forte baisse de la masse volumigue dans le béton b est
attribuée a la présence de granulats calcaires dans sa composition, ce qui peut entrainer un fort
dégagement de CO2 a partir de 600 °C [89].

D’apres ces résultats on peut conclue que :

* L’expansion thermique du béton et le départ d'eau par séchage et déshydratation de
CSH et portlandite diminue la densité du matériau,
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« La forte expansion a 573 °C des granulats contenant du quartz diminue la densité du
béton,

« Le fort dégagement de CO2 qui accompagne la décomposition du carbonate de
calcium a partir de 700 °C diminue fortement la densité du béton,

« La fusion du béton densifie le matériau, augmentant par conséquence sa masse
volumique [89].

11.10.2.2. Perméabilité

Dans les travaux de Sliwinski et al. [90], il a été montré que la perméabilité du béton
augmente avec la température de maniére exponentielle. Les valeurs de la perméabilité ont ét
obtenues pour un béton de granulats basalte chauffé a 1°C/min et refroidi a la température
ambiante (figure 11.12).
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Figure 11.12. Perméabilité intrinséque résiduelle en fonction du traitement thermique
[90].

L’évolution de la perméabilité avec la température a été aussi étudiée dans le cadre du
Projet National BHP 2000 [91]. La détermination de la perméabilité intrinseque (k) a été
réalisée a partir de la mesure de la perméabilité a l'azote (Ka) selon la méthode de

Klinkenberg en utilisant la relation : Ka = k (1+§) ...................... (2)

Ou P est la pression moyenne et b un coefficient déterminé expérimentalement. La figure
11.13. Montre qu’a 105°C la perméabilité intrinseque du BHP est nettement inférieure a celle
d’un BO Par contre, elle augmente plus rapidement avec la température pour le BHP que pour
BO. A 350°C, le BHP a une perméabilité équivalente a celle du béton ordinaire.
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Figure 11.13.Perméabilité apparente au gaz en fonction de la température de
conditionnement [92].
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11.10.2.3. Perte de masse

Durant I’échauffement du béton, sa masse est soumise a une variation due a 1’évaporation

température, °C

de I’eau et la déshydratation progressive du gel CSH.

La figure 11.14.regroupe les résultats d’analyses thermogravimétriques (ATG), menées par
différents auteurs sur des bétons comprenant différents granulats. Globalement on observe
entre 20°C et 200°C une perte de masse due a I’eau libre, entre 200 et 500°C une perte de
I’eau liée chimiquement et au-dela de 500°C une perte liée aux dégradations chimiques des

différents types de granulats [79].

La perte de masse est plus importante dans un béton ordinaire (BO) que dans un béton a
haute performance (BHP). En effet, le ratio E/C est de I’ordre de 0.5 pour un BO contre 0.3

pour un BHP.

8¢

o

(va)
P=

T4

Bétons de quarizitiques ct
basaltiquecs - perte de massc

0
Figure 11.14. Perte de masse des bétons de différents types de granulats en fonction de la
température [79].
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La perte de masse d’un béton se résume en trois domaines dont les limites varient suivant
les auteurs :

> de la température ambiante a 120°C (150°C) : une faible variation de masse
s’observe. Ce premier domaine marque le départ de I’eau libre des capillaires, [93],

» de 120°C (150°C) a 300°C : I'augmentation de la perte de masse est beaucoup plus
rapide. Ce domaine est caractérisé par le départ de I’eau liée dans les hydrates et
principalement du gel de C-S-H. C’est dans ce domaine que le taux de séchage passe
par un maximum correspondant a la fin de la migration de 1’eau évaporable [93], [77].

> au-dela de 300°C : la vitesse de perte de masse diminue. La diminution de la masse
continue a cause de la dé hydroxylation de la portlandite et de la décarbonatation du
carbonate de calcium [93], [83], [77].

11.10.2.4. Evolution de la porosité

La déshydratation reste un de phénomenes majeurs durant 1’échauffement de la pate de
ciment. Elle change les hydrates en anhydres. Le volume des anhydres qui se créent est
inférieur a celui des hydrates de départ. Ceci entraine une augmentation de la porosité du
systeme. La porosité totale augmente et la taille caractéristique des pores change [77].
Noumowzé et al. [94] ont montré une augmentation de la porosité au mercure a 300°C avec un
accroissement de la taille des pores. Pour Ye et al. [95], la porosité totale et la distribution des
pores évoluent plus sur les pates de ciment des bétons a haute performances que celles des
bétons ordinaires. Les travaux de Gaweska [77] confirment 1’augmentation de la porosité en
fonction de la température. Cependant, Gaweska note une croissance rapide avant 180°C puis
une évolution progressive jusqu’a la température de 600°C. A 180°C, la porosité relative du
BO augmente de 57% et celle du BHP de 98%. A I’inverse pour Kalifa et al. [96], la valeur de
la porosité a I’eau évolue tres peu entre 105°C et 400°C. Elle augment de 2.3% pour le BO et
de 0.9% pour le BHP. Tsymbrovska observe I’évolution de la porosité totale a I’eau avec la
température. Quel que soit le béton considéré, la tendance est identique, la porosité augmente
régulicrement jusqu’a 450°C, puis de facon plus importante a partir de cette température.
Cette évolution est attribuée a la détérioration de la pate et de I’interface granulat/pate, puis a
la déshydratation de la Port landit [97]. Voir figure 11.15.
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Figure 11.15.Evolution de la porosité totale d’un béton ordinaire (Rc=36 MPa) et d’un béton
a haute performance (Re=110 MPa), d’apreés [97]

11.10.3. Effet de la température sur les comportements mecaniques des bétons

Le béton subit de fortes modifications physico-chimiques qui influencent 1’évolution de ses
propriétés mecaniques avec la température. Les resultats obtenus de différentes investigations
sur le comportement du béton chauffé, interprétent differemment les évolutions de ces
parametres. [87]

Ces différences ne sont pas dues seulement a la nature et au type du béton mais aussi aux
conditions expérimentales comme : la durée et le taux de chauffage et de refroidissement, la
géométrie des éprouvettes.....

Les recherches menées jusqu’a présent sur les bétons a haute température ont visé
principalement, I’amélioration de ses performances mécaniques a 1’état durci aussi bien qu’a
I’état frais. En revanche ’amélioration de ses performances vis-a-vis du comportement au feu
reste un champ d’investigation assez peu développé. [87]

11.10.3.1. Résistance en compression a hautes tempeératures

L’évolution de la résistance en compression en fonction de la température a été le sujet de
plusieurs investigations expérimentales. Cette évolution est affectée par de nombreux
parametres : nature du liant et des granulats, rapport agrégat/ciment, rapport E/C [85].

Phan dans ses travaux, rassemble les résistances en compression résiduelles obtenues au
cours de ses essais e une partie des résultats obtenus par d’autres chercheurs. L’allure générale
des courbes débute par une chute de résistance au voisinage de 100 a 150°C, suivi d’un
accroissement de résistance entre 300 et 350°C, puis d’une chute de résistance continue avec
la température au-dela de 350°C.(figure 11.16) [98]
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Figure 11.16. Evolution de la résistance en compression relative des bétons avec la
température [98].

Khoury attribue la baisse de résistance enregistrée entre 100-150°C a un gain de fluidité de
I’eau qui a ces températures a pour conséquence de réduire les forces de liaison entre les
couches de C-S-H. Cette réduction d’énergie de surface entre gels développe éventuellement

des groupes silanols (Si-OH HO-Si) qui ont la particularité de présenter des forces de liaison
faibles. [86]

D’aprés Dias [99] et Cast [100], le gain de résistance vers 300-350°C est dd a une
augmentation des forces de liaisons entre hydrates et a un accroissement des énergies de
surface. Les bétons a hautes performances (BHP) présentent un gain plus marqué et décalé
vers les hautes températures par rapport aux bétons ordinaires (BO).

La raison de la baisse de résistance du béton est souvent attribuée & une modification de la
microstructure de la pate de ciment par déshydratation. Cette réaction de déshydratation étant
chimiquement irréversible, la chute de résistance du béton est liée au degré d’hydratation de la
matrice cimentaire. Cette explication est a nuancer dans la mesure ou le clivage qui
transforme le quartz o en quartz § dans des granulats siliceux a 573°C fragilise le granulat et
peut entrainer également une chute des résistances mécaniques du béton [101].

AIFA et al(2018) ont obtenu des résultats similaires. Ils ont rapporté que 1’évolution de la
résistance a la compression des différents bétons légers a base de polyester expansé en
fonction de la température de chauffe diminue lorsque la teneur en polystyréne augmente et
I’augmentation de la température de chauffe ainsi. Figure 11.17. [19]
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Figure 11.17 Evolution de la résistance a la compression de chaque type de béton étudiée
en fonction de tempeérature. [19]

L’augmentation de la température affecte la résistance en compression des bétons soit
ordinaire ou allégé par les billes de PSE. La résistance du beton a base de polystyréne est
inférieure a celle du béton témoin pour tous les pourcentages de substitution, cette diminution
de résistance est liée a ’augmentation de la proportion de polystyréne expansé. Pour une
teneur en PSE de 45%, la résistance a la compression décroit de 22,5 MPa a 6,5 MPa. Soit
une réduction de l'ordre de 71,11% pour les températures allant de 20°C a 600°C
respectivement. La diminue est considérable avec l'augmentation de la température de
traitement, mais reste dans les valeurs compatibles avec I’utilisation en isolations. [19]

11.10.3.2. Résistance en traction a hautes températures

Peu de recherches ont été faites pour déterminer la résistance a la traction a haute
températures, vu la complexité de la réalisation des essais. La plupart des observations, de
I’évolution de la résistance en traction en fonction de la température, sont réalisées apres le
refroidissement par fendage (Thelandersson [102], Noumoweé [93].).

Sur la Figure 11.18, on présente les résultats de traction directe a chaud obtenus par
Thelandersson [102], Felicetti& al [103] et Felicetti&Gambarova [104]. Comparés avec les
valeurs proposées par ’EUROCODE 2 et le DTU Feu-Béton.
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Figure 11.18.Résultats des essais de résistance en traction relative obtenus par [102], [103] et
[104] comparés a ceux de la DTU et EUROCODE 2.

Toutes les valeurs déterminées se situent au dessous de celle du DTU. A partir de ce
graphe, comme pour la variation de la résistance en compression, la résistance en traction
chute avec I’élévation de la température. En effet, la résistance en traction du béton avec la
température est affectée par les mémes paramétres que pour la résistance en compression
(nature du liant et des granulats, teneur en eau, vitesse de chauffage...). Par ailleurs, Harada&
al. [105] affirment que, par rapport a la résistance en compression, la diminution de la
résistance en traction est trés marquée.

Gaweska [77] a effectué des essais de traction directe durant le cycle thermique a la fin de
la période de stabilisation du palier de température sur un BHP (100 MPa). Elle observe que
la résistance a la traction obtenue « a chaud » a 120°C, 250°C et 400°C est supérieure a celle
déterminée a 20°C (figure 11.19). Ces résultats semblent corroborer ceux de Khoury [106]
obtenus par des essais de flexion a haute température.
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Figure 11.19. Evolution de la résistance a la traction a chaud d'un béton a hautes
performances [77].
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Les essais menés par Chang sur la résistance résiduelle a la traction normalisée montrent
une diminution de cette derniére avec la température. lls soulignent que la baisse de résistance
en traction est beaucoup plus rapide que celle de la résistance en compression, pour des
températures supérieures a 400°C. Il apparait, au vu de ses résultats, que la résistance en
traction initiale des bétons n’a aucune incidence sur 1’évolution de la résistance avec la
température. [107]

Min Li note que sur la résistance résiduelle a la traction par fendage est plus sensible aux
effets de la fissuration que la résistance résiduelle a la compression. Il indique également que
la baisse de résistance des pates a hautes performances est beaucoup plus rapide que celles des
pates ordinaires dans la plage de température comprise entre 200 et 400°C (figure 11.20).
[108]
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Figure 11.20. Evolution de la résistance résiduelle a la traction des pates de ciment avec la
température. [108].

11.10.3.3. Module d’élasticité a hautes températures

Ce module traduit I’évolution de la rigidité du béton avec la température. La perte de I’eau
évaporable au dessous de 100°C du béton a tendance a faire augmenter la résistance en
compression et diminuer le module d’¢lasticité. La chaleur affecte similairement le module
d’élasticité et la résistance du béton au dessus de 100°C. De nombreuses ¢études
expérimentales montrent une diminution graduelle du module élastique en compression avec
la température [93], [109], [77].

Noumow¢é [93] a effectué¢ des essais de module d’¢lasticité résiduel, aprés un chauffage a
150°C, 300°C, 450°C et 600°C sur un béton ordinaire (38,1 MPa) et sur un béton a hautes
performances (61,1 MPa). Il constate que la baisse du module d’¢lasticité des deux bétons
s’effectue de manicre linéaire avec I’augmentation de la température et que la courbe
d’évolution du module élastique résiduel du BHP reste trés proche et semble similaire a celle
du béton traditionnel. Sabeur [110] aboutit a la méme constatation pour des mesures de

module d’élasticité réalisé a chaux
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Gaweska [77] a noté une décroissance du module d’¢élasticité relatif entre 20°C et 600°C
sur trois BHP M100C, M75C, M75SC et un BO M30C comme montre la figure 11.21. Les
valeurs du module d’¢lasticité a 600°C sont inférieures a 15%. La plus faible valeur est celle
du M75SC (moins de 2 %). Gaweska conclut aussi que le rapport E/C n’a aucune influence
sur I’évolution du module d’élasticité avec la température

——M30C

—a—M75C
—a—M75SC

—a—M 100 C

+-———t————d4--=-—-

300 400 500 600 700
Température [°C]
Figure I1.21. Evolution du module d’élasticité relatif pour les bétons M30C, M75C,M75SC,
M100C [77].

La comparaison du module d’¢lasticit¢ mesuré a chaud et en résiduel effectuée par
Gaweska indique une diminution plus importante du module d’¢lasticité résiduel au-dela de
120°C. La différence entre les deux types d’essais semble croitre avec 1’augmentation de la
température. Le gradient thermique additionnel induit durant la période de refroidissement et
la réaction de réhydratation expansive de la chaux CaO semblent étre a l’origine d’une
fissuration additionnelle du matériau. [77]

Les variations du module d’¢lasticité¢ avec 1’augmentation de la température dépendent
principalement de la microstructure de la pate de ciment (augmentation de 1’endommagement
du matériau par la déshydratation et la fissuration de la matrice) et traduit I’évolution de la
rigidité du béton avec la température. Ainsi, avec 1’élévation de la température, on assiste a la
rupture de liaisons internes qui entrainent une diminution du module d’élasticité avec un
matériau de plus en plus déformable [111].

Le module d’¢lasticité diminue de manicre continue a partir du cycle de 150°C. L’auteur
obtient une baisse de plus de 98% de la rigidité initiale a un chauffage de 600°C. Il conclut
donc qu’apres 600°C, les éprouvettes de bétons testées ne présentent plus une rigidité
significative. Tolentino explique la baisse de rigidité des bétons portés a une température
¢levée par I’augmentation des volumes poreux dans le béton. [109]

Les modules d’¢lasticité déterminés par Diederichs et al [112] sur les trois BHP et par
Castillo et Durrani [100] sur le BHP et le béton ordinaire sont portés sur la figure 11.22. Les
valeurs du DTU sont également données sur la méme figure.
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Figure 11.22. Modules d’élasticité en fonction de la température d’exposition;

La zone grisée indique les valeurs expérimentales prises en compte pour 1’établissement du
DTU (les courbes extrémes représentant déja des moyennes d’apres leurs auteurs).ll est clair,
qu’au-dela de 200°C, les modules d’¢lasticité déterminés sont supérieurs a ceux obtenus par
Diederichs. Les deux séries de courbes restent cependant supérieures a celles du DTU. Les
différences sont importantes sur une grande plage de température. Elles sont maximalesa T =
400 °C et comprises entre 20 et 70 %. Seule une valeur déterminée a T = 100°C sur le BHP de
cendres volantes se situe environ 5 % au-dessous de la courbe du DTU

11.10.4 Evolution des propriétés thermiques du béton avec la température

L’évolution de la distribution de température dans une structure est gouvernée en grande
partie par les propriétés thermiques du materiau, particulierement la capacité calorifique et la
conductivité thermique. Cependant, la détermination de ces propriétés avec exactitude, dans le
cas du béton, est tres difficile, en raison de nombreux phénoménes qui se produisent au sein
de la microstructure du béton. [74]

11.10.4.1 La conductivité thermique :

La conductivité thermique désigne 1’aptitude que posséde un matériau a conduire de la
chaleur. Ce parameétre est prépondérant pour décrire la distribution de la température au sein
du matériau lors du chauffage. La conductivité thermique du béton diminue, d’une maniére
générale, lorsque la température augmente. Ce comportement met en évidence la détérioration
de la microstructure, les microfissures limitent les transferts de la chaleur.
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Les principaux paramétres influencant 1’évolution de la conductivité thermique sont : la
teneur en eau, le type de granulats, le degré de saturation en eau liquide, la structure de
I’espace poreux et la formulation du béton. [74]
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Figure 11.23: Conductivité thermique du béton en fonction de la température [113]

11.10.4.2 Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique d’un matériau est la quantité¢ d’énergie nécessaire pour faire monter
de 1°C la température d’'une masse unitaire de matiere. Autrement dit, c’est la capacité¢ du
matériau a emmagasiner de la chaleur.

L’évolution de la chaleur spécifique du béton est principalement reliée a celle de la pate de
ciment et de type de granulats. [32]. La chaleur spécifique augmente d’une maniére générale
avec la montée de la température. Cette variation est liée aux différentes réactions
endothermiques. En effet, la chaleur massique du béton a haute température est gouvernée
significativement par la nature du granulat existant dans la composition du béton. Une
augmentation de la chaleur massique du béton contenant les granulats siliceux se produit
autour de 500°C liée a la transformation du quartzite (Figure 11.24).L’influence des granulats
calcaires sur la chaleur massique du béton est négligeable pour une température inférieure a
600°C - 800°C. Cependant, au dela de cette température, la chaleur massique du béton
calcaire s’accroit immédiatement et est liée a la consommation de chaleur sous forme latente
pour la décarbonatation du calcaire. La chaleur latente nécessaire pour élever la méme
température du béton de granulat calcaire est dix fois plus élevée que celle du béton de
granulat siliceux lorsque la température est supérieure a 600°C. [113]
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Figure 11.24: Influence des types de granulat sur la chaleur massique de bétons [113]

11.10.5.Comportement Au Feu Du Béton A Haute Performance : Eclatement Et

Ecaillage Du Beton
11.10.5.1. Phénomeéne d’éclatement et d’écaillage du béton

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

. L’écaillage : c’est la rupture des couches ou des pieces proches de la surface d’un
élement de structure en béton lorsqu’il est soumis a une haute et rapide augmentation de la
température. Harmathy est le premier a avoir tenté¢ d’expliquer le phénoméne d’écaillage du
béton. 1l considere la présence des forts gradients thermiques et le développement de pression
de vapeur d’eau comme les deux principales causes de I’écaillage du béton. En effet lorsque
le béton est sollicité thermiquement a haute température, la vapeur d’eau se déplace vers les
surfaces froides et se condense. Les pores se remplissent alors d’cau sous forme liquide qui
migre vers les régions froides. La migration est rendue difficile par la condensation alors que
de plus en plus de vapeur essaie de se déplacer. Ces pressions de vapeur associees aux fortes
contraintes thermiques aboutissent a I’apparition du phénomene d’écaillage. La figure
I1.251llustre ce mécanisme d’écaillage. [114]

71



Chapitre 02: Comportement au feu du béton

(@)

vapor cannot
pass the |
saturated layer |

I % heat flow into
nearly A
saturated # | ™ porous medium
porous R A
medium Sy e .
VAPOr migration
—— L HE out of medium
vapor migration | o—
towards lower %
ressure region T 1T
F 2| -—
AN

vaporization of

capillary water

-—

A

©

Ty

build-up of large
pore pressures at
= saturated layer

-

“dry” zone

“moisture clog”
(fully saturated layer)

—>

7

=

(®)

(d)

accumulation
of condensed
watler vapor

vaporizalion zonc

S

RN

spalling due to
i) Jarge pore pressures and
ii) thermal stresses

Figure 11.25. Mécanisme d'écaillage du béton [115].

Figure 11.26. Ecaillage lors de I’incendie du tunnel mont blanc. [115]

. L’éclatement : C’est la soudaine désintégration de I’élément de structure en béton
qui s’accompagne d’une libération d’une grande quantité d’énergie en projetant des morceaux
de béton a grande vitesse dans toutes les directions. L’éclatement est la résultante de
processus thermiques, hydriques et mécaniques couplés et éventuellement concurrents,
impliguant un grand nombre de parametres, tant a I'échelle du matériau qu'a celle de I'élément
de structure. De ce fait le comportement a I'éclatement présente un caractere stochastique,
dans des conditions expérimentales identiques,

comme en témoigne les essais au feu :
seulement une partie des éléments de structures testées présentent de I'éclatement. [116]
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Figure 11.27 Eclatement d’un poteau durant 1’essai au feu. [116]

11.10.5.2. Mécanisme du phénomeéne

Les premieres mentions concernant 1’éclatement des bétons datent des années soixante. Les
observations du comportement des bétons a haute température menées par Harmathy (1965)
[117] ont montré que les matériaux chauffés pouvaient présenter, dans certains cas, un
comportement explosif. Deux principales raisons de 1’éclatement ont été attribuées
premierement aux effets du gradient thermique et la formation de pressions de vapeur d’eau
dans le matériau. Ce n’est qu’en 1984 que Hertz [118], en étudiant les propriétés de bétons a
haute performance (120 MPa et 170 MPa) soumis aux températures éléves a observé une forte
sensibilité de ces bétons a I’éclatement. Plusieurs études menées sur ce sujet, notamment, par
[119], [120], [121] ont permis d recenser cing principaux parametres augmentant la
probabilité d’apparition du phénomene. Ces parametres sont :

1. faible porosité : cette caractéristique a été citée comme un paramétre principal
d’éclatement. La porosité faible (caractéristique principale des BHP), entraine une faible
perméabilité et par conséquent un transfert de masse plus difficile.

2. contrainte thermique : notamment dues aux gradients thermiques provoqués notamment
par I’échauffement rapide avec les vitesses de montée en température trés importantes, OuU
I’échauffement des ¢léments asymétriques. Ces facteurs entrainent les gradients thermiques et
hydriques plus importants ainsi que des états de contraintes qui favorisent 1’éclatement.

3. présence de I’eau et apparition des pressions internes: ’eau présente dans le matériau
est considérée comme la raison principale de 1’éclatement. Les travaux de Harmathy ont
montré que le comportement explosif commence a partir d’une certaine teneur en eau du
matériau. Les sources [119,122] citent 3-4% de la teneur en eau (massique) comme une valeur
au-dessus laquelle la possibilité d’éclatement est trés forte. Il a été observé que 1’éclatement
n’apparait pas si le matériau est sec, méme en condition de présence d’un fort gradient
thermique. L’eau libre contribue fortement a 1’apparition des pressions internes de vapeur
d’eau. L’augmentation des pressions de vapeur d’eau dans le matériau est I'une des
principales raisons de 1’éclatement. Dans le travail de Hertz, 1984 [118] le mécanisme de
I’éclatement due a I’apparition des pressions de vapeur d’eau est comparé au mécanisme de
travail du canon a vapeur « Architronito » de Léonard de Vinci.

4. présence de la charge mécanique notamment de la précontrainte qui favorise, dans
certains cas, 1’éclatement.

5. déformations thermiques empéchées : Ulm et al. [123] a montré que la dilatation
thermique empéchée, génére des contraintes internes en compression dans la direction

parallele a la surface soumise au feu. Selon ces auteurs, c’est cette compression qui provoque
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la fissuration, tandis que les pressions internes dans la structure ne jouent qu’un role
secondaire en influengant I’éclatement apres localisation des déformations. Cette hypothese
est cohérente dans le sens ou les BHP présentent un risque d’écaillage plus élevé que le béton
ordinaire & cause de leur faible ductilité en compression.

11.10.5.3. Moyens de prévention de I’éclatement
. Fibres de polypropylene

L'addition de fibres polypropyléne est recommandée par TEUROCODE 2 comme moyen
permettant la réduction des risques d’éclatement des BHP, lorsqu’ils sont soumis au feu.

Les fibres de polypropyléne utilisées fondent durant le chauffage a une température
d'environ 170 °C [124; 125], soit une température inférieure a celles généralement rencontrées
au moment de l'éclatement. Des expériences ont montré [126] que les fibres ainsi fondues
étaient absorbées par la pate de ciment durcie (figure 11.28). Un vide est par consequent cree
a I'endroit initial de la fibre, offrant un volume supplémentaire a la vapeur d'eau pour circuler.
D'apres [127], la fibre n'a pas besoin d'étre entierement fondue pour procurer un nouveau
chemin aux gaz du fait de la mauvaise adhésion entre la fibre et la matrice cimentaire (Figure
11.29)

Les fibres sont employées en quantité de 0.1% a 0.2% du volume du béton. Ceci
correspond a une quantité couramment employée dans le but de la prévention de I’écaillage.

Figure 11.28.0Observation au MEB d'une fibre de polypropyléne dans un échantillon de béton
a 20 °C (cliché de gauche) puis apres chauffage a 200 °C (cliché de droite). La fibre n'apparait
plus apres le cycle de chauffage [126]

Concrete

L L L LT L

[ S— "
. _ : High
Steam PIP fibre ~— [ressure

N\ . -
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Figure 11.29. Représentation simplifiée du passage de la pression de vapeur autour d'une
fibre de polypropyléne du fait de sa faible adhérence avec le squelette solide [127].
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Sur la figure 11.30, représentant I’analyse thermique différenticlle des fibres
polypropylene, les pics sur la courbe correspondent au: point de la fusion (171°C), a la
température d‘évaporation (341°C), et de carbonatation (457°C). Les fibres fondent a 171°C
et sont absorbées totalement ou partiellement par le réseau poreux de la matrice cimentaire. A
341°C le polypropylene se vaporise. Rappelons que les éclatements se produisent a des
températures comprises entre  190-260°C. L’incorporation des fibres diminue
significativement les valeurs des pressions et diminuent la température de I’apparition des

pics de la pression (180-200°C).
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Figure 11.30. Les courbes ATD et DTG pour les fibres polypropyléne [128].

La fonte des fibres s'accompagne également de fissures (observations au MEB, figure
11.31). Ceci peut s'expliquer par le fait que les fibres se dilatent de 10% en fondant, ce qui
peut générer des contraintes et par la suite une formation de fissures [126].

v

3 mm

-
-«

Figure 11.31. Observation en épi fluorescence d’un béton fibré (a gauche) et non fibré (a
droite) aprés chauffage a 400 °C selon Kalifa et al. [126]. Les zones les plus claires
correspondent aux fissures.
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L’étude [129] a montré que I'utilisation des fibres en quantité d’environs 0.2 % du volume
permet de réduire efficacement les pressions internes. L’ajout de 1.75 kg/m2 entraine une
réduction de 70% de la valeur de la pression maximale observée au cours d’essais sur un
béton de référence sans fibres. 11 a été noté que l'effet des fibres n’augmente pas
significativement lorsque le taux des fibres est supérieur a 1.75 kg/m3 [126], [129] et [130].
La figure 11.32. Met en évidence le role favorable de I'ajout de fibres de polypropyléne.

Figure 11.32. Deux illustrations expérimentales de I'efficacité de fibres de polypropyléne
vis-avis du risque d'instabilité thermique du béton (pour chaque photo, a gauche formulation
sans fibres, a droite formulation avec fibres) [131] et de [132].

. Protection thermique

La protection thermique est une protection rapportée sur l'ouvrage, dont le réle est de
limiter la température et les gradients thermiques au sein du béton. Il s'agit généralement de
plaques d'isolant performant, fixées sur les parties de la structure potentiellement exposées au
feu [133]. Nous pouvons citer par exemple lI'emploi de silicate de calcium sous forme de
plaques fixées au béton (Figure 11.33). Une telle solution nécessite du temps pour son
installation et peut s'avérer onéreuse si la structure a protéger est trés longue.

Figure 11.33. Installation d'une protection thermique rapportée sur la dalle d'un tunnel.
[133]
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons accédé a la physique de I’incendie, Comportement au feu du
béton et les effets des hautes températures sur les éléments constitutifs des structures afin de
mettre en évidence 1’effet des températures €levées sur les structures construites en béton
d’une part. D’autre part, les principales modifications des propriétés physico-mécaniques et
thermiques du béton exposé a la haute température. Nous avons compris de toute cette
littérature que la haute température agit sur la plupart des caractéristiques du béton exposé aux
températures élevées.

Peu d’études traitent le comportement des bétons a base des grains de licge exposé aux
températures élevées, 1’originalité de notre travail consiste a évaluer et caractériser les
parametres physico- -mécaniques d’un béton léger a base de granulats de liege expansé
exposé aux temperatures elevées. Dans de notre étude, nous allons essayer d’étudier quelques
caractéristiques telles que la resistance — la masse volumique — perte de masse de ces bétons
Spéciaux.
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111.1 INTRODUCTION

Parmi les exigences du travail expérimental se trouve la définition des matériaux utilisés et
de leurs propriétés afin de pouvoir interpréter correctement les résultats obtenus, c'est 1’objet
de ce chapitre. Ainsi, présentation des essais réalisés et la méthodologie choisie lors du
travail de recherche expérimental afin d'étudier les propriétés physico-mécaniques et
thermiques des familles de bétons confectionnés.

En effet, notre recherche a pour objet 1’é¢tude de la potentialité d’utiliser les grains de licge
expans¢ comme granulats légers dans le béton d’une part, d’autre part 1’étude du
comportement de ces bétons quand nous les exposants aux hautes températures.

I11.2. Programme expérimental

Le programme expérimental réalisé dans cette recherche a pour but d'examiner le
comportement a haut température de bétons de liége,

Le programme expérimental réalisé comprend plusieurs essais regroupés en quatre parties
principales:

Partie 1: Essais de caractérisation des différents constituants utilisés dans la composition
bétons. Cette partie a pour but de définir les différentes caractéristiques (géométriques,
physiques, et mécaniques) des différents constituants employés dans cette recherche

Partie 2: Formulation et essais de caractérisation a I'état frais de bétons. Cette partie a pour
but de donner une formulation pour le béton et de les caractériser a I'état frais par des essais
normalisés selon le type de béton (essai d'affaissement.)

Partie 3: Essais mécaniques sur bétons durcis avant et apres exposition au feu. Cette
partie a été réalisée pour examiner l'influence du feu sur le comportement mécanique
(résistance a la compression et a la traction)

Partie 4: Essais physiques sur bétons durcis avant et aprés exposition au feu. Cette partie
comprend des mesures de perte de masse, la masse volumique résistance a la compression
Rc et vitesse des ondes soniques. Avant et apres exposition au feu.

I11.3. Caractéristiques des matériaux utilisées

111.3.1. Le ciment

Le ciment employé lors de 1’étude est un ciment portland composée CPJ - CEM 11/B
42,5; de classe commerciale 42.5 MP ; Mais sa résistance moyenne a 28 jours (classe vrais),
est estimé a 45 MP. Le ciment MATINE présente des performances mécaniques et des
caractéristiques physico-chimiques conforment a la norme NA 442, EN 197-1.
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Figure 111.1 Ciment CPJ - CEM I11/B 42,5

Caractéristiques techniques :

Tableau I11.1 : Analyses chimiques (NA 5042).

Valeur
Perte au feu (%)(NA5042) (%) 10.0£2
Teneur en Sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5
fei 1.7+0.5
Teneur en Oxyde de Magnésium MgO (%)
Teneur en Chlorures (NA5042) (%) 0.02-0.05

Tableau I11.2 : Composition minéralogique du ciment (CLINKER)

Pourcentage
C3S 58 — 64
(%)
C2S 12-18
C3A 6-8
CAAF 10-12

Tableau I11.3 : Caractéristiques physiques du ciment MATINE.

Valeur
Consistance Normale (%) 26.5+2.0
Finesse suivant méthode de Blaine (cm?/g) 37005200
(NA231)
Retrait a 28 jours (um) <1000
Expansion (mm) <3.0
Début de prise (min) 150+30
Fin de prise (mm) 230+50

Tableau I11.4 : Résistance a la compression (NA 234)
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Valeur

2 jours (MPa) >10.0

28 jours (MPa) >42.5

111.3.2 Eau de gachage

L’eau utilisée pour les différentes gichées de béton est issue directement du robinet de
laboratoire de génie civil de 1’université de MEDEA. La masse volumique prise en compte
pour les calculs de formulation est la valeur conventionnelle de 1000 kg/m3. Les propriétés
chimiques de cette eau n’ont pas fait I’objet de la présente étude. Elle est supposée potable et
ne contenir aucune impureté nuisible (matiéres organiques, alcalis...).

111.3.3. Le sable

Le sable utilisé pour toutes les formulations de cette étude, est un sable 0/5 de riviére de la
région d’Oued Souf, Algérie.

Figure 111.2: Sable d’Oued Souf

Les caractéristiques physiques et I’analyse granulométrique de sable

I11.3.3.1 I’analyse granulométrique (norme NF EN 933-1)

L'essai consiste a classer les difféerents grains constituants I'échantillon en utilisant une
série de tamis, emboités les un sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis
et les classements des grains s'obtiennent par vibration de la colonne des tamis, pendant cing
minutes pour le sable et sept minutes pour le gravier puis on préléve les différents refus de
chaque tamis et on les pese.
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Figure 111.3:La série des tamis

Tableau I11.5: Analyse granulométrique du sable

Tamis (mm) Refus cumulé(g) Refus cumulé(%) Tamisat (%)

5 5.1 0.51 99.49

2.5 23.4 2.34 97.66
1.25 85.3 8.53 91.47
0.63 419.9 41.99 58.01
0.315 859.3 85.93 14.07
0.16 966.7 96.67 3.33
Fond 992.4 99.24 0.76

111.3.3.2Module de finesse (NF P 18-304)

C’est un facteur tres important, qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est
exprimé par le rapport de la somme des refus cumules des tamis de mailles : [0.16 - 0.315 -
0.63 - 1.25-2.5 et 5mm] sur 100 et calculé par la relation suivante :

Mf =3 Rc/100

111.3.3.3 Masse Volumique Absolue (NF EN 1SO 11272)

La masse volumique absolue ps est la masse par unité¢ de volume de la matiére qui
constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains. Il
ne faut pas confondre ps avec la masse volumique p qui est la masse de matériau par unité de
volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides. Les masses volumiques s'expriment
en t/m3, en kg/dm3, ou en g/cm3. L’essai est réalisé a I'aide du pycnométre.
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Figure I11.4: pycnométre

La masse volumique absolue est donnée par la relation suivante :

M2
ps =————
M1+ M2- M3

Ou:
v" MI: masse de pycnométre rempli ou I’eau.

v" M2:masse d’échantillon de granulat.
v' M3: masse de pycnométre rempli ou I’eau +1’échantillon.

111.3.3.4 La masse volumique apparente (NF EN 1SO 17828)

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un métre cube du
matériau pris en tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la
particule ainsi que les vides entre particules.

C’est la masse d’un corps par unité¢ de volume apparent, apres passage a 1I’étuve a
105+5C°, notée yap est exprimée en (g/cm3, kg/dm3, t/icm?3)

On fait cette essai a 1'aide d’un récipient de 1L

Figure 111.5: Récipient
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La masse volumique apparente est donnée par la relation suivante :

Pap = (M2—M1)/Vrec

ou:

v" M3 :La masse de recepions avec le matériau
v" M1:La masse de recepions vide
v Vrec: Volume de recepions vide V=1000 ml.

111.3.3.4 Equivalent de sable (NF P18-598)

Cette essai permet de déterminer le pourcentage de fines dans le sable on met, dans une
éprouvette a deux repéres concue spécialement, une solution lavant (vendue toute préte)
jusqu'au premier repere. On ajoute alors une quantité de sable sec et on attend 10 minutes.
Ensuite on agite I'éprouvette (a raison de 90 coups en 1 minute avec des battements de 30 cm)
et on la remplit de solution lavant jusqu'au deuxieme repére. Au bout de 20 minutes, le sable
s'est déposé au fond et les fines forment une couche de « boue » par dessus. On mesure donc
la hauteur totale (sable + fines) et la hauteur du sable propre, et on calcule le pourcentage que
représente ce dernier. Ce pourcentage est appelé équivalent sable (E.S.).

Si on mesure la hauteur du sable propre avec une régle, on parle d’E.S.V. (E.S. a vue). Si
on utilise un piston (plus preécis), on parle d'E.S.P (E.S. au Piston).

ES = (hy/h2) *100

v" hauteur hl : sable propre + éléments fins
v" hauteur h2 : sable propre seulement.

i T
[Svrsuu:{}‘_,m
ES pisron :ﬁ A00

Figure 111.6:Equivalent de sable
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I11.3.3.5Coefficient d’absorption

Cet essai est normalisé selon la norme NFP18-555.Le coefficient d’absorption est définir
comme le rapport d’augmentation de la masse d’un échantillon imbibé par 1’eau, a la masse
de cet échantillon.

Elle est définir par la relation suivant :

Ab(%) = (Mh — Ms),/Ms x 100

v' Ms : masse de I’échantillon sec aprés passage a 1’étuve a 105°C.
v" Mh : masse de I’échantillon imbibé par 1’eau.

Les résultats de le coefficient d’absorption obtenus pour notre sable, sent récapitulés sur
le tableau 111.6 suivant :

Tableau I11.6: Les coefficients d’absorption de sable

Sable Mh (kg) Ms(Kg) Ab (%)
0/5 1.005 1 05

Les résultats des essais obtenus pour notre sable, sent récapitulés sur le tableau suivant :

Tableaulll.7 Les caractéristiques physiques

Propriétés 0/5

Masse volumigue absolu (kg/ms3) 2650
Masse volumique apparente (kg/m?3) 1480
Equivalent de sable ESV 82.49
(%) ESP 78.77
Module de finesse 2.36

Coefficient d’absorption (%) 0.5
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111.3.4: Gravier

Le gravier de base utilisé dans la confection du béton est obtenu, par concassage de la
roche d’une carricre située 8 MON GUORNO de la région de Berrouaghia (médéa), Algérie.
Les fractions du gravier sont : Fraction 3/8 ; Fraction 8/15 ; Fraction 15/25.

f ¥ r’;:.i} >
Figure 111.7:Gravie 3/8. Figure 111.8: Gravie 8/15.  Figure 111.9: Gravie 15/25.
111.3.4.1 La masse volumique absolue (g/cm?3):NF EN 1097-6

Méme principe que le sable et les résultats sont :

_ 200
1491.62+200-1616.04

PS

ps =2.64 g/cm?3

Figure 111.10:pycnométre

111.3.4.2La masse volumique apparente (NF EN459-2)
Pap= (M2—M1) NVrec

v'm;: La masse de recepions avec le matériau
v" mi: La masse de recepions vide

Vréc: Volume de recepions vide V=1000 ml
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Fraction 3/8

pap= (4436-3106) /1  .pap=1.330 (g/cm?3)
Fraction 8/15

pap= (4460-3106) /1  .pap= 1.354 (g/cm3)
Fraction 15/25

pap= (4430-3106) /1 .pap= 1.324 (g/cm?)

I11.3.4.3 Coefficient d’absorption : NF EN 1097-6

T _—

Figure 111.11:Gravier imbibé dans I’eau pour I’essai d’absorption
Ab(%) = (Mh — Ms)/Ms x 100

v" Ms : masse de 1’échantillon sec aprés passage a I’étuve a 105°C.
v" Mh : masse de I’échantillon imbibé par I’eau.

Ab(%) = (3.04 — 3)/3 x 100. Ab(%) =1.33
111.3.4.4 Coefficient los Anglos LA

Cet essai est normalisé selon la norme NFP18-555, consiste a mesurer la quantité
d’¢léments inférieurs a 1,6 mm produite en soumettant le matériau aux chocs de boulets
normalisés dans la machine Los Angles .Et pour but de déterminer la résistance a la
fragmentation par choc et la résistance obtenue par frottement des granulats.
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La résistance a la fragmentation aux chocs exprimés par le coefficient Los Angeles LA :

LA = (MO —M1)/MI x 100

Figure 111.12: La machine de Los Angeles
Les caractéristiques physiques des graviers sont présentées dans le Tableaulll.8 suivant :

Tableau 111.8:Les caractéristiques physiques de gravier

Propriétés GN 3/8 GN 8/15 GN 15/25

Masse volumigue absolu

(g/cm?) 2.64
Masse volumique
1.33 1.354 1.324
apparente (g/cmd)
Coefficient los Anglos(%) 25.86 24.10 215
Coefficient 133

d’absorption(%)

I11.3.4.5L’analyse granulométrique

Cet essai est normalisé selon la norme NF P18 560. Les résultats de I’analyse
granulométrique obtenus pour les differentes classe (3/8 ,8 /15et15/25) des graviers, sent
récapitulés sur le tableau suivant :
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Tableau 111.9: Analyse granulométrique de gravie, fraction 3 /8

Tamis Refus Refus Tamisat (%)
cumulé(g) | cumulé (%)
12.5 0 0 100
10 0 0 100
8 20.17 10.08 89.92
6.3 902.9 45.15 54.85
5 1183.6 59.18 40.82
4 1513.9 75.69 24.31
3.16 1782 89.1 10.9
2.5 1866.7 93.34 6.66
1.6 1976.7 98.83 1.17
Fond 1996.6 99.83 0.17

Tableau 111.10: Analyse granulométrique de gravie, fraction 8/15

Tamis Refus Refus Tamisat (%)
cumulé(g) | cumulé (%)

16 479 15.96 84.04
125 1361 45.36 54.64
10 2173 72.43 27.57
8 2786 92.86 7.24
6.3 2918 97.26 2.74
5 2944 98.13 1.87
2.5 2965 98.83 1.17
Fond 2990 99.66 0.34

Tableau 111.11: Analyse granulométrique de gravie, fraction 15 /25

Tamis Refus Refus Tamisat (%)
cumulé(g) | cumulé
(%)
25 52 1.04 98.96
20 791.4 15.822 84.18
16 3611 72.22 27.78
14 4513.4 90.268 9.73
12.5 4662.5 93.25 6.75
10 4902.8 98.056 1.944
8 4968.1 99.362 0.638
6.3 4978.7 99.574 0.426
5 4981.5 99.63 0.37
Fond 4985.3 99.706 0.294
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Figure 111.13: Courbes d’analyse granulométrique des granulats (GN 3/8, GN 8/15 ,15 /25
et sable) — Méthode de Dreux-Gorisse

111.3.5Liege expansé

Granulats de liege utilisés dans notre étude ont été fournis par la société JLE EPE lJijel
liege étancheité SPA, son siége social et son unité de production sont situés au niveau de la
route de Bejaia BP Jijel 18000 Algérie. Ce type de granulat est obtenu a partir des chaines de
lieges, en passant par le concassement de celles-ci et puis le liege est torréfié dans des autos
claves vers 350°c sa densité séche varie entre 65 et 140 kg/m3.

Figure 111.14 Granulats de liége 8/16.
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Ces caractéristiques physiques et I’analyse granulométrique

I11.3.5.1Coefficient d’absorption

Figure 111.15 Liégeimbibé dans I’eau pour I’essai d’absorption
Ab(%) = (Mh —Ms)/Ms x 100
v' Ms : masse de I’échantillon sec aprés passage a I’étuve a 105°C.
v" Mh : masse de I’échantillon imbibé par I’eau.
Ab(%)= (0.210-0.160)/0.160 x 100
Ab(%) =31.25
Les caractéristiques physiques sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 111.12 : Les caractéristiques physiques de liege

Liege
Propriétés
Masse volumique absolu (Kg/m3) 138
Masse volumique apparente (Kg/m?) 130
Coefficient d’absorption 31.25
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L’analyse granulométrique

Tableau 111.13:Analyse granulométrique de liege

Tamis Refus Refus cumulé Tamisat (%)
cumulé(g) (%)
16 4.6 0.92 99.08
14 24.7 1.94 95.06
125 50.3 10.06 89.94
10 160 32 68
8 388.7 17.74 22.26
6.3 454.2 90.84 9.16
5 465.2 93.04 6.96
3.15 485.7 97.14 2.86
2.5 489.1 97.82 2.18
Fond 493.9 98.58 1.42
100
90
80
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3
< 60
‘§ 50
IS
8 40
30
20
10 J
0
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Figure 111.16: Courbe d’analyse granulométrique pour les grains de liege expansé
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I11.4.Formulations

La méthode de formulation du béton choisie pour notre étude est celle de Dreux-Gorisse.
L’allégement du béton réalisé par la substitution volumique des pourcentages en gravier de
classe 8/16 par les grains de liege 8/16. Nous avons varié le dosage de remplacement du
gravier par le liege de 25; 50; 75et 100 %.

111.4.1. Méthode de Dreux-Gorisse

Cette méthode permet de définir d’une fagon simple et rapide une formule de composition
a peu prés adaptée au béton étudié. Toutefois, seules quelques gachées d’essai et la confection
d’éprouvette permettront d’ajuster au mieux la composition définitive en fonction des qualités
souhaitées et des matériaux utilisés.

111.4.2 Calcul de la composition de 1m?® du béton

111.4.3 Données de base

Tableau. 111.14: Données de base pour la formulation du béton témoin

o'n (MPa) o '3 (MPa) | A (cm) Dmax o 'c (MPa) G I'c

25 28,75 / 25 45 0.45 0.82

111.4.4 Dosages en ciment et en eau

On commence par évaluer le rapport E / C en fonction de la résistance moyenne désirée ¢ '2s
qui est donnée par la formule :

c'28=G.o 'c(§-0.5)
Ou:

G : coefficient granulaire.

028 ' : résistance moyenne désiré a 28 jours [MPa].
oc : classe de résistance vraie du ciment [MPa].

C : dosage en ciment [Kg/m3].

E : dosage en eau [I/m3].

ANENENR RN

La figure 111.17 présente I'Abaque qui permet d'évaluer le dosage en ciment a prévoir en
fonction du rapport E/C et de I'ouvrabilité désirée, pour cela on se réfere aux conclusions de
graphe de : C= F(C/E.A)
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Figure 111.17: Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment a prévoir

i

osage en ciment C [k

50 + superplastifiant

g.m’]:

en fonction du rapport E/C et de I’ouvrabilité désirée (affaissement au cone)

Tableau 111.15 : Les différentes compositions des cing bétons

Dosages en

Matériaux
(kg)

BL
Matériaux | BT

BLi01 BLi02 BLi03 | BLi04
Liege E 0 6.80 13.600 | 39.234 | 64.868
Sable 537 537 537 537 537

Gravier
3/ 155.445 | 77.722 0 0 0

Gravier
104.806 | 52.403 0 0 0

8/16

Gravier
980.78 | 980.78 | 980.78 | 490.39 0

16/25
Ciment | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00
Eau 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00

BT : Béton témoin;

BLi01 : 50% de liege expansé remplace 50% du volume de gravier G3/16 ;

BLi02 : Le liege expansé remplace totalement (100%) le volume de gravier G3/16;

BLi03 : Le liege expansé remplace 100% le gravier G3/16 et 50% de substitution
volumique du G16/25 par les grains de liége expansé ;

BLi04 : Le liege expansé remplace totalement (100%) le volume de gravier G3/16, et

100% de substitution totale du gravier G16/25 par le liége expansé.

Remarque : La valeur définitive du rapport E/C doit respecter les conditions de consistance

choisies.
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111.4.5 Etape de confection du béton

Dans cette partie nous expliquons le mode de travail de notre étude.

111.4.5.1 Fabrication

La modalité de fabrication des différents types de bétons que nous avons choisi, se déroule
comme suit :

v Pré mouillage du malaxeur pour limiter une absorption supplémentaire de I’eau de gachage
par les parois du malaxeur ou nettoyage de celui-ci s’il a été utilisé auparavant.

v"Introduction des constituants solides en commencant par les graviers, le liege, le sable et puis
le ciment; puis un malaxage a sec pendant 1 minute

v Ajout de I’eau de gichage puis un malaxage pendant 2 minutes.

v' Le béton a été coulé dans les moules cubiques. Il a été vibré sur une table vibrante pendant
30 secondes.

Figure I11. 18 : Le malaxage des bétons au laboratoire.

111.4.5.2 Les corps d’épreuve

Pour réaliser les essais, nous utiliserons des moules cubiques de dimensions 10x10x10 cm.
Ces moules sont en métal (acier), cette matiére est imperméable, non absorbante et non
réactive au liant. Les éprouvettes cubiques sont destinées aux essais de perte de masse et aux
essais de compression avant et aprés exposition aux cycles thermiques.

111.4.5.3 Cure Appliquée

Aprés le gachage du béton témoin et les bétons de liége, les moules sont conservés dans
une piece a température ambiante, et démoulés aprés 24h. Une fois démoulées, pour assurer
un bon mdrissement du béton, les éprouvettes sont conservées dans un bac d’eau a une
température de 20°C, ceci permet d’éviter les pertes d’eau, et de garantir le déroulement
normal du processus d’hydratation du ciment. Finalement, aprés plus de 28 jours de cure a
I’eau et apres passage a I’étuve pendant 24h les éprouvettes sont prés au programme d’essai.
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111.4.5.4 Essai De Chauffage

Pour étudier le comportement a haute température du béton, il est nécessaire de lui faire subir
différents cycles thermiques. La Norme RILEM [Rilem, 2004], recommande pour un diametre des
cylindres compris entre 6 et 10 cm une montée en température comprise entre 1°C/min et 4°C/min
avec un palier de 60 = 5 min. Nous avons choisi, pour la sollicitation thermique des éprouvettes,
d’appliquer une vitesse de chauffage moyenne de 3°C/min pour tous les bétons. L’échauffement
rapide avec les vitesses de montée en température trés importantes provoque des contraintes
thermiques dues aux gradients thermiques. Les vitesses de chauffage comprises entre 1 et
5°C/min n’ont pas d’influence sur le caractére explosif du béton. [134]

111.4.5.5 Dispositif de chauffage

Afin de réaliser les cycles de chauffage, nous utilisons un four électrique programmable
dont les dimensions utiles sont de 25x28x18 cm. Ce four permet le chauffage de deux éprouvettes
cubiques de dimensions 10x10x10 cm en méme temps.

Figure. 111.19: Dispositifs de chauffage.

111.4.5.6 La méthodologie

Toutes les éprouvettes retenues pour cette étude sont testées apres leur refroidissement.
Nous appliquons trois cycles de chauffage-refroidissement de 20°C a différentes températures
de palier : 200°C, 400°C, 600°C et 800°C. Chaque cycle de chauffage-refroidissement se
compose de trois phases, une phase de montée en température, une phase de stabilisation a
température constante et une troisieme phase de descente de la température du palier a la
température ambiante. La rampe de montée en température est constante et la vitesse égale a
3°C/min. Ces rampes de montée en température sont suivies d’un palier de stabilisation en
température d’une durée d’une heure. La derniére phase est une rampe de refroidissement
jusqu’a la température ambiante. La durée du palier d’1 heure a été choisie pour permettre une
confrontation de nos résultats a ceux de la littérature.
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111.5.Essais

Deux types d’essais sont :

» les essais a 1’état frais pour évaluer :
v Consistance : Affaissement au cone d’Abrams.
» les essais a I’état durci pour déterminer :
v La masse volumique.
Résistance a la compression Rc.
Vitesse des ondes soniques.
Module d’¢lasticité
La perte de masse
Conductivité thermique
L’absorption d’eau par capillarité
La porosité

D N NN N NI N N

II1.5.1 les essais a I’état frais

111.5.1.1 Affaissement au cone d’Abrams

Figure 111.20: Mesure de I’affaissement au cone d’Abrams.

Le cone d’Abrams est un outil de mesure normalisé (NFP 18-451). [135] Il détermine le
taux d’affaissement du béton frais et donc sa consistance. La hauteur de I’affaissement du
béton est mesurée en cm. La mesure de 1’affaissement permet de vérifier si I’ouvrabilité du
béton est conforme a celle souhaitée. Le dosage en eau du béton peut étre ajusté selon le
résultat de 1’essai.
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Figure 111.21: Mesure de ’affaissement au cone d’ Abrams.

Selon la norme NFP 18-451, aprés avoir huilé le moule, il est fixé sur la surface d’appui
légérement humidifiée. Le béton est ensuite introduit dans le premier tiers du moule, et vibré
en appliquant 25 coups de tige. L’opération est recommencée pour le deuxieme tiers du
moule, le béton est de nouveau vibré 25 fois avec la tige en pénétrant la couche précédente.
Le dernier tiers du moule est remplit généreusement et piqué 25 fois puis araser en faisant
rouler la tige sur le dessus du moule. Le cdne de béton est délicatement démoulé, celui-ci
s’affaisse sous son propre poids selon sa consistance. Celle-ci est caractérisée par cet
affaissement, noté A, et dont la lecture est procédé dans la minute en mesurant la distance
entre le point haut du béton et le portique de mesure. Suivant la valeur de son affaissement Af
un béton peut étre ferme, plastique, tres plastique ou fluide.

Suivant la valeur de son affaissement Af un béton peut étre ferme, plastique, trés plastique

ou fluide.

Tableau 111.16 : Consistance du béton suivant 1’essai d’affaissement au cone d’ Abrams

(Dupain et al., 1995) [17]

Affaissement au Designation Classe
cone Af Consistance (NO"';ZSN)F P18 1 (Norme ENV 206)
Deladcm Ferme F S1
De 5a9cm Plastique P S2
Del0al5cm Trés Plastique TP S3
Supérieur a 16 cm Fluide F S4
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111.5.2 les essais a I’état durci

111.5.2.1 La masse volumique

La masse volumique du béton léger a été mesurée selon la norme [NF EN 12390-7] [136] a
I’aide d’une balance a 0.01 g prés, et mesure des dimensions des échantillons, a ’aide d’un
pied a coulisse avec une précision de 0,01 mm. Pour chaque composition, la masse volumique
seche apparente représente la moyenne de trois mesures.

Figure. 111.22 : Mesure la masse volumique.

111.5.2.2 Essai compression : [NF EN 12390]

Parmi toutes les sollicitations mécaniques, la résistance du béton en compression uni-axiale
a été la plus étudiée, vraisemblablement parce qu’elle projette généralement une image
globale de la qualité d’un béton, puisqu’elle est directement liée a la structure de la pate de
ciment hydratée. De plus, la résistance du béton en compression est presque invariablement
I’¢lément clé lors de la conception des structures en béton et lors de 1’établissement des

spécifications de [137]

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, f c28. La résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cubique de dimensions 10x10x10 cm.
Les éprouvettes sont chargées jusqu'a rupture dans une machine pour essai de compression,
La charge maximale atteinte est enregistrée et la résistance en compression. [137]

La résistance a la compression est donnée par I'équation suivante :
Fc=F/Ac
Ou:

v Fc: résistance en compression, exprimée en méga pascal (MPa).

v' F: charge maximale, exprimée en Newtons.

v' Ac : l'aire de la section de I'éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquée,
calculée a partir de la dimension nominale de I’éprouvette.
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Figure 111.23 : la presse hydraulique

111.5.2.3Vitesse des ondes soniques

Cette technique standardisée par la norme NF EN 12504-4, 2005, [138]L équipement
utilisé pour la mesure de la vitesse de I’ultrason est portable ultrasonique non destructive
digital indication tester, appareil fabriqué par CONTROLS, qui donne le temps de parcours
d’une impulsion traversant le matériau testé. A 1’usage, un transducteur de transmission est
placé sur un coté du béton a étre mesuré et un transducteur réception placé directement en
face de I’autre coté. Nous avens utilisé matiére étanche (la graisse) comme milieu de couplage
entre les transducteurs et le béton pour assurer un contact suffisant .La longueur du trajet doit
ensuite étre mesuré avec précision.

La vitesse de propagation du son a travers le béton est déterminée par la formule suivante :

V=L/T

v V: vitesse de I’onde sonique, (m/s)
v L: longueur du trajet de I’onde sonique, (m)
V' T:temps, (s)

Figure 111.24: Photo présente I’appareille des ondes soniques
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I11.5.2.4Module d’élasticité :[NF EN12390-13]

Pour de petites déformations du béton, la courbe contrainte- déformation peut étre

assimilée a une droite, il y a approximativement proportionnalité entre la contrainte @ et la
déformation €. [139]

Soit E ce coefficient de proportionnalité
O=E*¢
v' E: est appelé module d’élasticité.

Afin de s’assurer d’étre dans le domaine de validité de la loi de Hooke, le module est
calculé sur I’intervalle de contraintes limité par : o€ [0 ; 0,3. Max].

A I’aide de capteurs de déplacement permettent de calculer la déformation longitudinale
moyenne, I’évolution de I’effort appliqué par la presse sur le matériau en fonction de sa
déformation longitudinale, est mesurée. Le diagramme contraintes/déformations o (€) =f(€)
du béton peut ainsi étre trace.

Une fois le module élastique estimé, soit la cage est laissée afin de tracer le diagramme
jusqu’a rupture (possible uniquement avec des bétons ordinaires) soit la cage est retirée afin
de pouvoir mener 1’essai jusqu’a rupture. C’est le cas notamment pour les bétons hautes
performances qui vont exploser et risquerait d’endommager la cage extenso métrique. [140]

111.5.2.5Mesure de la perte de masse

Cette partie d’étude a eu pour but d’évaluer les quantités de 1’eau libre présente dans les
materiaux testés. Elle permet également d’observer les cinétiques du processus de séchage et
de déshydratation. Les mesures sont réalisées sur les bétons avant et apres I’essai
d’échauffement stationnaire. Les pesés ont été effectués avec une balance de résolution 0,1g.

La perte de masse a été calculée selon la formule ci- aprés :
AM= (M0-M1)/ M0*100%

v' AM : Perte de masse (%).
v" MO: masse initiale (g).
v' M1: masse apres chauffage (g).

I11.5.2.6. L’essai de la conductivité thermique

De nombreuses méthodes sont utilisées pour mesurer la conductivité thermique des
Matériaux. Ces méthodes consistent a soumettre I’échantillon a un flux thermique et mesurer
par la suite soit un profil de température soit un flux de chaleur. Dans notre cas Les Propriétés

Thermiques des déférents mélanges ont été mesuré a 1’aide d’un CT Métre conformément la
Norme 1SO 8497-1.

CT METRE Norme de référence NF EN 993-15 C’est un appareil aisément transportable, a
été élaboré dans le but de permettre d’évaluer avec précision, les caractéristiques de résistance
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thermique d’un certain nombre de matériaux tels que la brique, les roches, le bitume et le
béton.

Le CT-métre se compose de deux ¢€éléments qui sont I’organe de commande, chargé de
généré la puissance de chauffe et d’interpréter la courbe d’élévation de température induite
dans la température induite.

Figure 111.25: Le CT-METRE.

111.5.2.7.Essais d’absorption d’eau par capillarité (NF EN722-11)

Dans cet essai de mesure d’absorption de I’cau de béton, on prend les éprouvettes de béton
(cubiques 10x10x10 cm) déja sécher et on le pesé (mo), apres on les introduire dans un bac
remplir de 1 cm d’eau de profondeur et de suivre I'évolution de la masse de ces éprouvettes au
cours du temps. La nappe d'eau est maintenue a niveau constant par un trop-plein, pendant
chaque intervalle de temps (60s, 5min, 10min, 20min, 30 min ,1 h, 2h ,4h ,24h, on remesure
les éprouvettes (m1), le différent de poids c’est le poids de 1’eau absorbé (m1-m0) (ASTM
C1585 — 11). Les essais sont réalises dans les conditions de laboratoire (T= 20 + 2°C). [141]

Figure 111.26: La mesure de ’absorption capillaire
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111.5.2.8 La porosité (NF P18-459)
La porosité accessible a I’eau €, exprimé en pourcentage en volume, [142] est donnée par
L’équation :

_Ma—-Ms
Ma—-Mh

x 100

v' Ma: La masse d’éprouvette imbibée pesé dans 1’air
v' Ms: La masse d’éprouvette sec
v Mh: La masse d’éprouvette immergée dans 1’eau

Figure 111.27:Mesure de la porosité accessible a 1’eau.

111.5.3.Désignation des bétons

Les différents composites de béton avec ou sans liege et ajouts minéraux sont designeés de la
facon suivante :

a) Bétons sans liege
BT
| Témoin

>

Béton

»
|

b) Bétons avec liege (25%, 50%, 75% et 100%)
B (L1-25) 200°c

> Exposée a 200°c
25%

v

v

Liege

» Béton

»
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Conclusion

Ce chapitre a levé une combinaison de connaissances des propriétés physico- chimiques
de différents constituants de bétons allégés avec des grains de liege. Ainsi, nous avons
présenté la composition de nos mélanges et les procédures de mesure de différentes propriétés
recherchées.

Conclusion générale

Les bétons légers se caractérisent essentiellement par leur faible masse volumique,
adaptable aux exigences, par leur excellent rapport poids/résistance et par leur bonne isolation
thermique, leur résistance a la chaleur et au feu, leur résistance au gel ainsi que par leur
insensibilité générale aux agressions physiques et chimiques traditionnelles dans le domaine
de la construction.

Le béton léger peut étre utilisé pour réduire le poids élevé des structures en béton. Une
perte de poids encore plus importante sera possible avec le béton conventionnel. Cependant,
la teneur élevée en ciment du béton conventionnel rend ce béton plus cher et moins
écologique. Dans ce contexte, une étude a été menée qui visait a produire du béton lIéger avec
une résistance a la compression cubique caractéristique en 28 jours d'au moins 65 MPa, et les
colts des matériaux étaient aussi bas que possible.

Il s'est avéré qu'avec une teneur en ciment de 350 Kg/m3, une teneur en ciment
suffisamment faible pour un mélange économique, la résistance requise pendant 28 jours ne
pouvait pas étre obtenue avec les mélanges testés. Pour obtenir une plus grande résistance, des
teneurs en ciment plus élevées étaient nécessaires. De plus, il a été constaté que la plupart des
procédures par lesquelles une résistance plus élevée pouvait étre obtenue avaient un impact
négatif sur la maniabilité et les colts du mélange.

Le but de l'utilisation de béton léger haute performance est de réduire les codts, d'améliorer
la fonctionnalité structurelle ou une combinaison des deux. L'économie du béton léger haute
performance sera discutée. On pourrait soutenir que la production de béton léger haute
performance est supérieure a celle du béton de poids naturel. Cependant, sachez que le colt
différentiel ne dépassera pas 1%. Ce surcodt peut facilement étre compensé par l'autre
avantage economique procuré par un béton léger a hautes performances. L'économie du béton
Iéger haute performance s'explique par les points suivants:

1-Cela réduit la charge permanente de la superstructure, de sorte que la fondation recevra des
charges plus petites. En conséquence, la fondation sera de plus petite taille, moins de pieux
seront nécessaires et une couverture de pieux plus petite sera nécessaire. Enfin, un taux de
renforcement inférieur sera utilisé.

2-En raison de la réduction de la charge permanente, des dimensions plus petites seront
nécessaires pour les éléments de superstructure tels que les poutres, les colonnes, le tablier, les
poutres et les piliers. Cela réduira considerablement le codt.
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3-La réduction de la charge permanente entraine des forces de ralenti plus faibles lors des
tremblements de terre. Cela réduira I'ampleur de la détérioration de la structure et donc le colt
de la réhabilitation sera plus faible.

4-Relativement parlant, de longues portées peuvent étre obtenues lorsque du béton léger et
haute performance est utilisé pour construire des éléments précontraints sans augmenter la
masse totale. En conséquence, non seulement il y aura un besoin de moins de colonnes ou de
piliers dans le systéme structurel, mais également moins de connexions seront nécessaires, ce
qui facilitera et facilitera le processus de montage.

5-11 a été rapporté que le colt de livraison du béton préfabriqué Iéger de haute performance
est également réduit, compensant facilement le colt accru d'utilisation du béton préfabriqué
Iéger de haute performance.

6-Le béton léger a haute performance permet un déplacement facile des plates-formes
offshore lors du déplacement hors des cales seches et du déplacement dans des canaux d'eau
peu profonde. En effet, le béton léger haute performance augmente les charges latérales
supérieures et réduit le tirage de la structure

7-Le béton léger a haute performance augmente la résistance au feu des éléments en béton.
C'est pourquoi I'épaisseur des panneaux peut étre réduite et ainsi le volume de béton peut
également étre réduit.

8-En cas de réparation de la structure du pont, le tablier du pont peut étre agrandi en utilisant
du béton léger et haute performance a la place du béton conventionnel existant sans
augmenter les charges globales et les autres éléments de la structure.

9-Ceci est trés important car la capacité du pont est augmentée et c'est un aspect crucial de ce
type de béton d'un point de vue économique

10-Le béton léger et performant réduisant la charge permanente de I'élément, il est possible
d'augmenter le revétement en béton sur les barres d'armature, ce qui augmente la durabilité de
la structure.

11-Apres cela, la structure nécessitera un entretien moins fréquent, ce qui est un autre
avantage économique du béton léger et haute performance.

12-L'isolation thermique est une autre propriété importante du béton leger a hautes
performances qui est d'une grande importance, en particulier pour les structures
thermosensibles telles que le stockage d'eau chaude, le stockage de pétrole ou I'isolation des
batiments.

13-Cette caractéristique peut rendre la structure convenablement résistante a la chaleur ou si
un degré d'isolation plus élevé est requis, le colt d'application de l'isolation ne serait pas élevé
si du béton conventionnel était utilisé pour construire le batiment.
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L’objectif principal de notre travail est composé de deux volés, commencant par la
formulation et la caractérisation des différentes classes de béton léger a base des grains de
liege, aprés avoir établie une étude de caractérisation des différentes composantes utilises.
Ensuite, en deuxiéme volé, aprées avoir formulé les éprouvettes en béton Iéger nous procédons
a I’étude de ’effet de haute température sur nos composites. Cette étape est en attente de
réalisation a prétexte de la pandémie de Covid-19 qui a fait trembler le monde entier depuis
février 2020.
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