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RESUME

L’étude du comportement des bétons a hautes températures est d’une grande
importance pour déterminer la stabilité et la résistance des structures en béton en
situation d’'incendie. Des incendies spectaculaires, ces derniéres années, ont montré
que le béton pouvait étre trés fortement sollicité. Ainsi il apparait qu’assurer un bon
comportement du béton en température permet de sauver des vies et de diminuer les
frais dimmobilisation et de réparation des structures endommagées. Le travail
présenteé vise, par une étude expérimentale, a apporter une meilleure compréhension
des phénomenes mis en jeu lors de I'exposition aux hautes températures des bétons
a hautes performances (BHP). Il s’intéresse, plus particulierement, aux transferts des
fluides dans les bétons (perméabilité) et a I'étude de [linstabilité thermique
(éclatement) des bétons a hautes performances.

La premiére partie présente un bref rappel des notions générales sur le béton et ses
constituants et décrit les phénomeénes physiques observables au sein du béton porté
en température. La deuxieme partie du document précise le choix des matériaux
d’études utilisés, BHP (80 MPa) avec 5% de fumée de silice (matériau a faible
perméabilité pour améliorer la durabilité), et différents pourcentages de fibres de
polypropyléne, donnant les différentes formulations et leurs caractéristiques a I'état
frais et durci. L'utilisation des fibres de polypropyléne (PP) est considérée comme
une solution technique efficace pour améliorer la tenue au feu des bétons a hautes
performances, notamment grace aux phénomeénes physiques apparaissant aux
températures inférieures a 200°C. La troisieme partie concerne la caractérisation de
I'évolution de propriétés physiques, thermiques et mécaniques des bétons en
température. Une étude expérimentale a été menée pour caractériser les bétons
d’étude et suivre I'évolution de chacune des propriétés en fonction de la température

porosité, perte de masse, isothermes de sorption, propriétés thermiques et
mécaniques. La quatrieme partie concerne I'étude de I'évolution de la perméabilité,
principale propriété caractérisant les transferts hydriques au sein des bétons portés
en température. Une étude expérimentale est menée concernant I'évolution de la
permeéabilité des bétons en fonction de la température (jusqu’a 200°C). Les
parametres étudiés sont : le type de béton (avec ou sans fibres de PP), deux types
de fibre de géométrie différente, la nature du fluide (air et vapeur d’eau) et la
méthode de mesure (en résiduel et a chaud). Les résultats expérimentaux montrent
que les fibres générent une perméabilité plus importante au-dela de 150°C et que les
résultats obtenus en résiduel ou a chaud peuvent étre liés aux modes opératoires.
Enfin, dans la derniére partie une investigation sur le phénomeéne d’éclatement
explosif en lien avec la composition du matériau est menée. Une nouvelle méthode
d’investigation expérimentale de la sensibilité des formulations a [linstabilité
thermique est proposée : étude sur des spheres portées en température. Cette
méthode devra étre comparée aux methodes traditionnelles d’investigation.

L’analyse des résultats des essais permet de discuter sur les causes de l'instabilité
thermique et de caractériser les différentes proprietés du béton a hautes
températures, données indispensables a la modélisation.

Mots-Clés : Beéeton a haute performance, Haute température, Permeéabilité,
Instabilité thermique, Fibres de polypropyléne, Sorption-désorption, Porosité,
Propriétés mécaniques, Propriétés thermiques.
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ABSTRACT

The study of the behaviour of concrete at high temperatures is of great importance to
determine the stability and strength of concrete structures in fire conditions.
Spectacular fires, these last years, showed that the concrete could be very strongly
solicited. Thus it appears that to ensure a very good behaviour of the concrete at
temperature it is saved people and reduced the expenses of immobilisation and
repair of the damaged structures. The aims of the present work, by the experimental
study, are to provide a better comprehension of the involved phenomena during the
exposure to the high temperatures of the high performance concretes (HPC). It
focuses, in particular, on the fluids transfers (permeability) and the study of the
thermal instability (spalling) of high performance concrete.

The first part presents a brief presentation of general notions of concrete and its
constituents and describes the physical phenomena observed in the concrete at
temperature. The second part sets the choice of used materials, HPC (80 MPa) with
5% of silica fume (material with low permeability to improve durability), and different
percentages of polypropylene fibres, giving the different formulations and
characteristics of fresh and hardened concrete. The use of polypropylene fibres (PP)
is regarded as an effective technical solution to improve the behaviour of the HPC at
fire conditions, in particular thanks to the physical phenomena appearing at the
temperatures lower than 200°C. The third part concerns the characterisation of the
evolution of concrete physical, thermal and mechanical properties at elevated
temperature. An experimental study was conducted to characterize the concretes
and to follow the evolution of each properties at high temperature: porosity, mass
loss, sorption isotherms, thermal and mechanical properties. The fourth part
concerns the study of the evolution of the permeability, as a main property
characterising the hydrous transfers inside the concrete exposed to temperature. An
experimental study is conducted concerning the evolution of the permeability of
concrete as a function of temperature (up to 200 ° C). The studied parameters are:
the type of concrete (with and without fibres), two types and geometry of fibres, the
nature of the fluid (air and vapour) and the measurement methods (residual and
under temperature). The experimental results shows that the existing fibres generate
a most important permeability beyond 150°C and that the obtained results, by
residual or under temperature measurements, may be related to the operating
procedures. Finally, in the last part an investigation on the spalling phenomenon
related to the material compositions is conducted. A new experimental method of
investigation of the sensitivity of the formulations to thermal instability is proposed:
the study of spherical specimens exposed in high temperatures. This method will be
compared to the traditional methods of investigation.

The analysis of the test results makes to discuss the thermal instability causes and to
characterize the concrete properties at high temperatures, important data to
modelling.

Keyword: High performance concrete, high temperature, permeability, thermal
instability, polypropylene fibres, sorption-desorption, porosity, mechanical properties,
thermal properties.
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INTRODUCTION GENERALE

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

Malgré le bon comportement des BHP a la température ambiante, plusieurs
interrogations restent a ce jour posées notamment en ce qui concerne leur
comportement en conditions extrémes de hautes températures tels que les
incendies. Lorsque les BHP sont soumis a des températures élevées comme lors
d’un incendie ou d’un accident nucléaire, ces bétons denses et compacts peuvent
présenter certaines instabilités thermiques conduisant a I'écaillage ou a I'éclatement.
A titre d’exemple, les incendies enregistrés dans le tunnel sous la manche en France
(18/11/1996, 11/09/2008), le tunnel de Tauern en Autriche ou la tour Windsor en
Espagne (14/02/2005), ont montré que les éléments principaux (voussoirs, poteaux,
dalles) de ces structures ont été fortement sollicités et gravement endommageés.
Aujourd’hui, il est important de pouvoir déterminer le danger que peut représenter un
tel phénomeéne pour la bonne tenue de la structure durant et apres un incendie. Une
baisse de performance ou une perte de béton compromet la capacité portante des
structures et réduit la fonction d'isolation thermique.

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

La prise en compte réglementaire des risques d'instabilité thermique des bétons a
haute température repose essentiellement sur des approches expérimentales. Alors
gu’aucun calcul ne peut prédire le risque d'instabilité thermique. Ce manque de
prévision est d0 a la méconnaissance, malgré de nombreuses études expérimentales
et numériques, des phénomeénes physiques qui sont a l'origine de linstabilité
thermique des bétons. Deux processus peuvent décrire I'apparition du phénoméne
d’éclatement : le processus thermomécanique ou les dilatations thermiques et le
gradient thermique peuvent générer des contraintes de compression dans la face
exposée au feu et le processus thermo-hydrique qui expligue la génération de
pressions de vapeur d’eau plus élevées que la résistance en traction du béton, ces
pressions sont liées aux mouvements hydriques au sein du béton (liquide ou vapeur)
durant le chauffage. L'une des plus efficaces solutions proposées, d’aprés plusieurs
recherches, pour éviter les risques d’éclatement des BHP, est I'utilisation des fibres
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de polypropyléne en raison de leur comportement de fusion autour de 170°C qui
semble améliorer les propriétés de transfert hydrique au sein des bétons.

Les travaux présentés dans le cadre de cette thése concernent une étude
expérimentale du comportement des bétons, particulierement les BHP, exposés a
hautes températures. En effet, cette these contribue aux autres recherches déja
réalisées auparavant dans la littérature.

Le premier objectif de cette étude est de contribuer a I'approfondissement de nos
connaissances vis-a-vis des problématiques des bétons en températures et de mieux
comprendre l'influence de la température sur les propriétés physiques, thermiques,
mécaniques et ainsi que les propriétés de transfert des bétons. Le deuxiéme objectif
consiste a proposer de nouvelles méthodes permettant d’'une part, de caractériser le
phénoméne d’éclatement explosif des BHP pour pouvoir estimer le degré de
sensibilité a I'éclatement d’'une composition du béton en phase de formulation et
d’autre part, de pouvoir quantifier I'évolution de la perméabilité a chaud (sans
refroidissement) a l'air et a la vapeur d’eau des bétons, alors que, dans la littérature,
la plupart des études de la perméabilité ont été effectuées en résiduel. Le troisieme
objectif est de fournir des résultats qui peuvent contribuer a compléter les données
de la littérature pour développer la modélisation permettant de prédire I'éclatement.

Ce document s’articule sur cinq parties. La premiére partie se veut générale et
introductive, elle a pour but principal de décrire le béton comme milieu poreux dans
son état sein. Nous présentons dans un premier temps un rappel de la microstructure
du béton, de ses principales caractéristigues a la température ambiante et des
différentes formes d’eau présentent dans le béton. Pour bien cerner notre cadre
d’étude, les problématiques qui sont associées au béton lorsqu’il est exposé aux
variations de température sont présentées (séchage, mouvements hydriques,
modifications chimiques et physiques, variations dimensionnelles, perte de
caractéristiques mécanigues et perte de matiere). Ensuite, nous faisons le lien entre
les problématiques posées et notre travail réalisé ainsi que nous justifions le
programme expérimental adopté selon les problématiques posées.

Dans la seconde partie sont présentées les formulations des différents bétons
d’étude avec la nature, le dosage ainsi que les caractéristiques des constituants
utilisés. Un taux de fumée de silice de pres de 5% est incorporés afin d’avoir des
bétons denses avec de bonnes caractéristique mécaniques. Dans le but d’étudier le
réle des fibres de polypropylene dans I'amélioration de transfert et d’éviter
I'éclatement des BHP une fois exposés a haute température (comme nous l'avons
déja cité), différents dosages et deux types de fibres sont utilisés (fibres longues et
fibres courtes). Le dosage minimal recommandé par I'Eurocode 2 est de 2 kg/m?, la
nouvelle génération de fibres (PB Eurofibre HPR) semble plus efficace, donc nous
avons utilisé des quantités de fibres plus faibles que celles recommandées.

Dans ce document et pour chaque étude une synthése bibliographique est associée
aux problématiques étudiées, elle permet de faire I'état de connaissance de chaque
problématique.

L’étude des propriétés physiques (porosité, perte de masse), thermiques
(conductivité, diffusivité) et mécaniques (résistance en compression et en traction)
des bétons a hautes températures est présentée dans la troisieme partie. Elle
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by

s'intéresse également aux isothermes de sorption-désorption a la température
ambiante et a I'effet de la température sur les courbes de désorption.

L’avant derniére partie concerne I'étude de l'une des principales propriétés de
transfert, il s’agit de la perméabilité des bétons. Une approche expérimentale est
menée pour quantifier la perméabilité des bétons exposés a une augmentation de la
température. Elle a pour but d’évaluer 'effet de la température et l'influence de la
présence des fibres de polypropylene sur la perméabilité. Deux méthodes d’essais
sont utilisées. (1) Les essais résiduels (apres refroidissement) en appliquant la
méthode souvent utilisée dans la littérature. (2) Les essais a chaud (sans
refroidissement), cette méthode a nécessité la mise en place d'un dispositif
expérimental au laboratoire qui permet de réaliser des essais dans des conditions
isothermes. Ces deux méthodes de mesure permettent de prendre en compte I'effet
du refroidissement sur la perméabilité. Deux types de fluides (air et vapeur d’eau)
sont utilisés. Cette étude est menée a des températures allant jusqu’a 200°C.

La derniere partie de ce document est consacrée a I'étude du phénoméne
d’éclatement explosif des BHP a haute température, I'objectif de cette étude est
d’essayer d'établir des procédures fiables pour tester le comportement d’éclatement
de certains bétons en prenant en compte l'effet de contraintes thermiques. Pour
détecter la sensibilité a I'éclatement explosif d’'une composition de béton, une simple
méthode est proposée et justifiée, il s’agit de I'utilisation d’échantillons sphériques.
Cette méthode va nous permettre de diminuer les dispersions de résultats
constatées dans la littérature. Les parametres étudiés sont : le diamétre de la sphére,
le mode de cure et le dosage en fibres de polypropyléne. Vu que I'éclatement est
souvent constaté a des températures inférieures a 350°C, les spheres sont alors
exposées a un cycle de chauffage refroidissement dans une étuve jusqu’a 450°C
avec une vitesse moyenne de 5°C/mn. Dans cette partie nous faisons un lien entre
les résultats des essais d’éclatement et la plage de perméabilité de chaque
composition.

Enfin une conclusion permet de faire un bilan sur les apports des principaux résultats
vis-a-vis des problématigues posées. Ceux-ci concernent les méthodes de
caractérisation physique des bétons en température et la proposition de mener des
études expérimentales et théoriques sur des sphéres, démarche qui conduit a I'étude
d’'un probléme unidimensionnel a priori simple. Tous ces éléments doivent contribuer
a mieux appréhender la sensibilité des bétons ou des compositions de béton aux
instabilités thermiques liées a la structure du matériau.
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1. Eléments bibliographiques et problématiques

1.1. Introduction

Le béton est un matériau composite, les phases granulaires sont enrobées par du
ciment hydraté qui sert de liant. Ce dernier est un matériau poreux, avec des pores
qui sont plus ou moins connectés. La présence de I'eau est nécessaire pour faire
hydrater le ciment et former une pate durcie.

Ainsi le béton est un matériau complexe, a la recherche permanente d’un équilibre
hydrique avec son environnement. Aussi lorsque cet environnement est brusquement
modifié par un refroidissement rapide ou une brusque élévation de température, des
mouvements hydriques ont lieu au sein du matériau. Les processus induits par ces
mouvements peuvent parfois endommager le matériau béton et bien sdr la sensibilité
a s’endommager ou non est liée a la structure méme du matériau.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, le matériau béton. Il précise dans un
deuxiéme temps les objectifs et la démarche d’étude suivis dans ce travail de thése.

1.2. Description et microstructure du béton

1.2.1. Description du béton

On appelle un béton tout mélange contenant ciment, eau, sable et granulat ainsi que
différentes additions minérales (adjuvant, fumée de silice...). Le béton est un
matériau hétérogéne multiphasique constitué d’'un mélange de granulats et d’'une
pate, elle-méme constituée a partir de ciment et d’eau. Chaque constituant joue un
réle bien défini, celui de liant hydraulique pour la pate de ciment, et celui de
remplissage atténuateur de variations volumiques (retrait) et source de résistance
pour les granulats.

1.2.1.1. Leciment hydraté

La pate de ciment représente 25 a 40 % du volume total du béton. Elle est obtenue
en mélangeant le ciment portland anhydre, avec de l'eau. La principale
caractéristiqgue de ce liant c'est sa capacité de s'hydrater avec de l'eau en formant
une pate solide. Des que le ciment entre en contact avec des molécules d'eau, il y un
ensemble de processus chimiques (dissolution, saturation, précipitation...) qui
apparaissent et aboutissent a I'hydratation du ciment.

Un ciment anhydre est composé principalement du clinker, de gypse et d'ajouts
éventuels (laitier, cendre volante, filler...). Les constituants principaux du clinker sont
les silicates et aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux (CaO)
avec la silice (SiO,), l'alumine (Al,O3) et I'oxyde de fer (Fe,O3). Ci-dessous les
différents composés du clinker :

- Le silicate tricalcique : 3CaO SiO,, (C3S) (60 a 65 % en masse du ciment) ;
- Le silicate bicalcique : 2Ca0O SiO,, (C2S) (20 a 25 % en masse du ciment) ;

- L’aluminate tricalcique : 3CaO Al;O3, (C3A) (8 @ 12 % en masse du ciment) ;
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- L'aluminate ferrite calcique : 4CaO Al,O3, (C4AF) (8 a 10% en masse du ciment).
Lors de I'hnydratation du ciment, les produits d’hydratation les plus importants sont :

- Les silicates de calcium hydratés (50 a 70%), CaO, SiO,, H,O (C S H) : appelés
aussi «gel» de CSH a cause de leur structure colloidale.

- La portlandite (25 a 27%) : Ca(OH), : qui se cristallise en plaquettes hexagonales.
- Les aluminates de calcium et sulfo-aluminates de calcium (7 a 10%).

En exemple, la réaction d'hydratation d’'un des principaux composés du ciment est la
suivante :

2C3S + 8H,0 - C3S,Hs + 3Ca (OH)z

Rappelons que les réactions d'hydratations des constituants du ciment portland sont
exothermiques, avec des vitesses d'hydratation différentes pour chaque constituant.
Au cours du temps, les produits d'hydratation se forment en diminuant la porosité
initiale et en créant un réseau poreux. Quelques heures apres le gachage, le
matériau fait prise : il passe, de I'état de suspension a celui de solide. L'hydratation
continue longtemps aprés la prise, ce qui permet le durcissement ; I'évolution des
caractéristiques physiques et mécaniques, tres rapide dans les heures qui suivent la
prise, continue pendant plusieurs mois, mais de plus en plus lentement.

La quantité de CSH est plus importante dans les bétons a haute performance (BHP)
gue dans un béton ordinaire (BO). Les quantités de C S H et de Ca(OH), dépendent
essentiellement de la quantité de I'eau de gachage.

1.2.1.2. Granulats

Les granulats constituent le squelette du béton, ils sont classés selon les dimensions
des grains qui les constituent :

- Sables : les grains de dimensions comprises entre 0,08 mm et 4 mm,
- Gravillon : ceux dont les dimensions sont comprises entre 4 mm et 25 mm

- Calilloux : ceux de dimensions supérieures a 25 mm.
1.2.1.3. Additions minérales

Le réle d’un ajout cimentaire est d’'améliorer les caractéristiques du matériau a I'état
frais, pour faciliter sa mise en ceuvre, ou a I'état durci pour augmenter sa résistance
et sa durabilité. Parmi les principales additions on peut citer :

- Filler calcaires : Les fillers calcaires sont des produits secs, tres fins, issus du
broyage, du sciage, de la taille ou du travail de la roche calcaire naturelle.

- Cendres volantes : Ce sont des particules trés fines récupérées par le systeme de
dépoussiérage des centrales thermiques.

- Fumée de silice : C’est un sous-produit, composé essentiellement de silice, issu de
la fabrication du silicium et de différents alliages de silicium. Ce sont des ultrafines de
silice récupérées par dépoussiérage des fumées. La silice représente environ 90%
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de la composition chimique, les particules ont une forme sphériqgue de diametre
compris entre 0,1 um et 2 um. La dimension moyenne est 100 fois plus faible que
celle des grains de ciment. La fumée de silice se caractérise par une extréme finesse
15000-25000 m?#/kg (déterminée par adsorption d’azote). La fumée de silice a des
effets bénéfiques sur la microstructure et les propriétés mécaniques du béton qui
sont dus a l'effet filler et a la réaction pouzzolanique qui se traduit par une pate de
ciment durcie dense [PER 98]. Les principaux résultats des réactions pouzzolaniques
de la fumée de silice sont : la plus faible libération de chaleur et le développement de
résistance, la consommation de la chaux et une petite distribution de taille des pores
[MAZ 04]. En outre, sa grande finesse procure un effet physique de remplissage
[KHA 96]. L’incorporation de la fumée de silice réduit le ressuage interne et externe.
Cette réduction du ressuage est bénéfique a la qualité de la zone de transition pate-
granulats. La combinaison des différents modes d’action de la fumée de silice dans
le béton contribue a la formation d’'une microstructure trés dense [DUR 95].

L'utilisation de la fumée de silice est trés répandue dans la fabrication des bétons a
haute performance grace a ses multiples caractéristiques. lls ont un effet bénéfique
vis-a-vis de la résistance mécanique. Mazloom et al [MAZ 04] ont montré que
incorporation de 6, 10 et 15% de fumée de silice dans un BHP augmente,
respectivement, sa résistance a 28 jours de 12, 16 et 20%. Demirel et al [DEM 10]
ont montré également que la résistance en compression augmente avec I'addition de
la fumée de silice.

1.2.1.4. Adjuvants

L’utilisation des adjuvants dans les bétons se fait généralement en faible quantité ne
dépassant pas 5% de la masse du ciment. On les trouve sous forme de composés
organiques aqueux formulés spécialement pour les applications béton. Les adjuvants
ont pour role d’améliorer les propriétés du matériau a I'état frais (ouvrabilité) ou a
I'état durci.

- Plastifiants et superplastifiant : lls sont utilisés pour fluidifier un mélange ou pour
réduire la quantité d’eau utilisée (jusqu'a 30% au moins dans le cas d’'une bonne
compatibilité entre I'adjuvant et le ciment).

- Accélérateur / Retardateur de prise : Les retardateurs de prise sont utilisés pour
ralentir la vitesse de prise du matériau. lls sont pratiques pour des transports de
bétons frais sur de longues distances.

Les accélérateurs de prise ont un effet inverse de celui des retardateurs. lls sont
utilisés par temps froid ou en usine de préfabrication ou il est parfois nécessaire
d’accélérer la prise du béton pour procéder a un démoulage plus rapide.

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

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

La pate de ciment présente deux types de pores (dans ce travail les macropores du
béton ne sont pas pris en considération), les pores capillaires et les pores des gels
ou des hydrates. Les premiers (pores capillaires) sont de I'ordre de 1 um et peuvent
contenir de I'eau dans les conditions saturées cette porosité peut étre affectée par le
rapport E/C. Les pores des gels ou des hydrates sont a I'échelle nanométrique (<
2nm). La porosité relative aux hydrates serait caractérisée par des vides plus petits,
pratiguement pas affectés par le rapport E/C et qui seraient donc une caractéristique
intrinseque des hydrates formés. La Figure 1.1, selon [BAR 94] et [HUI 04], présente
des images observées au MEB sur les pates d'un ciment ordinaire d'un rapport E/C =
0,5

1) Cristaux Ca(OH),, 2) CSH, 3)pores, 4) Grain de ciment anhydre

Figure 1.1 Exemple de microstructure d’'une pate de ciment ordinaire hydratée, [HUI
04], [BAR 94].

Plusieurs modéles s’attachent a décrire la microstructure de la pate de ciment. Le
Tableau 1-1 présente quelques modéles parmi ceux proposes.
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1.2.2.2. Interface pate-granulat.

L’interface pate-granulat est considérée comme l'interface la plus importante dans le
béton. Lors de I'hydratation du ciment, une liaison s’établit entre la pate de ciment et
les granulats qu’elle enrobe. Elle dépend de la nature des deux phases en présence,
de la teneur en ciment de la pate de ciment et des conditions de conservation. On
observe ainsi autour des granulats une zone de pate hydratée particuliere appelée
auréole de transition ou zone de transition interfaciale notée ITZ (Interfacial
Transition Zone). Cette ITZ présente un rapport E/C plus élevé que le reste de la
pate, ce qui rend sa porosité plus élevée que celle de la pate [DIA 01b]. Du point de
vu meécanique, I'I'TZ présente une résistance plus faible que la pate de ciment elle-
méme. Les pores, plus grossiers dans cette zone, deviennent un réseau de
cheminement privilégié pour les fluides dans la masse. L’épaisseur de I'lTZ
augmente avec le diamétre du granulat et avec la quantité d'eau d'hydratation (i.e.
avec le rapport E/C), elle est de I'ordre de 30 um [DIA 01la]. La quantification de la
porosité dans I'TZ a été exécutée au moyen de deux technigues principales :
observation par techniques d'imagerie et porosimetrie a mercure [OLL 95]. La nature
et la porosité des granulats peuvent influencer l'auréole de transition. Dans le cas
des granulats tres poreux, I''TZ se caractérise par une premiere couche en contact,
intimement liée aux granulats par des liaisons de type physique et peut-étre de type
chimique suite a une dissolution superficielle du granulat (a I'exception des matériaux
micacés avec lesquels aucune liaison ne s'établit) [OLL 95], et une deuxieme couche
caractérisée par une porosité plus grande, des produits d’hydratation mieux
cristallisés et orientés, moins de grains de ciment anhydre [BAR 94]. Le
regroupement des grains des granulats résulte la formation d'une zone poreuse a
I'interaction de la pate et les granulats (zonel) (voir Figure 1.2 b). L'interface pate-
granulats peut avoir de fortes concentrations en hydroxyde de calcium (zone 2). Le
Tableau 1-1 présente quelques modeéles de représentation de la microstructure de la
pate de ciment.
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Tableau 1-1. Modeles de représentation de la microstructure de la pate de ciment

Eau interfeuillet
Modele de Powers et
Brownyard (1968) [POW
46]

Eau adsorbée sur les surfaces
Pore capillaire

Feulllets de C-S-H

Modele de Feldeman et
Serada (1974) [NEV 95]

X Eau interfeuillet
0 Eau adsorbée sur les surfaces

c Pore capillaire

Modele de Wittman (1976)
[BAR 94]

Feuillets de C-5-H

Particules de G-S-H

Les images de la Figure 1.2 montrent la microstructure et l'interface pate-granulats
du béton a haute performance [BAR 94], [SCR 04].
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3.GCS

4. GAHCAF

6. Auréole de transition
8. granulat calcaire

9. granulat siliceux

20 pm a

Figure 1.2. Microstructure de béton a haute performance : a) d’aprés [BAR 94], b)
d’aprés [SCR 04]

1.2.2.3. Caractérisation de la microstructure du béton

Les importants paramétres caractérisant la microstructure du béton sont : la porosité,
la distribution des tailles des pores et la tortuosité.

1.2.2.3.1. Laporosité

L’'un des importants parameétres caractérisant la microstructure des bétons : la
porosité, celle-ci peut se définir comme les espaces vides d’un matériau qui se
présentent entre les phases solides.

La porosité (n) du matériau cimentaire caractérise limportance des vides qu'il
contient, elle s'exprime analytiquement par le rapport entre le volume des pores V,, et
le volume total V;, le volume des grains solides « Vs » peut aussi étre introduit.

VP VP
n= 2= _—"2_ (1.1)
Vi VptVs

Deux types de pores sont distingués :

- La porosité connectée : c'est I'espace par l'intermédiaire duquel s’effectuent les
échanges de masse fluide, elle correspond aux pores connectés avec l'extérieur.
Cette porosité peut exprimer le rapport de volume de l'espace interstitiel sur le
volume apparent (total).

- La porosité occluse (fermée) : détermine les pores qui sont au sein des grains
solides et qui sont isolés du milieu extérieur.

En terme d’influence sur le matériau, la porosité occluse est négligeable par rapport
a la porosité connectée (appelée aussi porosité ouverte), cette derniére peut
influencer la perméabilité des matériaux, et facilite la pénétration des fluides au cceur
des matériaux (dans le cas des bétons). La porosité ouverte, appelée aussi "la
porosité accessible a lI'eau «@»" [AFP 97], dans notre cas on considére que ¢ égale
a la porosité totale n.

Plusieurs méthodes expérimentales permettent de mesurer la porosité d'un matériau.
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La Figure 1.3 donnée par Baroghel-Bouny [BAR 94] présente les différents types de
vide dans le béton et les domaines d'utilisation des principales méthodes de
caractérisation des milieux poreux

saturation & I'eau - porosité globale

porosimétrie au mercure

microscopie électronique a balayage
|
microscopie optique

technique de caractérisation

- ceil nu
=
[
2 < “pores des >< " pores capilares >< bulles d'air, fissures
2 hydrat
E rates
w
@
pm 10 10 107 10" 10° 10 10° 10°
1A Tnm Tmm

Figure 1.3. Vides dans le béton et domaine d'utilisation des principales techniques de
caractérisation des milieux poreux [BAR 94].

> Porosimétrie a l'eau :

L'objectif de cette méthode est de déterminer la porosité accessible a I'eau du béton.
La porosité accessible a I'eau est un parametre de premier ordre dans I'évaluation et
la prévision de la durabilité. C’est en effet un indicateur de la qualité du matériau. La
procédure décrite ici est celle proposée par TAFPC — AFREM [AFP 97], elle permet
une estimation de la porosité globale (ouverte). Le principe de la méthode est basé
sur les mesures des masses hydrostatiques des échantillons. L'échantillon est saturé
a l'eau sous vide, en connaissant la masse de I'échantillon immergé dans I'eau megy,
la masse de corps d'épreuve pesé a l'air my; et la masse de I'échantillon sec (séché

a 105°C) mse, la porosité du matériau peut étre obtenue a partir de la formule
suivante :

n = —Ar-se ¢ 9100 (1.2)

Myjr—Meay

» Porosimétrie par intrusion de mercure « PIM » :

La porosimétrie au mercure est I'une des techniques les plus adaptées pour
déterminer de maniére quantitative la structure poreuse des matériaux. Cette
technique délivre des informations trés fiables en ce qui concerne la distribution du
volume et de la taille des pores, la distribution de la taille des particules, la densité
apparente et la surface spécifique des matériaux. La porosimétrie au mercure est
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basée sur la mesure de la quantité du mercure qui peut étre insérée dans les pores
d'un solide a différentes pressions (intrusion de mercure). L’accumulation de
pression est essentielle a I'analyse : un certain temps est toujours nécessaire pour
atteindre un équilibre lors du remplissage des pores. Ce dernier varie en fonction du
diametre des pores, la forme et de la complexit¢é du réseau des pores. La
porosimétrie au mercure est basée sur la loi capillaire régissant la pénétration du
liquide dans de petits pores. Cette loi, dans le cas d’un liquide non mouillant comme
le mercure, et de pores cylindriques, est exprimée par I'expression de Laplace.

1
d= (F) 4y cos@ (1.3)
Ou: d: estle diamétre de pore [m];
v : est la tension superficielle du mercure [N/m],
¢ : est 'angle de contact en degrés entre le mercure et la paroi solide,
P : est la pression exercée sur le mercure [MPa],

La Figure 1.4 présente le principe de la porosimétrie par intrusion de mercure

Intrusion —»

duHg — o ’ d

Figure 1.4. Principe de la porosimétrie par intrusion de mercure.

La tension superficielle y du mercure varie avec sa pureté, la valeur de 0,00485
N/cm est couramment utilisée. L’angle de contact ¢ entre le mercure et le solide
poreux varie selon la composition du solide. Une valeur de 130° est utilisée en
absence d’informations spécifiques (voir Figure 1.4).

Le rapport E/C influence la porosité du béton durci, la porosité augmente
proportionnellement avec la quantité initiale de I'eau, de méme que la période de
cure peut affecter le réseau poreux du matériau [COO 99]. La figure suivante
présente I'évolution de la porosité mesurée par la méthode PIM en fonction du
rapport E/C et la période de la cure. La Figure 1.5 illustre le lien entre la porosité, le
rapport E/C et la durée de cure [COO 99].
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Figure 1.5. Effet de la période de la cure et le rapport E/C sur la porosité de la pate de
ciment déterminée par la méthode PIM [COO 99].

1.2.2.3.2. Ladistribution des tailles des pores

Dans un matériau durci, en général, les pores ont une géométrie complexe et des
dimensions trés variables et totalement différents de ce qu'on modélise
généralement par des cylindres dont on détermine le diamétre par la PIM. La
porosité est différente selon sa localisation dans la pate de ciment, les granulats et
dans la zone de transition pate-granulat. La structure poreuse de gel de C-S-H est a
une échelle inférieure a celle des vides initiaux. Selon la localisation des pores, on
peut distinguer deux familles de pores :

Les pores capillaires sont les vestiges des espaces inter-granulaires de la pate
fraiche. Elles contiennent de I'eau en conditions saturées, mais ils perdent leur eau
au contact de lair [THO 99]. Le volume de ces pores diminue au cours de
I'hydratation. A un 4ge donné, la dimension et le volume des pores diminuent avec le
rapport E/C.

Les pores relatifs aux hydrates sont a une échelle plus petite que celle des pores
capillaires, elles se situent au niveau du gel de C-S-H, elles ne sont pratiguement
pas affectées par le rapport E/C et seraient donc une caractéristique Intrinseque des
hydrates formés. Dans cette catégorie, la littérature distingue deux types de pores.

Les pores inter-lamellaires ou inter-cristallites : qui sont situés entre les
particules de gel. On attribue a cette classe les pics situés aux environs de r,=18 A.

Les pores inter-feuillets ou intra-cristallites : qui sont situés a l'intérieur méme
des particules de gel, il s’agit d’espaces de quelques angstroms de largeur.

1.2.2.3.3. Latortuosité et la connectivité

La tortuosité T d’'un milieu caractérise les obstacles au cheminement de fluides dans
la structure poreuse, elle est exprimée d’aprés Quénard et al [QUE 91] par le carré
du rapport de la distance parcourue par le fluide sur la distance effective du
déplacement L.
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T= (L—)Z (1.4)

Avec L. : Longueur effective du déplacement du fluide, c'est a dire longueur
moyenne des lignes de courant du fluide traversant I'échantillon.

L : longueur parcourue par le fluide ou longueur de I'échantillon poreux
dans la direction de I'écoulement.

La connectivité d’un milieu poreux est un paramétre microscopique, elle caractérise
le degré de connexion au sein de lui-méme. Selon Fischmeister, la connectivité C
peut étre définie comme le plus grand nombre de branche de réseau pouvant étre
coupées sans créer de parties indépendantes (sans déconnecter de pores ou de
noeud du reste de réseau [Dul 79]. Elle est exprimée par la formule suivante :

C=b-n+1 (1.5)
Ou: C:représente la connectivité du matériau.

b : représente le nombre des branches (pores, bras, cavité).

n : représente le nombre des noeuds connectés aux branches

C1 c2<cC1

Figure 1.6. Représentation schématique de la connectivité d’'un réseau poreux

1.2.3. L'eau dans le béton durci

L'eau est le moteur initial des réactions d'hydratation du ciment et garante de la
bonne maniabilité du béton frais, elle se retrouve sous plusieurs formes dans la pate
de ciment durcie. Au jeune age, on distingue généralement, selon la classification
proposée par Powers et Brownyard [POW 47], trois types d’eau dans la pate de
ciment :
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1.2.3.1. Classification de |I'eau

> L’eau chimiquement liée ou eau de constitution : elle est constituée de
'eau hydroxylique, faisant partie de la structure des hydrates et de I'eau contenue
dans les nano pores du gel.

> L'eau adsorbée ou I'eau physiquement liée : cette forme d'eau est liée a la
surface des pores solides sous l'action de forces intermoléculaires de Van Der Waals
et de forces électrostatiques, on parle alors d'adsorption. Les forces d'adsorption
décroissent a mesure que l'on s'éloigne du solide.

Il est intéressant de préciser les formes d'eau adsorbées a la surface des CSH : sur
la face externe des lamelles de CSH, I'eau est adsorbée sur 6 couches au maximum
(résultat qui lie la taille de la molécule de l'eau, soit 3 A, & I'espace généralement
disponible entre deux lamelles de CSH, soit 20 A). L'espace inter-feuillets est un
espace tres étroit (quelques Angstroms) et ne peut donc accueillir qu'une a deux
molécules d'eau. L'eau dans ces espaces est particulierement rigidifiée et peut ainsi
s'apparenter a de la glace (voir Figure 1.7).

feuillet

eau externa\ ’s

eau eau
interfeuillet hydroxylique

:
feuillet

== FPont hydrogene

~ Molécule d'eau

O Eau hydroxylique

Figure 1.7. lllustration de la répartition de I'eau adsorbée ala surface des CSH. Aet B
sont deux exemples possibles [BAR 94].

> L'eau libre ou Il'eau de capillarité: contenue dans les espaces
intergranulaires. il s'agit de la forme condensée d'eau qui remplit le volume poreux
dans les zones qui ne sont pas sous l'influence des forces d'adsorption. Cette forme
d'eau peut étre en équilibre avec la phase gazeuse par l'intermédiaire de surfaces
planes ou de ménisques.

Les quantités des deux derniers types d’eau dépendent fortement de I'humidité
relative régnant dans le réseau poreux.

La transposition au niveau expérimental de cette répartition reste complexe. Powers
[POW 47] a mis au point des méthodes de caractérisation empiriques utilisant les
notions d’eau « évaporable » et d’eau « non évaporable » :
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e L’eau évaporable : c'est I'eau située dans les pores capillaires et l'eau
adsorbée sur les particules solides qui est la moins liée. Elle est le premier
composant a s’évaporer sous I'effet du chauffage car n’ayant pas encore réagi avec
le ciment, elle n’a créé que peu ou pas du tout de liaison physique ou chimique avec
la matrice solide.

e L’eau non évaporable : c'est 'eau de constitution des hydrates, présente
dans les groupements hydroxyles comme le Si-OH ou le Ca-OH. C’est I'eau qui a
réagi avec le ciment anhydre pour donner des C-S-H et des C-A-H. En y ajoutant
'eau consommeée par la formation des cristaux de portlandite, on obtient la totalité de
'eau consommée par les réactions d’hydratation. La détermination de la quantité de
I'eau non évaporable est plus délicate. La méthode la plus simple consiste a sécher
I'échantillon entre 105°C et 1050°C et a mesurer la perte de poids de ce dernier,
mais cette méthode ne permet de savoir la quantité exacte de I'eau non évaporable
car a des températures supérieures a 105 °C. Les différentes techniques utilisées
pour déterminer la quantité d’eau non évaporable ont souvent mené a des valeurs
divergentes. Par ailleurs, une augmentation du rapport E/C se traduirait par une
augmentation de cette quantité [KOS 86].

1.2.3.2. L'isotherme de sorption désorption

La présence de I'eau dans le béton peut affecter sa microstructure lorsqu’il est
soumis a des variations de 'humidité relative ou de température.

Les transferts internes de I'humidité dans les structures en béton peuvent se
développer en phase gazeuses et/ou liquides. La nature et lintensité de ces
transferts a I'échelle macroscopique dépendent des propriétés intrinséques des
matériaux utilisés qui peuvent induire des phénomeénes particuliers.

1.2.3.2.1. Notion d’activité de I’eau

L'activité de I'eau dans un produit est le rapport entre la pression de vapeur d'eau P,
a la surface du produit et la pression de vapeur d'eau pure Ps (T) a la température T
du produit. Si on considére un produit en équilibre avec le milieu (air) dans lequel il
est exposé. Sachant que P,, T, Py, et T, étant respectivement les pressions de
vapeur d'eau et les températures du produit et de Il'air. L'équilibre impose que T = T,
(pas de transfert de chaleur) et que P, = Py,s (pas de transfert de masse). Or
I'humidité relative HR, de l'air s'écrit :

Pva
HR, = ;-2 (1.6)

1.2.3.2.2. Isotherme de sorption et de désorption

L'activité de I'eau dans un produit est I'hnumidité relative d'un air en équilibre avec le
produit. Cette activité de I'eau dans un produit dépend principalement de sa teneur
en eau et de sa température T. La courbe représentant, pour une température T
donnée, la teneur en eau d'un produit en fonction de la valeur de I'humidité relative
HR ou de I'humidité relative de I'air en équilibre HR est appelée :
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— Isotherme d'adsorption si elle a eté déterminée expérimentalement en partant
d'un produit sec.

— Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en
partant d'un produit saturé en eau.

Les deux courbes sont en général différentes, car le séchage d'un produit entraine
parfois des modifications de structure et de porosité irréversibles.

L’adsorption se manifeste par la formation de couches d’eau sur la surface des pores
du matériau. Elle répond a un processus de fixation de 'humidité. Ce dernier est lié
aux forces de Van der Waals agissant entre les molécules d’eau en phase gazeuse
et la surface développée du matériau. Pour différents taux d’humidité relative, il ya
trois type d’adsorption :

- Pour une humidité relative faible HR < 20%, il se produit une adsorption mono-
moléculaire.

- Pour une humidité relative de l'ordre de 50%, il se produit une adsorption pluri-
moléculaire.

- Pour une humidité supérieure a 50%, il y a une condensation capillaire. Les films
d’eau s’épaississent jusqu’a remplir I'espace poreux. Donc il y a la saturation et
écoulement dans la phase condensée.

1.2.3.2.3. Les isothermes de sorption a la température ambiante

» Classification des isothermes de sorption

Selon I'.U.P.A.C (International Union of Pure and Applied Chemistry 1984) les
isothermes de sorption peuvent étre regroupées dans les six types présentés sur la
Figure 1.8.

— Type | (réversible), ce type d'isothermes est parfois appelées isothermes de
Langmuir (1918), ils sont donnés par des solides microporeux ayant relativement
une petite surface externe et il est représentatif d'une surface qui est recouverte
au maximum d'une couche moléculaire (la limitation de I'absorption étant régi par
le volume des micropores accessibles plutot que par l'air de la surface interne).
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Figure 1.8. Types des isothermes de sorption (l.U.P.A.C 1984)

Type |l (réversible), il correspond aux solides non poreux ou macroporeux (d>
500). L'isotherme de type Il représente I'adsorption monocouche puis multicouche,
non restreinte. Le point B est souvent pris pour indiquer I'étape a laquelle la
couverture monocouche est complete et I'adsorption multicouche est sur le point
de commencer.

Type 1l (réversible), les isothermes de ce type ne sont pas courantes, il
correspond a une faible interaction entre le solide et les molécules gazeuses. Ce
type présente une faible adsorption aux faibles pressions relatives. Dans de tels
cas, les interactions adsorbat-adsorbat jouent un role important.

Type 1V, fréquemment rencontré, correspond aux solides mésoporeux (20< d <
500). Il présente une boucle d'hystérésis entre I'adsorption et la désorption qu'on
ne trouve pas dans les types précédents, qui est associée a une condensation
capillaire dans les mésopores. La partie initiale est attribuée a l'adsorption
monocouche-multicouche (comme dans le type Il obtenue avec l'adsorption
donnée sur la méme surface de l'adsorbant dans une forme non poreux. lors de
cette condensation, l'espace poreux résiduel, qui restait apres l'adsorption
multicouches, se remplit; cette phase condensée est alors séparée de la phase

gazeuse par des ménisques.

Type V, est assez rare, l'isotherme de ce type est liee a l'isotherme de type Il en
ce gue les interactions adsorbant-adsorbat est faible.
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— Type VI, représente une adsorption multicouche sur une surface uniforme non
poreuse.

Les types souvent rencontrés dans les bétons sont le type Il et IV [BIL 04] [BAR 94].

» Le phénoméne d'hystérésis des isothermes de sorption

L'hystérésis apparaissant dans la gamme multicouche des isothermes de
physisorption est habituellement associée a la condensation capillaire en structures
de mésopores. De telles boucles d'hystérésis peuvent montrer une large variété de
formes. La Figure 1.9 présente les quatre formes d'hystérésis données par
I'.U.P.A.C qui peuvent avoir lieu dans les isothermes de sorption.

Quantité adsorbée

Pression relative =—p

Figure 1.9. Différents types d'hystérésis (I.U.P.A.C 1984)

Les deux types extrémes sont présentés comme H1 et H4 sur la figure 1.10. Dans le
premier cas les deux branches sont presque verticales et presque paralléles sur une
plage sensible de I'absorption de gaz, alors que dans le second, elles restent a peu
prés horizontales et parallele sur une large gamme de la pression relative. A certains
€gards, les deux autres types H2 et H3 peuvent étre considérés comme
intermédiaires. Une caractéristique commune a de nombreux cycles d'hystérésis,
c'est que la région escarpée de la branche de désorption qui mene au point bas de
fermeture se produit (pour un adsorbant donné a une température donnée) a une
pression relative qui est presque indépendante de la nature de I'adsorbant poreux.

Bien que leffet de divers facteurs sur I'hystérésis d'adsorption ne soit pas
entierement compris, les formes des boucles d'hystérésis ont souvent été identifiées
avec les structures des pores spécifiques.
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De nombreux adsorbants poreux ont tendance a donner des boucles de type H2,
mais dans de tels systémes la distribution de la taille des pores et la forme n'est pas
bien définie. La boucle de type H3, qui ne présente aucune adsorption limite & une
pression relative élevée, ce type de boucle est observé avec des agrégats de
particule en forme de plaques.

D’aprés Baroghel-Bouny [BAR 94], le type qui correspondrait aux matrices
cimentaires ordinaires c’est le type H2 (pour une humidité relative interne supérieure
a 33%). Néanmoins, en fonction de divers parametres tels que le rapport E/C, les
types H3 et H4 sont également rencontreés.

1.3. Problématiques liées aux variations de température

Les problématiques liées aux variations de température au sein du béton sont
détaillées dans les chapitres suivants. Ici sont regroupés les principaux éléments
physiques constatés, en mettant l'accent sur leurs liens et sur l'état des
connaissances.

1.3.1. Le séchage des bétons a température ambiante

Une structure en béton exposée a une humidité relative environnante inférieure a
celle régnant au sein du matériau subit alors un déséquilibre hygrométrique (lors de
la fin de cure des bétons lors de leur soumission a I'air ambiant). Ce déséquilibre se
traduit alors par un mouvement de I'eau de l'intérieur du matériau vers l'extérieur
pour rétablir 'équilibre de milieu, conduisant au séchage de celui-ci.

La prise en compte du transport de I'eau au sein du béton est donc d’une grande
importance, le séchage s’accompagnant généralement d’effets structuraux, du fait du
gradient de déformations induit. De plus, I'humidité relative locale influence de fagon
trés importante les propriétés de transfert comme la diffusivité et la perméabilité.

Le séchage de la pate de ciment durcie est complexe. Le mécanisme moteur du
séchage est lié au gradient d’humidité relative induit au sein du matériau, en termes
de répartition de leau a [I'état vapeur au sein du matériau. L’équilibre
thermodynamique entre les phases vapeur et liquide de I'eau présente dans le béton
devant étre maintenu, I'eau liquide va également étre concernée par le séchage.
Parmi les phénomenes qui peuvent intervenir lors du séchage on peut citer: le
phénoméne de perméation, diffusion, adsorption-désorption, condensation-
évaporation. Tous ces phénomenes sont en effet mis en jeu dans la pate de ciment.

1.3.2. Mouvements hydriques due a la variation de température

La variation de la température dans les bétons peut engendrer des gradients de
température au sein du matériau qui vont provoquer des déséquilibres hydriques,
causés par le séchage et I'humidification, et des endommagements de la
microstructure.
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L’élévation de température génere un gradient de température, une migration de
l'eau et des variations locales d’humidité dans les éléments structuraux. Ce sont
donc des phénomenes de déshydratation et de transformations cristallines qui
induisent des modifications structurales et dimensionnelles du béton aux niveaux
micro et macroscopique. Dés qu’un chauffage intervient a la surface d’'un élément en
béton, les différents mécanismes de transferts vont étre plus ou moins accentués par
'existence de ces gradients entrainés par le changement de température. Ces
gradients, principalement gouvernés par la conduction thermique (loi de Fourier)
entrainent des gradients de pression de gaz (pression partielle de vapeur d’eau et/ou
pression d’air sec); I'influence de ces gradients de pression sur le transfert de masse
sera d’autant plus importante si la température est supérieure a 100°C. En effet, pour
des températures inférieures, les phénoménes de diffusion restent prépondérants
[LIE 95].

Ainsi la migration d’humidité dans un béton chauffé non uniformément est un
phénoméne complexe, il dépond de plusieurs paramétres et de leurs interactions.
England et al 1997 [ENG 97] ont révélés que pour des températures élevées
(T>105°C), la filtration (flux induit par une pression) est le phénoméne de transport
dominant : du fait que le chauffage entraine une évaporation de l'eau et une
pressurisation non négligeable de la vapeur et de l'air a l'intérieur des pores.
Lorsqu’'une surface d’'un élément en béton est exposée a une augmentation de
température, les phénomeénes précédents entrainent d’'une part, une migration et un
largage de vapeur aux limites de la structure et une migration de I'eau liquide depuis
les zones les plus chaudes vers les zones les plus froides du béton d’autre part.

Au début du chauffage, la vapeur formée s’évacue facilement vers I'extérieur ce qui
rend la zone proche de la surface plus séche a cause de I'évaporation de I'eau libre
et le relargage de l'eau initialement fortement liée d0 au phénoméne de
déshydratation, donc elle posséde une perméabilité relative aux gaz importante. La
migration de la vapeur d’eau saturée et de I'eau liquide a lintérieur du béton va
augmenter le taux de saturation dans cette zone, donc c’est a cet endroit ou la
pression sera maximale. Le mouvement de la vapeur d’eau au sein du béton
entraine sa condensation lorsqu’elle traverse les couches froides. La vapeur
condensée va augmenter le degré de saturation de ces couches et former un front
de saturation, selon Consolazio et al 1997 [CON 97]. L’accumulation de la vapeur
d'eau condensée et de l'eau liquide dans cette zone va créer ce que l'on
communément un « Bouchon d’humidité » (ou « Moisture clog » en anglais). Ce
dernier va migrer (cas de perméabilité de 'eau en milieu saturé) vers les zones
froides sous I'effet du gradient de pression. Le milieu saturé du « bouchon » est donc
imperméable au gaz.

1.3.3. Modifications physiques et chimiques

Lorsque le béton est soumis a une augmentation de température, différents
phénomenes consécutifs a des transformations chimiques et physigues se
produisent. Ces phénoménes peuvent concerner la pate de ciment durci, les
granulats ainsi que la zone interfaciale pate-granulats.

Les principales modifications se passent dans la pate de ciment, en raison de la
présence de l'eau sous différentes formes (libres, liée, adsorbée). Les premiers
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phénomeénes concerne I'évaporation de I'eau libre et adsorbées a des températures
jusqu’a 120°C [BAZ 96] [NOU 95]. L’augmentation de la température, entre 130°C et
550°C, provoque dans un premier temps, la décomposition du gypse et le début de
processus de déshydratation de la pate de ciment durci qui entraine la rupture
interne de la structure du gel de CSH et la libération de I'eau chimiquement liee [BAZ
96]. Ensuite la décomposition de la portlandite en chaux libre peut avoir lieu a partir
de 450°C. Au-dela de 600°C, d’autres phénomeénes se produisent : la seconde étape
de déshydratation (autour de 700°C) (décomposition des phases de CSH et
formation des silicates bicalciques) et la décomposition du carbonate de calcium
(CaCO0s;), autour de 800°C, pour former de la chaux libre (CaO).

A hautes températures, les granulats se décomposent et subissent des
transformations chimiques et minéralogiques importantes qui modifient les
caractéristiques microstructurelles du matériau. En effet, selon Harada et al, 1973
[HAR 73] et Schneider, 1976 [SCH 76] a I'aide d’'une analyse thermique différentielle,
il est montré que la majorité des granulats sont généralement stable jusqu’ a 500°C.
Dans le cas des granulats siliceux, une transformation du quartz se produit a partir
de 570°C accompagnée d’'une dilatation significative (entre 1 et 5,7%). En revanche
dans le cas des granulats calcaires, la décarbonatation de CaCO3 se produit au-dela
de 600°C. Ceci indique que les granulats calcaires peuvent présenter des faiblesses
avant la phase de décarbonatation.

Dans les bétons, linterface pate-granulat peut étre également affectée par
'augmentation de la température vue sa fragilité, elle est la zone la moins riche en
CSH. Le départ de I'eau piégée dans les pores et liée chimiquement pendant le
chauffage entraine des dégradations progressives dans cette zone. Le retrait de
dessiccation favorise le développement des fissures et au-dela de 120 °C, les
phénoménes de déshydratation engendrent une détérioration rapide au niveau de
cette zone a cause de la dilatation différentielle entre la pate de ciment (retrait) et les
granulats (expansion).

Les phénoménes entrainés par la variation de température ont souvent des effets sur
les propriétés de transfert du béton. La porosité et la perméabilité sont les premieres
propriétés influencées par le chauffage, il est montré que la porosité et la
perméabilité du béton augmentent a chaque fois qu’il est exposé a hautes
températures [NOU 95] [KAL 01] [MEN 04] [HAG 04] [LIO 05] [ZEI 06] [CHO 06]
[MIN 09] [NOU 09]. Cette augmentation de la porosité induit dans la majorité des cas
une diminution de résistance mécanique du matériau ce qui rend la structure en
béton de plus en plus fragile d’'une part. Mais d’autre part, 'augmentation de la
porosité ou de la perméabilité, durant le chauffage, a un effet bénéfique dans la
diminution du risque d’instabilité thermique (Eclatement, Spalling en anglais) des
bétons a haute performance, comme dans les tunnels en situation d’incendie ou le
phénoméne d’éclatement est souvent rencontré, vu les niveaux de température
atteints.

1.3.4. Variations dimensionnelles due au chauffage

En plus des mouvements hydriques et les modifications chimiques, I'augmentation
de la température entraine des déformations thermiques dans le béton [HEI 98] [HAG
04]. Cette déformation est conditionnée par la dilatation thermique de la pate de
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ciment et des granulats. En raison des gradients thermiques se développant durant
les phases transitoires de propagation de la chaleur, vu que la pate de ciment durci
et les granulats ont deux comportements thermiques trés différents, cela entraine des
déformations thermiques non uniformes au sein des structures en béton armeé
soumises a des sollicitations de ce type. Cette non-uniformité engendre des
contraintes internes qui peuvent elles-mémes occasionner la fissuration du matériau.

Sous l'effet de la température, la pate de ciment subit dans un premier temps une
dilatation jusqu’a 150°C puis une contraction, déformations de retrait irréversible,
importante jusqu’au-dela de 800 °C due essentiellement au départ de I'eau libre puis
de I'eau liée chimiquement [HAR 72] [JUM 86] [KHO 95].

En effet, les granulats occupent environ 70% du volume du béton. La dilatation
thermique des bétons est, principalement liée a leur dilatation. Les granulats
subissent durant le chauffage une importante expansion volumique non
proportionnelle a la température et fortement influencée par leur nature chimique.
Une augmentation significative de I'expansion de la plupart des granulats est
observée au-dela de 550°C qui s’explique par les modifications chimiques et
cristallines qu’ils subissent.

La combinaison des deux déformations durant le chauffage, le retrait de la pate de
ciment et I'expansion des granulats, engendrent des microfissurations et des
contraintes au sein du béton. Les transformations et les décompositions chimiques
des différents constituants du béton s’accompagnent par contre de variations
dimensionnelles.

1.3.5. Pertes de résistances mécaniques

Les endommagements irréversibles, dans le béton exposé a haute température,
causés par les réactions chimiques (déshydratation) et microstructurels (rupture de
cohésion) peuvent avoir de graves conséguences sur les propriétés mécaniques du
béton. L’action des hautes températures sur un élément structurel en béton provoque
une diminution graduelle des résistances a la compression et a la traction. Ces
pertes de résistances varient selon le type de béton (la nature des constituants, la
teneur en eau), la température atteinte et la vitesse de montée en température.
Plusieurs études ont mis en évidence la variation des propriétés mécaniques des
bétons en fonction de la température [CHA 99] [CHA 00] [LIO 04] [HAG 04] [BEN 08]
[BEN 09] et [PLI 10]. Il apparait qu’'une baisse de résistance commence a partir de
80°C, cette baisse peut atteindre 30% autour de 200°C et 50% au voisinage de
500°C. Dans cette plage de température un gain de résistance en compression a été
noté, dans plusieurs recherches, a partir de 200°C. Cette augmentation de la
résistance est attribuée a I'amélioration de la compacité du matériau causé par le
séchage et le début de la déshydratation provoquant un retrait de la matrice [HAG
04] [ULM 07] [MIN 09]. Cependant, l'interprétation des phénomeénes liés a I'eau peut
varier entre les auteurs. Si la dilatation de I'eau entre les couches de C-S-H puis le
rapprochement de leurs feuillets du fait du départ de l'eau sont unanimement
reconnus pour expliqguer dans une certaine mesure la perte puis la reprise de
résistance, I'impact des transformations chimiques est, quant a lui, controversé.
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L’influence de la nature des granulats sur la résistance mécaniques des bétons
soumis aux hautes températures n’est pas trés significative pour une méme classe
de résistance des bétons, (la variabilité des résultats au sein d’'une méme famille
geéologique peut étre plus importante qu’entre deux familles distinctes)

L’effet du type de mesures (a chaud ou en résiduel (apres refroidissement)) a été
souligné dans la littérature. A partir de 120°C, la résistance résiduelle du béton est
inférieure a celle mesurée "a chaud". Ceci peut s'expliquer en grande partie par
I'endommagement supplémentaire de I'éprouvette induit par les gradients thermiques
dus au refroidissement ainsi qu'a une augmentation de volume de [|'éprouvette
(accompagné de fissuration) provoquée par une possible réhydratation de la chaux
par I'humidité de I'air ambiant [HAG 04].

L’influence des additions minérales sur I'évolution des résistances mécaniques a
hautes températures varie d’'une étude a une autre. Selon certain auteurs le type de
ciment peut avoir un impact important sur la résistance [SAR 93], alors que d’autres
auteurs indiguent que le comportement des bétons est peu influencé par la nature
des additions minérales en dessous de 600°C [POO 01]. L'effet des hautes
températures sur les propriétés mécaniqgues est présenté en détail dans la partie 3.

1.3.6. Pertes de matiere (instabilité thermique)

L’exposition des bétons a hautes températures est associée, en plus de la perte de
résistances mécaniques, a un phénomeéne d’instabilité thermique du béton qui se
traduit par le détachement de matiére, un phénoméne souvent appelé dans la
littérature par «éclatement ou écaillage» (spalling). La différence entre I'éclatement et
I'écaillage, c’est que I'éclatement peut présenter un aspect plus impressionnant que
I'écaillage (les morceaux détachés par éclatement peuvent avoir des dimensions de
guelques centimeétres), ce dernier peut devenir plus dangereux pour la structure du
fait que, lors d’un incendie de longue durée, sa progression risque de mettre a nu les
armatures de I'élément structurel. L’éclatement se produit au droit des surfaces
directement exposées au feu. Les incendies de tunnels de ces derniéres années
(Tunnel sous la manche 1996 et 2008 (France), Tunnels du Storebealt 1994
(Danemark) et Tunnel du Gothard (2001) (Suisse)) ont mis en évidence le
phénoméne d’éclatement des bétons a haute performance en particulier. Les
inspections apres incendie ont fait état de structures en béton fortement
endommagées avec, dans les endroits les plus violemment exposés au feu, des
zones de béton clairement détachées. Dans certains cas particuliers, certains
voussoirs (structure porteuse d'un tunnel) ont connu une éjection totale de leur
épaisseur de béton. L’éclatement ne se produit pas pour tous les bétons. Dans la
plupart des cas, I'éclatement a été observé dans les bétons a haute et trés haute
performance (BHP et BUHP), c'est-a-dire pour des bétons ayant une résistance
supérieure a 60 MPa. Néanmoins lorsqu’il apparait, il peut influencer directement la
tenue au feu des éléments structurels car les armatures en acier peuvent atteindre
plus rapidement leur température critique puisque dans ce cas, elles perdent
totalement ou partiellement le bénéfice de la protection thermique apportée par le
béton d’enrobage. Les phénoménes d’éclatement et d’écaillage sont constatés a des
températures comprises entre 200°C et 350 °C, [NOU 95] [KAL 01], [PHA 05], [MIN
09].
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Deux processus sont a l'origine de I'éclatement des bétons. D’'une part, le processus
thermo-mécanique, il est expliqué par les dilatations thermiques empéchées dues
aux gradients thermiques entrainés par le chauffage. Celles-ci génerent des
contraintes thermiques trés élevées (contraintes de compression paralleles a la
surface chauffée) au sein du matériau. D’autre part, le processus thermo-hydrique, il
est expliqué par des mécanismes complexes de mouvement de 'eau et de la vapeur
d’eau au sein du béton, I'éclatement est lié a une génération de pressions de la
vapeur et de I'eau liquide trop élevées par rapport a la résistance en traction du
matériau. Ce processus met particulierement en jeu la perméabilité du béton, sa
teneur en eau initiale ainsi que la vitesse de montée en température.

Les recherches menées afin de réduire les pressions internes lors du chauffage ont
abouti a une solution qui semble tres efficace : il s’agit de I'addition de fibres de
polypropyléne dans la composition du béton. En fondant (vers 170 °C), les fibres
créent au sein de la matrice du béton des chemins de passage préférentiels pour les
fluides, réduisant ainsi les pressions de vapeur d'eau.

Les causes de I'éclatement des bétons ne sont pas encore parfaitement comprises. |l
est établi que le phénoméne d’éclatement des bétons portés a hautes températures
est influencé par les parametres suivants: la densification de la matrice cimentaire, la
faible perméabilité (cas des BHP), les contraintes thermiques, le chauffage
asymeétrique, la montée rapide en température, la présence d’eau libre et d’humidité
dans le béton ainsi que les déformations thermiques empéchées, enfin la présence
ou pas de fibres de polypropyléne. L’influence des paramétres de composition du
béton sur I'écaillage est étudiée en détail dans la partie 5 du document.

La prise en compte réglementaire des risques d’éclatement des bétons et la
répercussion que cela peut avoir sur la stabilité d'une structure durant I'incendie,
repose essentiellement sur des approches expérimentales. Alors qu’aucun modele
n’'est arrivé a prédire le risque d’éclatement des bétons. Ce manque de prévision est
dd a la méconnaissance, malgré de nombreuses études expérimentales et
numériques, des phénomeénes physiques qui sont a l'origine de I'éclatement des
bétons. Toutes les études menées a ce jour ont mis en clair le comportement des
bétons a hautes température. Cependant, plusieurs dispersions de résultats ont été
constatées d’'un béton a l'autre et d’une étude a l'autre a cause de I'hétérogénéité du
matériau béton (sur la méme composition peut-on avoir deux résultats différents
notamment vis-a-vis de I'éclatement), ce qui rend la connaissance du comportement
du béton exposé a haute température incompléte, notamment en ce qui concerne la
modélisation numérique des processus physiques.

1.4. De la bibliographie au cadre de I’étude

La synthese bibliographique nous a permis de faire les deux constats suivants :

- Le manque de données et de méthodologies pour les modéles numériques.

- Le manque de quantification sur les modifications que peuvent apporter I'utilisation
des fibres de polypropylene sur la microstructure du béton porté en température.
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Comme nous l'avons présenté dans le paragraphe 1.3, le comportement a hautes
températures des bétons n’est pas completement compris. Particulierement en ce qui
concerne les phénoménes physiques et hydriques reliés aux mouvements de I'eau et
de la vapeur causés par l'augmentation de la température. Les études
expérimentales menées a ce jour, méme si elles sont nombreuses, ne fournissent
gu’'un certain nombre de données qui semble encore insuffisantes pour pouvoir
développer un modeéle numérique assez pertinent, qui permettra de mieux étudier les
transferts dans les bétons a hautes températures, de comprendre les processus
hydrique et, notamment, de prédire le phénoméne d’éclatement. L’ensemble des
modeles qui existent actuellement ne peuvent fournir que, dans la majorité des cas,
la distribution de la température et de la pression de vapeur au sein de béton, mais la
caractérisation de la perméabilité et de I'éclatement des bétons reste délicate.

En prenant en compte les résultats et les constatations présentées ci-dessus, le
manque de données et de méthodologie pour la modélisation des bétons a hautes
températures, nous avons mené une étude expérimentale qui va permettre de fournir
des résultats et des données qui s’ajoutent au panel des résultats de la littérature et
qui vont contribuer & la modélisation des phénoménes d’une maniére plus efficace.
Notre étude va contribuer également a I'approfondissement dans la connaissance
des différentes propriétés des bétons a hautes performances exposés a hautes
températures.

Dans un premier volet nous allons nous intéresser aux propriétés physiques
(porosité, perte de masse), thermiques (conductivité et diffusivité), mécaniques
(résistance en compression, en traction et le module de Young).

Le deuxieme volet de I'étude concerne les propriétés de transfert (perméabilité a l'air
et a la vapeur d’eau). Nous avons constaté que dans la majorité des recherches, la
perméabilité des bétons a été étudiée en résiduel (apres refroidissement), alors que
la caractérisation de la perméabilité d’'un béton a chaud (sous une température) fut
limitée. Cependant, il est intéressant de mettre en paralléle les deux méthodes de
mesure. Nous allons proposer dans ce travail une approche expérimentale qui
permet de prendre en compte les deux méthodes de mesures (résiduel et a chaud),
ou l'effet du refroidissement a été pris en compte afin de mettre en comparaison les
résultats résiduels et a chaud.

Le troisieme volet concerne I'étude du phénomene d’éclatement des BHP. Les
méthodes de caractérisation de I'éclatement des bétons a hautes températures
présentées dans la littérature ont été menées soit sur des structures entieres ou des
éléments de la structure exposés (a grande I'échelle) au feu ou soit sur des
échantillons de bétons (échelle plus petite), comme des cylindres ou des prismes. La
premiere méthode semble plus proche de la réalité mais son inconvénient c’est
gu’elle soit trés onéreuse et difficile a réaliser. Alors que la deuxiéme méthode
présente beaucoup de dispersion dans les résultats.

Notre étude consiste a proposer une nouvelle approche expérimentale simple,
économique et pertinente, qui permet, d’'une part, de déterminer la sensibilité d’'une
composition de béton a l'éclatement en phase de formulation. D’autre part de
minimiser les dispersions constatées dans la littérature. L’originalité de cette
approche repose sur l'utilisation d’échantillons sphériques.
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Dans le but d’'améliorer les propriétés de transfert des bétons portés en température
élevée et de rendre la tenue au feu des bétons a haute performance plus élevée,
'addition des fibres de polypropyléne dans le béton a été adoptée, par la
communauté scientifigue, comme la solution la plus efficace pour réduire le risque
d’éclatement des bétons a haute performance. D’ailleurs, il est recommandé par
'eurocode?2 partie 1-2, pour éviter le risque d’éclatement en situation d’incendie, un
dosage minimum en fibres de 2kg/m® On a vu précédemment qu’un des facteurs
favorisant le phénoméne d’éclatement ou d’écaillage du béton est sa perméabilité :
plus elle est faible, plus la pression de vapeur est forte et proche de la surface
chauffée. Il a été rapporté que l'incorporation de fibres de polypropyléne n’a pas un
effet significatif sur les résistances mécaniques relatives des BHP a haute
température [BAY 02] [POO 04] [SOF 06] [MIN 09] [PLI 10]. Cependant que
limportant effet des fibres de polypropyléne a été constaté sur la porosité et la
perméabilité des bétons [ZEI 06] [PLI 10], notamment pour des températures
supérieures a 160°C, plus le dosage en fibre est éleve, plus la perméabilité est forte.
L’analyse thermique différentielle (ATD) des fibres montre qu’elles fondent autour de
165°C et se vaporisent autour de 340°C [KAL 01]. La fusion des fibres provoque une
augmentation de la perméabilité du matériau permettant la réduction de la pression
au sein des pores. L’augmentation de la perméabilité attribuée a la fusion des fibres
est expliquée par la création des connectivités supplémentaires par les fibres lors du
chauffage. La fusion des fibres s’accompagne d’'une augmentation de volume
(jusqu’a 10%) du polypropyléne fondue [KAL 01] qui génére des contraintes locales
sur la matrice et une nucléation de fissures. Ces microfissures locales peuvent
augmenter linterconnectivité du réseau poreux du matériau et donc augmenter sa
perméabilité aux gaz et aux liquides. En plus de 'augmentation de la perméabilité,
I'utilisation des fibres provoque une diminution de la pression de vapeur induite par la
température [KAL 01] [HAG 04] et diminuant ainsi le risque d’éclatement et
d’écaillage.

Afin de quantifier I'effet des fibres de polypropyléne sur les propriétés de transfert et
le phénomene d’éclatement des bétons a haute performance soumis a hautes
températures, nous proposons dans ce travail une étude de perméabilité et
d’éclatement en prenant en compte l'influence de la quantité et de la taille des fibres
de polypropyléne.

Les problématiques présentées dans ce paragraphe seront développées en détails
dans chacune des parties de ce document.

1.5. Justification du programme d’étude

Les principaux objectifs de notre travail de thése sont: d’approfondir notre
connaissance de comportement des bétons a hautes températures et de contribuer a
apporter des nouvelles données et explications des phénomeénes, qui se produisent
dans le béton porté a hautes températures, pour pouvoir aboutir a une meilleure
modélisation. Notamment, en ce qui concerne les propriétés de transfert et les
problématiques d’éclatement.
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1.5.1. Domaine de température

D’aprés les travaux réalisés dans la littérature, I'étude du comportement des bétons
en température peut étre effectuée dans la marge de températures entre 20°C et
1200°C. Cependant, les principaux phénomeénes étudiés dans notre travail sont bien
rencontrés dans une plage de température inférieure, c'est-a-dire, entre 20°C et
500°C. Les mouvements hydriqgues au sein du béton ont été constatés pour des
températures comprises entre 80°C et 300°C. L’effet des fibres de polypropyléne sur
les propriétés de transfert a été constaté entre 150°C et 200°C. Néanmoins, le
phénomeéne d’éclatement des BHP est souvent observé entre 200°C et 350°C.

A partir de ces constatations, nous avons limité le domaine d’étude vis-a-vis de la
température, nous avons mené notre compagne expérimentale, suivant la
problématique étudiée, dans une plage de température entre 20°C et 500°C.

- Les courbes des isothermes de sorption-désorption ont été obtenues a 20°C.
par contre, les courbes de désorption ont été obtenues a 60°C, 80°C et 95°C.

- Les propriétés physiques et les propriétés de transfert ont été étudiées a des
températures maximales de 200°C.

- Les études des propriétés mécanique et du phénoméne d’éclatement ont été
effectuées a des températures jusqu’a 500°C.

1.5.2. Type de béton

Méthodologiquement, cette étude utilise des matériaux modéles ayant des
caractéristiqgues proches des matériaux couramment utilisés dans les ouvrages
mettant en ceuvre des BHP.

Comme nous l'avons mentionné précédemment et détaillé dans la partie 5.
L’éclatement se produit dans certain BHP et BUHP ayant une forte densification et
une résistance mécanique supérieure a 65 MPa, ces types de béton ont souvent une
porosité tres faible (entre 9 et 11%). Cependant que le parametre important
influencant I'éclatement des BHP est leur faible perméabilité qui peut étre améliorée
par I'addition de fumée de silice.

Notre travail s’est, donc, basé sur un béton a haute performance d’une résistance en
compression comprise entre 70 MPa et 90 MPa, ayant une bonne ouvrabilité et une
porosité comprise entre 10% et 11%. Un tel béton, vu ses caractéristiques, peut étre
susceptible d’étre sensible a I'éclatement une fois porté en température. A partir de
ce BHP de référence, plusieurs BHP ont été utilisés avec différents dosages en fibres
(entre 0,5 et 2,5 kg/m®). Le taille des fibres peut avoir un effet sur la perméabilité des
bétons, ceci nous a poussé a utiliser deux types de fibres (fibres courtes d’'une
longueur de 6 mm et des fibres longues de 12 mm de long).
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1.5.3. Programme expérimental

Pour réaliser notre travail de thése, nous avons construit un programme expérimental
suivant plusieurs contraintes (préparation des corps d’épreuves, disponibilité des
équipements expérimentaux et aussi la durée de la these). Le programme
expérimental est développé dans chaque partie de ce document, ci-dessous sont
présentés les principaux points du programme expérimental.

Le programme expérimental est divisé en trois grandes parties qui peuvent étre
réalisées en paralléle.

1. Etude des propriétés physiques, thermiques et mécaniques des bétons. Elle porte
sur :

- La variation de la porosité, de la masse volumique apparente et de la perte
de masse durant le chauffage : Elle est effectuée sur des rondelles cylindriques
de 30 £ 5 mm d’épaisseur.

- L'obtention des courbes des isothermes de sorption-désorption a la
température ambiante et lisotherme de désorption a température élevée
(jusqu’a 95°C) : les courbes sont obtenues sur des échantillons de petite taille
(4 £1 mm d’épaisseur).

- La variation des propriétés thermiques a hautes températures (Conductivité
thermique, diffusivité thermique et la chaleur spécifique): Pour chaque
composition testée, des échantillons de 14x14x5 cm? ont été utilisé.

- La variation des propriétés mécaniques : La résistance en traction et
compression sont obtenues sur des cylindres 7x14 cm? et 7x2lcm?
respectivement.

2. Etude des propriétés de transfert. Elle consiste a suivre I'évolution de la
permeéabilité des bétons, a l'air et a la vapeur d’eau, portés en température. Deux
méthodes de mesures ont été adoptées :

- Mesures en résiduel (aprés refroidissement) : la perméabilité résiduelle est
mesurée en utilisant des cylindres de 15cm de diametre et 5 cm d’épaisseur.
Les mesures sont effectuées a I'air sec seulement.

- Mesures a chaud (sans refroidissement) : des échantillons cylindriques de 11
cm de diamétre et 5 cm d’épaisseur ont été utilisés. Les mesures sont
effectuées a I'air puis a la vapeur (a partir de 135°C)

3. Etude de I'éclatement des bétons : dans cette partie nous proposons une nouvelle
approche expérimentale pour étudier le phénoméne d’éclatement et pouvoir
déterminer la sensibilité des formulations en béton a I'éclatement explosif. Pour
cela des échantillons sphériques ont été utilisés. Différents paramétres sont pris
en compte : la taille de I'’échantillon (diameétre de 12, 18 et 24 cm), le mode de
cure (dans l'eau et dans les sacs étanche) et le dosage en fibre de polypropyléne.

Le tableau suivant résume le programme expérimental de notre travail
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Tableau 1-2. Programme expérimental de notre étude

Propriétés étudié

Type d’essais

Forme / dimensions de
I’échantillon

Plage de température

Porosité a 'eau

Cylindres / 15x5 cm ou

Mesure de pressions

Propriétés physiques Perte de masse 11x5cm 80°C — 200°C
Masse volumique
Sorption-désorption A 20°C
Isotherme de sorption- Petit échantillons de 4 £ 1
désorption mm d’épaisseur
Désorption 30°C - 95°C
Conductivité
Propriétés thermiques Diffusivité Cube / 4x4x5 cm 20°C - 450°C
Chaleur spécifique
Résistance en compression el | Gyiingre / 7421 cm
Propriétés mécaniques 20°C - 450 °C
Résistance en traction Cylindre / 7x14 cm
Perméabilité résiduelle a I'air Cylindre / 15x5cm
Proprietés de transfert Permeéabilité & chaud a Iair et a la . 20°C —200°C
Cylindre / 11x5cm
vapeur
Eclatement
Eclatement Mesure de température Sphéres / ©12, ®18 et ©24 20°C —450°C
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1.6. Conclusion

Cette premiere partie fait le lien entre le béton comme matériau poreux et les
problématiques qui lui sont associées lorsqu’il est exposé a une variation de
température. Elle précise que le cadre de notre travail concerne I'étude du
comportement des bétons a haute performance exposés a hautes températures
(pour des températures inférieures a 500°C).

Dans un premier temps, nous avons décrit d'une maniére générale le matériau béton
comme un milieu poreux et les constituants qui lui sont associés. Ensuite, nous
avons présenté une bréeve synthése de la microstructure du béton et ses
caractéristiques (la porosité, la distribution des taille des pores ...). L'eau dans le
béton peut se présenter sous plusieurs formes au sein du béton, de plus a I'équilibre
il existe des gradients hydriques dans les structures. Alors que l'isotherme de
sorption représente lidentité hygrostructurale du matériau, les courbes des
isothermes traduisent les équilibres hydriques et apportent un élément indispensable
a la modélisation.

Par la suite, il est présenté succinctement les problématiques liées a la variation de
température dans le béton. Le séchage, les mouvements hydriques et les variations
dimensionnelles dans le béton entrainent des évolutions de microstructure, des
pertes de résistance et 'apparition du phénoméne d’éclatement qui peuvent conduire
a l'instabilité de la structure exposée a haute température.

Les constats faits dans la littérature concernant le manque de méthodologie et de
données pour les modéles (notamment I'étude de transfert et d’éclatement) nous a
permis de positionner notre cadre d’étude par rapport aux problématiques posées,
de définir les principaux objectifs de ce travail ainsi que de justifier le programme
d’étude adopté.
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CHAPITRE 2 : MATERIAUX D’ETUDE
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2. Matériaux d’étude

2.1. Introduction

Le premier chapitre a montré que l'objectif de ce travail de recherche est d’apporter
une contribution a :

- L'analyse des propriétés physiques des bétons a haute performance en fonction
de la température, a savoir : la porosité totale, la masse volumique, la perte de
masse et les isothermes de sorption - désorption a température ambiante et a
températures élevées.

- L’étude des propriétés thermiques des bétons en fonction de la température : la
conductivité thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique.

- L’étude des propriétés mécaniques des bétons portés a hautes températures : la
résistance a la compression et la résistance en traction.

- La caractérisation, en fonction de la température, des propriétés de transfert dans
le béton : la perméabilité a I'air et a la vapeur d’eau.

- Une approche expérimentale pour aider a la prévision des phénoménes
d’instabilité thermique, avec également une analyse des différents facteurs
influencant I'éclatement des bétons a haute performance.

Ce chapitre présente les matériaux modeles retenus. Il précise les parametres
d’études liés aux formulations de béton. Enfin, il donne les principales
caractéristiques des bétons frais et durcis.

2.2. Formulations des bétons d’étude

A partir des résultats présentés dans les syntheses bibliographiques, et en particulier
des lacunes toujours existantes en ce qui concerne le comportement des BHP
exposés en température et particulierement la connaissance des origines physiques
des instabilités thermiques, nous présentons dans cette partie les différentes
formulations testées et leurs propriétés a I'état frais et durci. L'intérét de cette étude
est d'utiliser des bétons de références ayant des caractéristiques proches de celles
des bétons utilisés dans des structures ayant subi des situations extrémes (incendie)
et qui ont été endommagées par l'effet de 'augmentation de la température. De
point de vue résistance mécanique nous avons essayé d’étre dans une plage de
résistance des bétons a haute performance utilisés dans les tunnels (entre 70 MPa
et 90 MPa), comme le cas du tunnel sous la manche ou la résistance a la
compression est comprise entre 80 et 100MPa [ULM 99] et le tunnel du Storebaelt
au Danemark [MIN 09] (la résistance est supérieure a 75 MPa) et la tour Windsor a
Madrid. De point de vue propriétés physique, la porosité des bétons a haute
performance utilisés dans les tunnels ou dans les centrales nucléaires est comprise
entre 9% et 11 %. Donc nous avons choisi des bétons a haute performance avec
une porosité accessible a 'eau qui se situe dans la plage de porosité cité ci-dessus.
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Pour cet objectif, dans notre travail nous avons utilisé six compositions de béton a
haute performance et une composition d’'un béton ordinaire.

Le béton de référence utilisé dans cette étude est un béton a haute performance d’un
rapport E/C de 0,36, d’'un affaissement au cone dABRAMS de 27,5 cm, ce qui
correspond, selon la norme NORME NF EN 206-1, a un béton de classe S5 (fluide),
avec une reésistance a la compression a 28 jours de 90 MPa. A partir de cette
composition de béton de référence et les différents dosages en fibres utilisés dans la
littérature, nous avons choisi cingq autres compositions correspondant aux différents
dosages en fibres, avec différents types de fibre.

A titre de comparaison nous avons choisi un béton normal ordinaire BO avec un
rapport E/C de 0.6 et une résistance a 28 jours égale a 38 MPa.

Les bétons d’étude sont nommés comme suit :
e BHPO : béton de référence sans fibres de polypropylene
e BHPO,5: béton & haute performance avec un dosage en fibres de 0,5 kg/m>.

e La méme numérotation est utilisée dans le cas des autres compositions
(BHP1, BHP1,5, BHP2, et BHP2,5).

e Deux formulations de BHP avec un dosage en fibre longues (Harbourite), 1,5
et 2,5 kg/m® notées BHP1,5 et BHP2,5, ont été testées. Le résultat est utilisé
pour comparaison avec les formulations BHP1 et BHP2 utilisant les fibres
« PB Eurofiber HPR ».

e Dans un souci d’amélioration de la granulométrie des mélanges, donc,
réduction de la porosité des matériaux durcis et augmenter leurs résistance
mécanique, nous avons maintenu dans toutes nos formulations, une quantité
de fumée de silice égale & 22 kg/m?, soit un dosage de 4,8 % de la quantité de
ciment.

Le Tableau 2-1 résume les compositions des différentes formulations étudiées.

64

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Tableau 2-1. Composition des différents bétons (en kg/m?)

BO | BHPO |BHPO5 | BHP1 |BHP1,5| BHP2 |BHP25
g;";em CPA-CEMI | 5.5 | 450 450 450 450 | 450 450
Eau 190 | 160 160 160 160 160 160
Eau / Ciment 060 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036
Sable 738 | 840 840 840 840 840 840
Agrégats (4-10 mm) | 1108 | 960 960 960 960 960 960
Glenium ACE 456 0 7(1.8%)| 7 7
Glenium 51 9 (2%) 9 9
Fumée de silice 0 22 22 22 22 22 22
Fibre « Harbourite »| 0O 0 - - 1,5 - 2,5
Fibre « PB
Eurofiber HPR » 0 0 0,5 1 . 2 )
Densité théorique | 2,35 | 2,44 | 244 | 2,44 | 2,44 | 2,44 | 2,44

2.2.1. Caractéristiques de chaque composant du béton
2.2.1.1. Ciment

Le type de ciment utilisé est le CPA — CEM | 52,5 PM CP2 NF P 15-301 de la
cimenterie de MONTALIEU (38). IL est essentiellement constitué de clinker, plus de
97 %, et de moins de 3 % de Filler. Les différents constituants et quelques
caractéristiques de ce ciment sont présentés dans le Tableau 2-2.

Tableau 2-2. Constituants et caractéristiques du ciment

CsS 63,4 % Teneur en SO3 2,7%

C,S 14,0 % Teneur en MgO 1,9 %

CsA 6,8 % Teneur en Al,O3 4,22 %

C,AF 9,2 % Masse volumique 3,15 g/cm®
mas?ilchrljzctiaine 3700 cm*/g

2.2.1.2. Granulats

La classe granulaire de gravillons utilisée dans tous les bétons d’étude est 4/12. Ce
sont des gravillons alluvionnaires roulés (XP P 18-545) dont la nature pétrographique
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est calcaire (composés a plus de 60 % de CaCOg3). La composition des graviers
utilisés est présentée dans le Tableau 2-3.

Tableau 2-3. Compositions des graviers

Comptage pétrographique Chimie
Calcaire 60 % S102 29,9 %
Quartz 40% Al203 2,00 %
CaO 38,16 %
Perte feu 31,12 %

La courbe granulométrique est présentée dans la Figure 2.1. La granulométrie des
graviers montre qu’une grande majorité des granulats ont une taille comprise entre 4
et 12 mm.
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Figure 2.1. Courbe Granulométrique des graviers

2.2.1.3. Sable

La classe granulaire du sable utilisé est 0/4 de la Carriere de Saint Laurent (Carriere
Petite Craz 69720) (XP P 18-545). Il s'agit d'un sable alluvionnaire recomposé,
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composé a plus de 58 % de SiO,. Les différentes propriétés du sable sont
regroupées dans le Tableau 2-4, La courbe granulométrique est présentée par la
Figure 2.2.

Tableau 2-4. Compositions du sable

Comptage pétrographique Chimie
Silex 6.1% SI02 58.82%
Quartz 62.4% Al203 4.88%
Gres Granitoide 4.2% Fe203 1.70%
Calcaire 27.4% CaO 16.70%
Silice-réactive 9.0% Perte feu 14.19%

Nous pouvons constater sur la figure de la granulométrie du sable que la taille
maximale des grains de sable ne dépasse pas 5 mm.
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Figure 2.2. Courbe Granulométrique du sable
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2.2.1.4. Adjuvant

Le réle d’ajout d’adjuvants est d’améliorer la fluidité et la maniabilité du béton. Les
types d’adjuvant utilisés sont des superplastifiants haut réducteurs de la teneur en
deau du mélange a consistance égale, aussi, par leurs propriétés les
supeplastifiants empéchent la floculation des grains de ciment, ce phénomeéne est
favorable a la réactivité. Quelques propriétés des adjuvants GLENIUM 51 et
GLENIUM ACEA456 sont rapportées dans le Tableau 2-5.

Tableau 2-5. Propriétés des adjuvants utilisés

GLENIUM 51 GLENIUM ACE456
Masse volumique (g/ 1.08 £ 0,02 1.07 £ 0,02
3
cm®)
Extrait sec (%) 36,6 +1,8 3015
Teneur en chlorure (%) <0,1 <0,1
pH 701 6,5+15

2.2.1.5. Fumée de silice

La recherche des bétons de hautes performances passe par la réduction de la
porosité dans le béton. L'utilisation de la fumée de silice joue un double rdle, elle a
une contribution physique sur la granulonulométrie du mélange et par sa haute
activité pouzzolanique elle réagit avec la chaux libre en augmentant la quantité des
hydrates, donc, une bonne résistance mécanique au jeune age.

La fumée de silice utilisée dans cette étude est une fumée de silice en poudre,
densifiée, a surface spécifique élevée et haute activité pouzzolanique. Elle est de
marque RHEOMAC® SF 920 D. Elles sont les caractéristiques suivantes :

Masse volumique apparente : 550 Kg/m®
Masse volumique réelle : 2200 Kg/m?®
Surface spécifique (B.E.T) : 20 m3/g
2.2.1.6. Fibres de polypropylene

Comme nous l'avons présenté dans la partie bibliographique, I'ajout de fibres de
polypropyléene a la composition des bétons améliore ses propriétés de transfert
(perméabilité, porosité) [ZEI 01] [KAL 00] et réduit voire annule le risque d'instabilité
thermique du matériau, par la réduction de la pression interne dans le réseau poreux
[KAL 00] [MIN 09]. Cette amélioration est couramment expliquée par un processus
thermo-hydrique de relaxation des pressions de vapeur d'eau engendrées lors d'un
chauffage. Nous avons, donc, voulu confirmer ce rble bénéfique des fibres de
polypropyléne sur les bétons choisis dans notre étude.
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Deux types de fibres ont été utilisés dans la présente étude : le premier type
correspond a des fibres monofilaments « Harbourite® » ayant une longueur de 12
mm et une section rectangulaire de 40 x 200 um. Le deuxieme type c’est des fibres
« PB EURPFIBER HPR® » avec une longueur de 6 mm et un diametre de 15 pum.
Les deux types de fibres sont caractérisés par une température de fusion de l'ordre
de 165 °C.

Le Tableau 2-6 présente les caractéristiques des différents types de fibres utilisées.

Tableau 2-6. Caractéristiques des fibres de polypropyléne

Fibre Harbourite Fibre PBEFL,JIEOFIBRE
Longueur (mm) 12 6
Diamétre/section (um) 40 x 200 15
Température de fusion (°C) 165 165
Température d’ignition (°C) 593 > 320

Figure 2.3. Fibres PB EUROFIBER HPR (a gauche) et fibres Harbourite (a droite)

2.2.1.6.1. Comportement thermique des fibres utilisées.

Dans le but d’avoir une approche du phénoméne de fusion des deux types de fibres
dans nos conditions d’étude, nous avons placé un échantillon de chaque fibre sur
une surface en béton maintenue a différentes températures (125°C, 145°C, 160°C,
170°C, 190°C et 205°C). A partir des images de la figure 2.4, nous avons constaté
que les fibres de type « PB EUROFIBRE HPR » commencent a fondre a des
températures bien inférieures a celles des fibres « Harbourite ». Le début de fusion
est de 128 °C pour les fibres PB EUROFIBRE et de 145 °C dans le cas des fibres
type « Harbourite ».
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T=128°C T = 145°C

T =160 °C T=170°C T=190°C
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Figure 2.4. Comportement des fibres de polypropyléne en fonction de la température

La Figure 2.4 montre que les fibres « PB EUROFIBER HPR » fondent totalement a
160°C par contre celle de « Harbourite » se ramollissent mais ne fondent pas
totalement. A 170°C les deux type de fibre se fondent totalement et se présente sous
forme liquide. Au-dela de 190°C les fibres s’étalent et forme une sorte de film sur la

surface du béton.
Des travaux de recherche dans la littérature [KAL 01], [KHO 08] montrent les

différents comportements de chaque type de fibre quand elles sont exposées a des
températures élevées. La Figure 2.5 montre que les fibres de polypropylene
présentent un domaine de fusion relativement étalé entre 150°C et 176°C, elles se
vaporisent ensuite a partir de 340°C. Au-dela de 447°C et, en présence d’oxygéne, le
phénoméne de combustion ait lieu. Le procédé de fusion du PP est expliqué par la

destruction de la cristallinité pour créer un polymére complétement amorphe.
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Figure 2.5. Analyses thermogravimétrique et thermique différentielles (ATG , ATD) des
fibres de polypropylene [KAL 01].

Les points intéressants de tout cela sont le point de fusion et le point de vaporisation

des fibres, en effet lorsque les fibres sont présentes au sein du matériau elles
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occupent une partie de sa microstructure. Lors d’un chauffage élevé du matériau, les
fibres, une fois fondues, présentent une légere dilatation estimée aux alentours de
10%. La référence suivante [KAL 01] suggere qu’elles sont peut étre absorbées par
la matrice. Ce phénoméne de migration, dans la matrice béton, des fibres a I'état
fondu est observe, visuellement, dans nos essais présentés par des images dans la
figure 2.4, mais la surface du béton était bien séche. De plus nous n’avons pas
quantifié le phénomene.

2.2.1.6.2. Mouillabilité des fibres

La mouillabilité des solides permet de prévoir leur potentiel d'adhérence aux matrices
gu'elles renforcent. Elle est caractérisée par la mesure d’angle de contact d’'une
goutte sur un solide dans un environnement donné. L’angle de contact est formé par
le liquide sur le solide a l'intersection des interfaces liquide-vapeur, solide-vapeur et
solide-liquide. Il caractérise I'aptitude de la goutte a mouiller la surface du solide. On
considére que le systeme est mouillant si 'angle de contact est inférieur a 90° et
serait parfait s'il est nul. En revanche, le mouillage est médiocre pour un angle de
contact supérieur a 90° et serait nul s’il égal a 180°. Un liquide mouillera facilement
un solide si ce dernier possede une énergie de surface plus élevée que celle du
liquide. En effet, 'adhésion du liquide a la surface du solide sera alors supérieure a la
cohésion du liquide.

Le présent paragraphe consiste a observer, par microscopie, la mouillabilité des
fibres de polypropyléne.

» Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental, présenté sur la Figure 2.6, est constitué :
- d’'un appareil dataphysics OCA20
- d’'une seringue

- d'un PC

Figure 2.6. Dispositif de mesures d’angle de contact

72

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



» Protocole expérimentale de mesure d’angle de contact.

Apres la mise en marche du dispositif de mesure, la fibre étudiée est collée a une
corniere métallique en forme de U est posée sur la plate-forme de I'outil de mesure
d’angle de contact, ceci pour faciliter le positionnement de la fibre. La plate-forme,
porte outil peut se translater suivant les trois axes orthogonaux XYZ, cela permet de
placer la fibre dans le plan focal de I'outil. On peut poser la goutte d’eau sur la fibre a
I'aide d’une seringue, selon la quantité désirée en plusieurs phases et en fonction de
la vitesse de dépdbt. Notons que nous avons eu du mal a poser la goutte a I'aide de la
seringue, du fait que la goutte a tendance a s’accrocher plus facilement a la
seringue, qu’a la fibre. Une fois la goutte posée, le dispositif peut capter les images
par le systeme de photo et camera (Figure 2.6).

Le principe de la mesure de l'angle de contact, est basé sur la photographie d'une
goutte de dimension définie. L’instrument utilisé est constitué de trois parties
principales :

- un microscope avec caméra numerique connectée a un ordinateur,

- une table de translation XYZ permettant de positionner I'échantillon en face du
microscope

- un bloc mobile en translation verticale pour accrocher la seringue.

La mesure de l'angle de contact est déterminée a partir des images gouttes-fibres
représentées sur la Figure 2.7 et la procédure de mesure a été répétée plusieurs
fois. De ces images, on peut mesurer, 'angle de contact, le rayon de la fibre, le
rayon du profile de la goutte d’eau ainsi que la longueur mouillée en se servant d’'un
certain nombre de commande du logiciel OCAZ20.

Nous nous sommes confrontés a d’énormes difficultés pour la mesure d’angle de
contact par le systeme de commande automatique.

) BT

Figure 2.7. Schéma d’un appareil pour la mesure de I’angle de contact

Les profils de la goutte d’eau une fois déposée sur la fibre sont présentés sur la
Figure 2.8
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Aiguille

T

a) Fibre Harbourite b) Fibre PBEUROFIBRE

y- B

c) Fibre Harbourite d) Fibre Harbourite

e) Fibre Harbourite f) Fibre Harbourite

Figure 2.8. Profiles de goutte d’eau déposée sur les fibres

» Présentation et analyse des résultats expérimentaux

Mouillabilité de la fibre isolée

L’angle de contact et les autres dimensions du profile de goutte sont mesurés
manuellement a partir des images a l'aide du rapporteur et le double décimétre.
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Connaissant le diameétre de l'aiguille qui est de 0.52mm, on a établi une échelle de
mesure qui permet de convertir les valeurs mesurées sur les images en des valeurs
réelles qui sont données dans le Tableau 2-7. La valeur d’angle de contact est
supérieure a 90°C. Ce qui veut dire que la fibre n’est pas mouillante et on qualifie le
mouillage de médiocre. Cette situation de non mouillage trouve son explication par la
tension de surface solide-vapeur qui est inférieur a la tension de surface solide —
liquide.

La goutte d’eau sur la fibre est caractérisée par une pression P; supérieur a la
pression atmosphérique. A travers les images, on constate que I'état de surface de la
fibre n'est pas lisse et la fibre présente sur sa surface des présences de poils qui
contribuent aussi a la rétention d’eau sur la surface.

Tableau 2-7. Angle de contact et la longueur mouillée des fibres.

. . PB EUROFIBRE

Type de fibre Harbourite HPR
Dimension : - longueur [mm] 12 06

- diameétre [um] - 15

- section [um?] 40x200 -
Angle de contact [°C] 92 92
La longueur mouillée [mm] 1,54 -

| |
Fibre Goutte d’eau (P1>P

atmosphérique)

Figure 2.9. Goutte d’eau déposée sur une fibre isolée

Fibre dans le béton

Dans la matrice béton, la fibre se trouve dans un premier temps enveloppée par
'eau. Ce qui veut dire qu’une zone de forte humidité se crée autour de la fibre et qui
peut étre semblable a l'auréole de transition dans le cas du béton granulat. Certes le
mouillage des fibres est médiocre mais la fibre retient 'eau sur sa surface. Ce
caractére hydrophobe de la fibre nous fait poser autant de questions sur son état
d’adhérence avec le béton, qu’elle soit isolée ou en amas de fibres. Toutefois comme
il N’y a pas de mouillage, il est probable que la zone d’auréole de transition autour
des fibres soit une zone avec une forte rétention d’eau ou vapeur, au moment du

75

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



coulage. La formation des hydrates au voisinage immeédiat des fibres aura un effet
sur la relation fibre matrice et c’est ce qui caractérisera I'état d’adhérence fibre-
matrice.

L’eau se trouvant entre les deux surfaces (béton-fibre) constitue donc une zone de
dépression qui fait régner une valeur P, de dépression inferieur a la pression
atmosphérique. A cause de cette présence d’eau on peut déduire que le voisinage
immeédiat de la fibre est dominé par la porosité.

Béton

Fibre

Eau entre deux surfaces avec une
pression P2 < (Patm + Pbéton)

Figure 2.10. Fibre de polypropylene dans une matrice de béton durcie

2.3. Caractéristiques de béton frais

Pour chaque gaché les grandeurs suivantes sont déterminées dans chacune des
formulations : la consistance ou l'ouvrabilité du béton, la teneur en air occlus et la
masse volumique expérimentale.

Le Tableau 2-8 ci-dessous, présente les différentes valeurs obtenues pour chaque
béton a I'état frais.

La consistance du béton est déterminée par la mesure de I'affaissement (ou essai de
slump-test) au cébne d’ABRAMS selon la norme NF EN 206-1. Elle conditionne la
facilité de mise en place du béton dans le coffrage. Selon la consistance quatre
classes de béton peuvent étre définies :

- Béton ferme (S1) : I'affaissement est inférieur a 4 cm

- Béton plastique (S2) : 'affaissement est entre 5 cm et 9 cm
- Béton trés plastique (S3) : entre 10 cm et 15 cm

- Béton fluide (S4) : avec un affaissement entre 16 et 21 cm
- Béton de classe S5 : affaissement > 22 cm

L’air est le seul élément compressible dans le béton frais. La détermination de la
teneur en air occlus est obtenue par l'intermédiaire de la méthode, par pression,
selon la norme EN NF 206-1. Le principe de la méthode est d’appliquer a un volume
connu de béton, une pression déterminée et 'on mesure la diminution de volume
correspondant. Cette diminution est proportionnelle a la quantité d’air présente dans
le matériau frais.
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La masse volumique est déterminée par la méthode, classique, des pesées. Soit un
récipient d’'un volume V connu et d’'un poids initial vide P2. Le récipient est rempli
puis pese, soit P1 la valeur relevée. Le poids du béton frais remplissant le récipient
de volume V est P = P1 - P2. Donc la masse volumique réelle du matériau est D =
P/V.

Tableau 2-8. Caractéristiques des bétons a I’état frais

BO | BHPO | BHP1 | BHP15 | BHP2 |BHP25
AEISSEE! 11 27,5 26 245 | 232 | 194
(cm)

Classe S3 S5 S5 S5 S5 sS4
Masse volumique | 537 | 241 | 239 | 243 | 238 | 235
réelle (kg/m”)

Air entrainée (%) 2 0,7 2.2 1 2.8 2,2

Les mesures de la consistance montrent que les bétons a haute performance
appartiennent a de classe S5 « bétons fluide » alors que le béton ordinaire est de
classe S3 « Béton tres plastique ». On peut constater I'effet de la présence des fibres
sur I'ouvrabilité du béton, plus le dosage en fibre est élevé plus I'affaissement est
faible. Par exemple I'ajout de 2,5 kg/m? de fibre longue a provoqué une diminution de
29 % de I'affaissement et le passage de la classe S5 a S4, par contre I'addition de 1
kg/m® de fibres courtes diminue I'affaissement de 5 % et si on double le dosage du
méme type de fibre la diminution de 'affaissement passe a 15 %. Bilodeau et al [BOL
04] ont montré que I'addition de fibre de 12,5 mm de long avec un dosage de 1,5
kg/m? provoque une diminution de I'affaissement de 18 %, par contre une diminution
de 43 % pour un dosage de 2,5 kg/m?*; alors que le passage d’un dosage de 1,5
kg/m?® & 2,5 kg/m® en fibre de 20 mm de long diminue I'affaissement de 33 %.

Les mesures de la teneur en air obtenues montrent que la quantité d’air entrainé est
plus élevée dans le béton ordinaire que dans le BHPO. Dans le cas de I'utilisation
des fibres courtes dans les formulations (BHP1 et BHP2), la teneur en air est plus
élevée que celle mesurée dans les bétons avec des fibres longues correspondant
aux formulations (BHP1,5 et BHP2,5).

On peut également constater que I'addition des fibres en grande quantité, avec des
dosages supérieurs a 2 kg / m?, affecte la masse volumique des bétons testés. Ce
qui est également constaté dans la littérature par [BOL 04].

La Figure 2.11 présente la diminution de I'affaissement en fonction de 'augmentation
du dosage en fibre.

77

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



e\
\

1 2 3
Dosage en fibre (kg/m3)

©
o

~
o

Affaissement relatif (%)
(o)
o

o)
o
o

Figure 2.11. Diminution de I’affaissement relatif en fonction du dosage en fibre.
2.4. Caractéristiques du béton durci

2.4.1. Reésistance ala compression

Aprés 28 jours de cure, des échantillons de dimensions 11 x 22 ont été testés a la
compression selon la norme EN NF 206-1. Si les faces des éprouvettes (notées Epl,
2, 3) sur lesquelles on applique la charge ne sont pas planes ou paralléles elles
devront étre rectifiées ou apprétées avec un mortier mince. Trois éprouvettes
cylindriques de chaque composition ont été testées. La résistance a 28 jours a été
mesurée pour tous les bétons, ensuite la mesure de la résistance a 110 jours a été
réalisée seulement sur les trois formulations suivantes : BHPO, BHP1,5 et BHP2,5.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 2-9

Tableau 2-9. Résistance (en MPa) a la compression

BO | BHPO | BHP1 | BHPL15 | BHP2 |BHP25
Ep 1 36 87 71 77 65 76
Résistance a | EP2 38 91 70 88 77 78
28 j (MPa) Ep3 40 88 77 74 74 80
Moy 38 89 72 80 72 78
Résistance a
110 j (MPa) - 97 - 87 - 92

Les différentes formulations utilisées permettent de couvrir une gamme de résistance
en compression située entre 72 et 90 MPa (sans prendre en compte le BO), donc les
bétons utilisés sont de classe C60/75 selon la norme EN NF 206-1. Les valeurs de la
résistance mécanique varient en fonction du dosage en fibres. L’addition de 1,5
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kg/m*® de fibre diminue la résistance de 10 % et de 12 % pour un dosage de
2,5kg/m®. Par contre, I'addition de 1 et 2 kg/m® de fibres courtes diminuent la
résistance a la compression de 19% par rapport a la résistance de BHPO.

Aprés 110 jours de cure dans l'eau (a 110 jours le phénoméne d’hydratation est
considéré totalement terminé), la résistance a la compression a augmentée de 8 %
pour BHPO et BHP1 ,5 alors que I'augmentation est de 15 % pour BHP2,5.

En résumé des résultats obtenus, les matériaux d’études qui vont étre testé dans la
suite de notre travail de thése ont comme caractéristiques suivante :

o [L’affaissement des bétons a haute performance est compris entre 19 et 27
cm. En revanche, celui du béton ordinaire est de 11 cm.

e La résistance a la compression, & 28 jours, des BHP utilisés est comprise
entre 72 et 89 MPa. Celle du béton ordinaire est deux fois plus faible (38
MPa).

2.5. Conclusion

Dans cette partie du document nous avons présenté les différents matériaux
d’études utilisés dans le cadre de cette étude. Le détail des différentes formulations a
été présenté dans cette partie.

Concernant les constituants, le ciment CEMI 52,5; des graviers d’une taille maximale
de 12 mm et un sable d’'une taille maximale de 4 mm ont été utilisés. Afin d’obtenir
une meilleur résistance et une bonne durabilité des bétons, un dosage de fumée de
silice de 4,8 % a été incorporé (par rapport au poids de ciment). Dans le but
d’étudier I'effet des fibres de polypropyléne sur la microstructure des bétons portés
en température, plusieurs dosages en fibres ont été adoptés et deux types de fibres
ont été retenus.

Notre étude est principalement menée sur des bétons a haute performance qui se
caractérisent par une résistance mécanique a 28 jours supérieure a 70 MPa (entre
72 et 90 MPa) et une bonne ouvrabilité (béton de classe S4 ou S5) ou I'affaissement
s’échelonne entre 19 et 27,5 cm.

L’effet d’addition des fibres sur la résistance en compression est peu significatif, une
légére baisse de résistance a été constatée (jusqu’a 15%). Alors que I'effet des fibres
est un peu plus significatif sur I'ouvrabilité, I'affaissement diminue en fonction de
dosage en fibres (jusqu’a 30% pour un dosage de 2,5 kg/m?).

Ces formulations seront utilisées pour la réalisation de notre compagne
expérimentale: Premiérement, études des propriétés physiques, mécaniques et les
isothermes de sorption (partie 3) en fonction de la température. Ensuite, I'étude des
propriétés de transfert (la perméabilité) des bétons a haute température est
présentée dans la partie 4. La derniére partie de notre étude est consacrée a 'étude
de linstabilité thermique (éclatement) (partie 5).
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CHAPITRE 3 : EVOLUTION DES PROPRIETES
PHYSIQUES, MECANIQUES ET THERMIQUES DU
BETON PORTES EN TEMPERATURE
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3. Evolution des propriétés physiques, mécaniques et
thermiques du béton porté en température

3.1 Introduction

Dans cette partie nous allons étudier la variation des propriétés physiques du béton
exposé aux hautes températures. Dans un premier temps, nous allons faire une
synthese bibliographique sur I'effet de la température sur la microstructure du béton
et I'évolution de ses propriétés mécaniques et thermiques. En deuxiéme lieu, nous
nous intéresserons a l'évolution de la porosité accessible a I'eau et a la masse
volumique apparente des bétons traités thermiqguement dans une étuve ventilée.
Ensuite nous étudierons les isothermes de sorption-désorption des bétons a la
température ambiante et a des températures élevées. La partie suivante donne
I'évolution des propriétés thermiques des bétons d’étude. Le dernier paragraphe est
consacré a I'évolution des propriétés mécaniques.

Ainsi cette partie compléte la caractérisation des bétons d’étude en montrant
comment varie leurs propriétés physiques et mécaniques lorsqu’ils sont portés en
température.

En cours de I'échauffement du béton, on observe de nombreux phénoménes
physico-chimiques qui modifient sa microstructure. Citons, par exemple, des
phénoménes d’hydratation et de déshydratation, des phénomenes de décomposition
de certains hydrates et la transformation d’autres. Parallélement, les fluides de
I'espace poreux sont mis en mouvement.

3.2 Syntheése bibliographique
3.2.1. Effet de latempérature sur la microstructure du béton

Le béton est un matériau composite, ainsi les modifications subies simultanément ou
non par la matrice cimentaire et les granulats engendrent de 'endommagement au
sein du béton. Outre les effets directs de modifications de ces deux composants
élémentaires, les incompatibilités de comportement de ceux-ci engendrent des
dégradations spécifiques au matériau béton.

3.2.1.1. Modification physico-chimique

Les modifications physico-chimiques se passent dans la pate de ciment dés les
faibles températures, en raison de la présence de I'eau sous différentes formes
comme nous l'avons, précédemment, cité. Lorsque le béton est exposé a des
températures élevées, des modifications physiques et chimiques peuvent se
produire, elles sont dues a I'évaporation de l'eau libre et de l'eau liée, suite aux
processus de déshydratation des hydrates formant la matrice cimentaire. Pour suivre
les transformations qui accompagnent le processus de la déshydratation, il est
possible d’analyser la courbe issue de I'analyse thermique différentielle [PIA 94] [DIE
92]. Diederich et al [DIE 92] ont fait une ATD sur trois BHP différents (des
échantillons de béton de 108 mg, 110 mg et 92 mg ont été testés) et Kameche et al
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[KAM 09] ont présentés une ATD sur un BHP sans fumée de silice (avec un
chauffage de 10°C /min) (des échantillons de 200mg ont été utilisés). Les résultats
sont présentés sur les graphiques de la Figure 3.1 a et b. Nous pouvons observer
deux pics caractéristiques : un pic endothermique a 140°C, d( au départ d’eau et un
pic exothermique entre 800 et 850°C correspondant aux changements
morphologiques de la phase du gel CSH [DIE 92]. Tous les BHP montrent un pic
endothermique entre 120°C et 160°C°C qui représente le départ de I'eau par
évaporation. Un autre pic est enregistré a 500°C qui traduit la décomposition de la
Ca(OH), a I'exception du BHP avec fumée de silice (Figure 3.1b).

Dans la pate de ciment chauffé, tous les changements commencent par I'évaporation
de l'eau libre et la décomposition de I'ettringite, avant la température de 100°C. On
observe les premiers signes de la décomposition du gel de CSH a 180°C et méme
avant selon certains auteurs [CAS 04]. Jusqu’a la température de 300°C, la
déshydratation est assez rapide. Notamment dans la gamme des températures 80°C
a 200°C (avant 90°C selon certaines sources [CAS 04]) se produit la déshydratation
de l'ettringite conduisant a la libération d’eau. Lorsque I'on dépasse 300 °C, I'eau de
constitution des hydrates, plus fortement liée, commence a s’évaporer. Entre 450 et
550°C, on observe les premiers signes de la décomposition de la portlandite :

Ca (OH),—CaO + H,0O

Y

La deuxieme étape de la décomposition des hydrates est observée a partir de
700°C, avec une vitesse plus lente et la formation de B-C,S. Le carbonate de
calcium, CaCOj3; se décompose autour de 800°C selon la réaction de décomposition
Suivante :

CaC0O3; —-Ca0O + CO,

50 o
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Figure 3.1. Analyse Thermique Différentielle (ATD) a) BHP sans fumée de silice [KAM
09] (vitesse de chauffe de 10°C/mn), b) BHP avec fumée de silice, avec ajouts
pouzzolaniques et avec cendre volante [DIE 92] (vitesse de chauffe de 10°K/mn).

Castellote et al. 2004 [CAS 04] grace a la technique de la diffraction a neutrons, ont
présenté dans la Figure 3.2 les transformations des principaux composants de la
pate de ciment Portland au cours de I'échauffement. Le cycle de chauffage appliqué
était de 1°C/min jusqu’a 700°C et les composantes étudiées sont: Portlandite,
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Ettringite, Calcite, Belite, Silicates de Calcium Hydratés et de I'Oxyde de Calcium
(chaux vive) CaO.

La Figure 3.2 met en relation lintensité normalisée de chaque composante (en
ordonnées) en fonction de la température (en abscisse).

S Tmy Paort i
. T
& - - "\.
c Sy
E Lamite
E' . =
% s ae®”
E - Calcite
i’ -
2 N~

Ettringite

a 116 2L S 4] SLH alxl L]
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Figure 3.2. Evolution de la quantité des phases de la pate de ciment portland au cours
de I’échauffement [CAS 04].

T <120°C : On observe la disparition de I'ettringite (pour T < 105°C) et le début de la
déshydratation des CSH. Ceci signifie que le séchage a 105°C utilisé habituellement
pour faire partir I'eau libre du matériau, provoque déja une déshydratation du CSH
(i.e. modifie la structure du matériau). Nous observons également une augmentation
(de double par rapport a la valeur obtenue a 40°C) de la calcite (CaCOg3) jusqu'a ce
qu'il atteigne la valeur maximale a 120°C puis elle diminue au-dela, une légere
augmentation de la portlandite est observée.

120°C < T < 400°C : Dans cette marge de température, on remarque une
déshydratation progressive du gel CSH. Une diminution progressive de la calcite et
de la portlandite est observée.

En regardant les transformations de la morphologie du gel de CSH, au cours de
I'échauffement nous observons encore une fois le role important de I'eau présente
dans le matériau. Rappelons que les liaisons entre les feuillets du gel sont de nature
chimique et de cohésion (Van der Waal). Les liaisons chimiques sont beaucoup plus
importantes que les forces de cohésion. Les forces cohésives représentent a peu
prés 50% de la résistance en compression de la pate de ciment [KHO 95].

Un phénomeéne trés intéressant appelé «l'autoclavage interne » est observé dans les
bétons chauffés. C’est-a-dire sous une pression supérieure a la pression
atmosphérique. La vapeur d’eau qui remplit le réseau poreux tend a s’échapper du
béton. Si elle n’arrive pas a s’échapper facilement (cas des bétons denses — BHP), la
pression de vapeur augmente et favorisent l'apparition des réactions hydro-
thermiques. Les réactions de ce type entraineraient des changements significatifs de
la microstructure des hydrates. Le phénomeéne est bien connu dans le domaine de la

préfabrication qui emploi parfois des autoclaves.
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T > 400°C : La disparition due a la déshydratation de la portlandite a partir de 500°C
provoque I'apparition de la chaux (CaO), ainsi que la réapparition de la calcite a

partir de 450°C.

En conclusion de l'effet de la température sur la microstructure de béton, le tableau
suivant (Tableau 3-1) présente les différents phénoménes et les modifications qui
peuvent avoir lieu une fois le béton est exposé en température élevée, étude menée

par [NOU 95] et [DIE 92].

Tableau 3-1. Réaction physico-chimique dans le béton en fonction de la température

[NOU 95] et [DIE 92]

Température

Réaction physico-chimique

Entre 30 et 120°C

L’eau libre et une partie de I'eau adsorbée s’échappent du
béton. L’eau non liée est complétement éliminée a 120°C.

Entre 130 et 170°C

Une double réaction endothermique peut avoir lieu
correspondant a la décomposition du gypse CaS0,4.2H,0.

Autour de 180 °C et
jusqu’a environ 300 °C :

On a la premiére étape de la déshydratation. Il y a rupture
des C-S-H. La chaleur brise les C-S-H et arrache des
molécules deau aux silicates hydratés. L'eau liée
chimiquement commence a s’échapper du béton.

A environ 250 et 370°C

On peut avoir de petits pics endothermiques indiquant des
effets de décomposition et doxydation d’éléments
métalliques (ferriques).

Entre 450 et 550°C

Décomposition de la portlandite en chaux libre :
Ca(OH), — CaO +H,0.

Autour de 570°C

Transformation de structures du quartz a en quartz b,
accompagnée d’'un gonflement (pour les granulats siliceux,
basaltiques et quartziques).

Entre 600 et 700°C

Il'y a décomposition des phases de C-S-H et formation

de B-C2S. C’est la seconde étape, de la déshydratation des
silicates de calcium hydratés, qui produit une nouvelle forme
de silicates bicalciques.

Entre 700 et 900°C

Il'y a décomposition du carbonate de calcium. Le calcaire se
décompose autour de 800°C en CaCO; — CaO +CO,,
réaction fortement endothermique qui libére du gaz
carbonique.

A dessus de 1400°C

Le béton passe a I'état de boue

3.2.1.2. Effet sur l'interface pate-granulats

Dans les bétons, I'interface pate-granulat appelée aussi « I'auréole de transition » est
la partie la plus poreuse et la mieux cristallisée, mais elle est moins riche en gel de

C-S-H.
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Au phénomene de la dilatation positive, normale des matériaux (pate et squelette
granulaire) portés en température se superpose un retrait de la pate lié a la
dessiccation. Ainsi, l'interface pate-granulat, zone la plus fragile mécaniquement, est
sollicitée, et & partir de la se crée puis se développe une fissuration, surtout a partir
de 130°C lorsque la déformation de retrait géne I'extension de la pate [KHO 85].
Notons que les phénomenes décrits sont complexes, ils intégrent notamment un
fluage thermique transitoire dans les zones sous contraintes.

3.2.1.3. Evolution de la porosité et de la distribution des tailles des pores

Le béton est composé d’une phase solide et d’'un espace poreux, c’est un matériau
« bi-phasique ». La porosité totale peut étre estimée par saturation d’eau et la
porosité capillaire généralement par la porosimétrie au mercure. La porosité est un
parameétre important dans la caractérisation de la microstructure et il joue un role
majeur dans la durabilité de béton. Plusieurs études [KAL 98], [NOU 95] montrent
que la porosité augmente en fonction de la température. Cette augmentation est due
en partie a 'augmentation du volume total, de la dimension des pores ainsi qu’a la
microfissuration engendrée par la dilatation différentielle entre la pate et les
granulats.

Les modifications de la porosité avec l'augmentation de la température ont été
étudiées pour plusieurs types de béton par Schneider et Herbst, 1989 [SHN 89].
Leurs résultats ont montré que I'évolution de la porosité peut étre linéaire avec la
température :

Ny =Mno + Ay(T —T)) (3.1)
Ou Ay est une constante dépendant du type de béton.

Tableau 3-2. Valeurs de An et ngen fonction du type de béton [GAW 99], (béton B35).

Béton silicate Béton calcaire Béton basalte
No 0,06 0,087 0,0802
A, [K'l] 0,000195 0,000163 0,00017

La Figure 3.3 présente la variation de la porosité, expérimentale et approximative
calculée a partir de la formule 3.1, en fonction de la température.
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Figure 3.3. Porosité expérimentale [GAW 99] et approximative obtenue par la formule
(3.1)

Une autre relation pour I'évolution de la porosité due au processus de déshydratation
a été proposée par Feraille, 2000 [FER 00] comme suit :

nr =1no+0,72.10 3 myenyar (3.2)

Ou 1y est la porosité initiale et mgehyqgr la Masse d'eau peut étre déterminée

expérimentalement a partir du processus de déshydratation. Il faut noter aussi que
I'équation ci-dessus tient compte de la contraction de Le Chatelier.

La Figure 3.4 montre la variation de la porosité totale en fonction de la température
d’'un béton ordinaire et d'un BHP mesurée par Kalifa et al [KAL 98] en utilisant la
méthode de la saturation d’eau. Le résultat montre que la porosité augmente de 3%
pour des températures comprises entre 105°C et 400°C, cette croissance est
associée au départ d’eau. La diminution de la porosité de béton ordinaire (BO) entre
200°C et 300°C est associée selon Kalifa [KAL 98] a la densification due a
I'hydratation complémentaire et a une carbonatation de la portlandite en condition
d’autoclavage interne, c’est-a-dire sous une pression supérieure a la pression
atmosphérique. En revanche, cette densification n’est pas observable dans le BHP
qui contient trés peu de portlandite, grace a la présence de fumée de silice. Hager
2004 [HAG 04] dans son travail de these a trouvé un résultat similaire a celui montré
par [KAL 98] en utilisant la méme méthode. L'auteur a constaté que la porosité du
béton ordinaire M30C est nettement supérieure a celle de béton a haute
performance M75 et M100 (Figure 3.5).

Noumowé 1995 [NOU 95], en utilisant la porosimétrie mercure, a constaté une faible
augmentation de la porosité entre 20°C et 120°C que ce soit pour un béton ordinaire
ou a haute performance (Figure 3.6).
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Figure 3.6. Evolution de la porosité totale mesurée par porosimétrie mercure en
fonction de la température [NOU 95]

Hanaa et al [HAN 10] ont présenté une comparaison entre les mesures de la porosité
des bétons auto-compactant, en utilisant deux méthodes : L’analyse d’image permet
de quantifier la porosité en introduisant une résine dans le béton et la méthode
expérimentale pour mesurer la porosité a I'eau. Les résultats obtenus ont montré une
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porosité légéerement élevée en utilisant la méthode expérimentale (mesure de la
porosité a I'eau) comme le montre la Figure 3.7. La différence entre les deux
résultats est liée a la meilleure accessibilité des pores de petite taille par de I'eau par
rapport a la résine utilisée dans le cas de I'analyse d’image.

Porosity (%)
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254"+ SCC 2 -Water - SCC 1 - Water -+ VC - Waler _.7
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Figure 3.7. La porosité en fonction de la température [HAN 10]

Hager [HAG 04] a observé qu’a 180°C 'augmentation de la porosité été forte cette
fois-ci dans le BHP avec 1,75 kg/m3 de fibre de polypropylene (127%), par rapport a
'augmentation de la porosité du BHP avec 0,9 kg/m® (107%) comme le montre la
Figure 3.8. Dans ce cas I'’évolution de la perméabilité est liée a la quantité de fibre de
polypropyléne dans le béton. Hager 2004 [HAG 04] a considéré que pour savoir
clairement la taille des pores, la méthode de porosimétrie mercure est la mieux
adaptée.
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Figure 3.8. Comparaison de la distribution de volume cumulé en fonction du rayon
d’accés des pores pour différents bétons avant et aprés chauffage a 600 °C [HAG 04]

L'utilisation des fibres de polypropyléne permet d’améliorer la porosité des BHP
exposes en température. [HAG 04] a montré que les bétons avec des fibres de
polypropyléene chauffés a 180°C présentent une apparition d’'une porosité
supplémentaire de type micro (entre 15 et 120 nm). Cette porosité est liee a la fusion
des fibres, mais les fibres ont une section de 50x150um. Donc il n y a pas de rapport
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entre la section des fibres fondues et cette porosité supplémentaire. A I'aide d’une
analyse microscopique, Hager [HAG 04] a montré que les fibres fondent a 180°C et
apres refroidissement a température ambiante, elles se ré-solidifies et remplissent le
volume occupé initialement par la fibore mais avec un détachement de la fibre de la
matrice (Figure 3.9).

Figure 3.9. Fibre de polypropyléne aprés le cycle d’échauffement jusqu’a 180°C.BHP
fibré, agrandissement 1000x, profile A-A

Zeiml| et al [ZEI 06] ont comparé, sur la Figure 3.10 et Figure 3.11, la porosité au
mercure d’un béton fibré et un béton non fibré et ils ont constaté une quantité de
pores qui apparaisse & 200°C, dans le béton avec 1,5 kg/m? de fibre, correspondante
a la taille des fibres (entre 10° nm et 10* nm).
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Figure 3.10.Résultats du MIP : dV/d(logr) du béton sans fibre aprés exposition a
différentes températures [ZEI 06]
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Figure 3.11. Résultats du MIP : dV/d(logr) du béton avec 1,5 kg/m3 de fibre aprés

exposition a différentes températures [ZEI 06]

En ce qui concerne la distribution des tailles d

par [VOD 04] montre la taille des pores des

la pate. En effet, a 25°C nous observons une
de 40 nm. Sous l'effet de la température ce
moyen augmente légérement entre 70 et 120
600°C.

es pores. Il est montré que la taille des
pores augmente avec la température [VOD 04] [NOU 95]. La Figure 3.12 présenté
bétons a 100°C, 200°C et 280°C. On
peut constater que le rayon maximum des pores est de 100 nm. La Figure 3.13
donne les distributions des pores d’'un béton ordinaire pour différentes températures
obtenu par Noumowé [NOU 95]. Le premier pic correspond aux pores capillaires de
population de pore qui se situe autour
pic augmente en volume et son rayon
°C pour ensuite rester constant jusqu’a

r {nm)

Figure 3.12. Distribution des tailles des pores

en fonction de la température [VOD 04]
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Figure 3.13. Distributions des pores d’un béton ordinaire obtenues a différentes
températures [NOU 95].

3.2.2. Laperte de masse

Comme nous l'avons vu précédemment, I'évaporation de I'eau, I'hydratation et la
déshydratation de la pate de ciment durant le chauffage de béton, provoquent une
variation de sa masse. La Figure 3.14, présente une courbe caractéristique de la
perte de masse et la courbe de la vitesse de la perte de masse d’'un béton chauffé
jusqu’a 500°C, selon Khoury, 1985 [KHO 85]. Sachant que la quantité totale d'eau
dans les bétons se situe entre 6 et 9% de la masse de béton, nous pouvons noter
que pour un chauffage jusqu'a 500°C, une grande partie de perte de masse se
produit entre 150°C et 300°C (jusqu’a 6%). En dehors de cette marge de
température (T < 150°C et T > 300°C), la perte de masse n’excéde pas 2%. Une
étude récente réalisée par Kanema et al 2007 [Kan 07a] montre un résultat identique
a celui présenté par [KHO 85], pour un béton d’'une porosité de 10% et une
résistance de 65 MPa. Cette évolution de perte de masse et attribuée :

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

- A la décomposition des hydrates de ciment qui représente environ 65% et 80%
de la quantité totale d'eau dans le béton, pour des températures comprises entre

150°C et 300°C.
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Figure 3.14. (a) : perte de masse en fonction de la température selon Khoury 1985
[KHO 85]. (b) : la perte de masse en fonction de la température selon Kanema 2007
[KAN 07].

Notons qu’un résultat de perte de masse est lié a la méthodologie expérimentale
utilisé. Deux parametres sont importants : la taille des échantillons et la vitesse de
chauffage.

Hager [HAG 04] a montré que pour un séchage a 105°C jusqu’a poids constant, le
temps de séchage est de 15 jours pour un échantillon cylindrique de dimensions, en
mm, 104x60, alors qu’il est de 60 jours pour un cylindre de 104x300, donc le temps
de séchage et 4 fois plus important pour une hauteur 5 fois plus grande. L’auteur a
présenté une perte de masse de trois échantillons avec différent prétraitement
(Figure 3.15), un pré-séché a 105°C, le deuxieme pré-séché a 80°C et le troisieme
sans pré-séchage préalable, les échantillons ont été chauffés jusqu’a poids constant.
Il a constaté que les courbes de perte de masse des bétons pré-séchés sont tres
proches et qu'aucune perte de masse n’est enregistrée avant 200°C. On constate
que la perte de masse n’excéde pas 1,2% pour les bétons pré-séchés, alors qu’elle
est de l'ordre de 4,21 % pour le béton sans pré-séchage.

La Figure 3.16.a présente la perte de masse et la vitesse de perte de masse en
fonction de la température et les processus associés a chaque période. La vitesse
d’échauffement étant de 1°C/min.
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Figure 3.15. La perte de masse des BHP (M100C), pré-séchés et sans prétraitement,
chauffés a 600°C [HAG 04].
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La perte de masse en régime transitoire de la température commence par la perte de
'eau capillaire présente dans la couche externe du matériau. Cependant, lors du
chauffage, I'eau liquide et la vapeur d’eau se mettent en mouvement et migrent vers
la zone plus froide du béton. La vapeur d’eau traversant les couches plus froides du
matériau se condense partiellement. Dans les matériaux a faible perméabilité tels
que les BHP, le transfert de masse est plus lent, d’autant plus lent qu’il est limité par
la création d’une couche saturée. Cette zone saturée constitue un obstacle peu
perméable a la vapeur d’eau et I'air [HAG 04].

Selon [HAG 04], les pics sur la Figure 3.16.b sont dus a la perte d’eau libre et d’eau
capillaire présentes dans le béton. La température de 300°C peut étre considérée
comme la fin de la migration d'eau évaporable [HAG 04]. A partir de cette
température la vitesse de perte de masse ralentie, ce résultat est similaire a celui
présent précédemment par [KHO 85] et [KAN 07a]. Cependant la diminution de la
masse continue a cause de la déshydratation du gel CSH et de Ca(OH)..

0 100 200 400 500 600 T[C] 035
0.0% +— § L Temps [min MI00C 10,9
\L,._lm\ ps [min] <
‘ ‘\ W 0% wissd [ \\ Miooc1.75
h < > I 1
LLeau.‘mree‘u partie de \] Décompositionde
1.0% ‘eau adsorbEe sBohappent Ia portiandite \
J u m] en chaux libre 025 /
M100C,
X
cnmpusr[ran du | Y A
— gypse et [etinngite \ \- 8 /yf'”-”k
& CP) I N
© 20% E /)
@ \ = M30C /
: | \ ’[\ <X § o |
A\ . e 015 17
3 < MTSC N,
o ‘ \| \_ s 2 )
L 0.10 /
N /
‘ \\ _ MWDUC 1 s ’ /
P‘/‘ e omioc0g T - ,
40% remiére étape de fa 5
déshydratation ; eaulliée Cf= W 75 g e
chimiquement commerjce & ”\—L‘g | 1 ﬁ:ﬁ b 777
s'chapper du béton. M75: y T[°C)
e ow 000 Z-
5.0% 0 20 300 400 50 600

Figure 3.16. Perte de masse (a gauche) et la vitesse de perte de masse (a droite) en
fonction de la température, bétons chauffés jusqu’a 600°C [HAG 04].

Zhang en 2011 [ZHA 11] a montré qu’a chaque fois la température de séchage est
élevée, la perte de masse est plus rapide. La Figure 3.17 présente l'influence de la
température de séchage sur la perte masse. Nous pouvons noter que, dans un
premier temps, la vitesse de séchage est lente, (entre 105°C et 200°C). Ensuite la
vitesse de perte de masse augmente progressivement jusqu’a ce qu’elle se stabilise
(entre 300°C et 450°C).
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Figure 3.17. Perte de masse en fonction de la température et de temps, d’aprés Zhang
2011 [ZHA 11].

3.2.3. Effet de latempérature sur les isothermes de sorption

Comme nous l'avons vu auparavant dans le chapitre 1, les isothermes de sorption
sont fonction de la température. Des études ont été menées concernant l'influence
de la température sur les isothermes de sorption. Daian [DAI 86] [DAI 88] a présenté
un travail sur le béton ordinaire et sur un mortier ordinaire dans un domaine de
température 20 < T < 55°C, une étude récente réalisée par Poyet en 2009 [POY 09],
sur la désorption des bétons a haute performance en fonction de la température. Les
courbes présentées sur la Figure 3.18, mettent en évidence que pour une méme
humidité relative HR, plus la température est faible, plus la teneur en eau est élevée.
Le méme résultat a été publié par Poyet en 2009 [POY 09] comme le montre la
Figure 3.19.

7.5

0 20°C ¢ 35°C 4 45°C o 55°C

Water content by mass [%)]

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Relative Humidity

Figure 3.18. Courbes d’adsorption sur un mortier ordinaire [DAI 88]
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Figure 3.19. Courbes de désorption sur un béton a haute performance [POY 09]

L’effet de la température sur I'isotherme de désorption est important en comparant la
courbe obtenue & 30°C et celle & 80°C. A 30°C la courbe est presque décrite par une
ligne droite depuis l'origine jusqu'au point de saturation, alors qu'a 80°C une non-
linéarité élevée apparait [POY 09]. Un tel phénomene peut étre décrit comme suit :
'adsorption est un processus exothermique, selon la loi Le Chatelier sur les
équilibres entre phases, signifie que laugmentation de la température géne
I'adsorption et favorise la désorption ; par conséquent le nombre de molécules
adsorbées diminue lorsque la température augmente.

La Figure 3.20 présente les résultats obtenus pour des températures allant de 35°C
a 80°C. Le rapport ry, (T, HR) présente la teneur en eau obtenue a une température T
donnée divisée par la teneur en eau obtenue a 30°C pour une méme humidité
relative.

w (T,hr)

rw (T, hr) = w(30°C,hr)

(3.3)

Il a été apercu que la chute de la teneur en eau augmente avec I'augmentation de la
température et quelle que soit la température atteinte. Ainsi, les courbes des
isothermes de désorption peuvent étre modifiées par la variation de la température.
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Figure 3.20. Evolution du rapport r,, (T, HR) en fonction de la température et I’humidité
relative selon [POY 09].

3.2.4. Effet de latempérature sur des propriétés mécaniques

L’action des hautes températures sur un élément structurel en béton provoque une
diminution graduelle des résistances a la compression et a la traction, qu’elles soient
mesurées a chaud ou apres refroidissement (résistance résiduelle). La perte de
résistance varie selon la température atteinte, et le type de béton.

3.2.4.1. Résistance en compression

Plusieurs études ont été effectuées sur I'évolution de la résistance a la compression
des bétons portés en température [MEH 93] [CHA 99] [CHA 00] [LI 04] [HAG 04]
[BEN 08] [BEN 09] et [PLI 10], et elles montrent gu’un chauffage jusqu’a 1200°C d’un
béton, ce dernier perd jusqu’a plus de 90% de sa résistance a la compression. Les
normes de dimensionnement traduisent ce phénoméne par des courbes d’évolution
de la résistance du béton en fonction de la température. Comme le montre la Figure
3.21 des références suivantes : DTU FB (Feu-Béton) [DTU 93] et son amendement
A1 [DTU 00], et de 'Eurocode 2, partie 1-2 [EUR 05].

98

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



125

Codes
D) TU - béton ordinaire
= ==[TU- BHP
— -= — Fuseau DTU

——e—— EUROCODE 2, BO (gsiliceux)
—— EUROCODE 2, BO (g.calcaire)
e EUROCODE 2, BHP (C 55/67, C60/75)
== ==EUROCOLE 2, BHP (C 70/85, C 80/35)
— — — EURQCODE 2. BHP (C 90/105)

100 o s

-~
o
L

—— = —

forlfeoc [%]

w
o
I

25

0 200 400 600 800 1000 1200 T[Cl

Figure 3.21. Résistance relative du béton ala compression en fonction de la
température selon les DTU [DTU93 et 00] et ’Eurocode 2 [EUR 05].

Les observations expérimentales montrent que [I'évolution de ces pertes de
résistance différe d’'un béton a l'autre. Le DTU FB [DTU 93, DTU 00] ne se contente
pas de donner les rapports de la résistance en température sur la résistance
caractéristique a 20°C, il fait figurer deux courbes limites pour marquer la dispersion
des résultats expérimentaux relevés dans la littérature.

Bien que les méthodologies d’essais aient évolués (d’aprés les recommandations
Rilem) [RIL 00] [RIL 04] [RIL 05], on constate beaucoup de dispersions sur les
résultats publiés. Néanmoins, il apparait des tendances dans les normes :

- les bétons de densité normale réalisés avec des granulats siliceux perdent plus
rapidement leur résistance lors de I'élévation de température que les bétons
analogues réalisés avec des granulats calcaires :

- les bétons a hautes ou tres hautes résistances ont leur résistance relative qui
chute plus vite que celle du béton courant, notamment aux températures
inférieures a 400 °C.

Dans une étude concernant I'effet de la fumée de silice et le rapport E/C sur la perte
de résistance mécanique en température, Malhotra et al 1989 [MAL 89] ont présenté
la variation de la résistance mécaniqgue aprés un cycle de chauffage -
refroidissement. Le premier constat qu'on peut tirer de cette étude c’est l'influence
significative de l'ajout de fumée de silice sur la résistance relative des bétons avec
E/C faible (0,35 et 0, 23). lls ont montré aussi que I'action de la fumée de silice sur le
comportement des bétons ayant le rapport E/C élevé est moins évidente. Pour les
bétons plus résistants, la présence de la fumée de silice entraine une baisse de la
résistance (10%) dans la gamme de température testée, entre 150 et 450°C.

Hager, 2004 [HAG 04] dans le cas de ses travaux de thése, a comparé I'évolution de
la résistance en compression résiduelle et a chaud. Il a remarqué que les valeurs
mesurées en résiduel sont plus faibles que celles mesurées a chaud (voir Figure
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3.22), la différence d’évolution de résistance est attribuée aux éventuelles fissures
provoquées par le refroidissement. Or, les essais a chaud montrent une légére
augmentation a 250°C, ce qui n’est pas le cas dans les essais résiduels.

£ THe20°C[%]
"a chaud"

100 +

————— "résiduelle”

80

60

40

20 ~.

0 200 400 gop T ICI

Figure 3.22. Résistance relative a la compression, résiduelle et a chaud, en fonction de
la température [HAG 04]

Benhood et al 2008 [BEN 08] ont confirmé la diminution de la résistance a la
compression des bétons portés en température jusqu’a 600°C. Une diminution de
plus de 75% a été constatée a 600°C que ce soit pour un béton avec ou sans fumée
de silice. La Figure 3.23 montre une diminution de plus de 15% a 100°C. Ensuite une
stabilisation de la résistance (voire une légére augmentation de 2% par rapport a la
valeur mesurée a 100°C) pour un chauffage a 200°C. Au-dela de 200°C une perte
progressive de la résistance a été constatée. Les bétons testé sont: un béton
ordinaire avec un rapport E/C =0,3 nommé (W300PC), un BHP avec un rapport E/C
= 0,3 et un dosage en fumée de silice de 6% nommé (W30SF6) et un BHP avec un
méme rapport E/C et un dosage en fumée de silice de 10% (W30SF10).

Pliya en 2010 [PLI 10] a présenté une étude sur I'évolution des propriétés
meécaniques résiduelles des bétons en fonction de la température et I'effet des fibres
de polypropylene sur ces propriétés. Quatre BHP ont été testés : BHP sans fibres
nommé C3, BHP avec 1kg/m? de fibres (CP3-1), BHP avec 1,5 kg/m® de fibres (CP3-
1,5) et BHP avec 2kg/m® de fibres (CP3-2).Il a montré une diminution de la
résistance a la compression des BHP avec ou sans fibre de 15% a 150°C et une
baisse autour de 20% a 300°C, alors qu’a 450°C une perte de plus de 60% a été
constatée. Il a constaté que la présence des fibres n’influe pas l'allure de la courbe
de résistance en compression, mais de légéres variations ont été constatées sur les
résistances résiduelles comme le montre la Figure 3.23.
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Figure 3.23. Résistance ala compression en fonction de la température, a gauche
[BEN 08] a droite [PLI 10]

3.2.4.2. Résistance en traction

Le suivi de I'évolution de la résistance en traction en fonction de la température est
réalisé, apres le refroidissement par fendage ou par essais de traction directe
(Noumowé, 1995 [NOU 95], LI, 2004 [LI 04], Hager 2004 [HAG 04], Kanema, 2007
[KAN 07] Benhood, 2009 [BEN 09] et Pliya 2010 [PLI 10]). Les valeurs obtenues en
traction directe restent les plus proches de la réalité. Le manque de résultats de
traction directe « a chaud » est principalement lié a la complexité de la réalisation
des essais sous température éleveée.

Comme dans le cas de la résistance a la compression, les résultats de la littérature
affirment que la résistance a la traction diminue sous l'effet de la température.
Noumowé, 1995 [NOU 95] a montré que la résistance en traction résiduelle, par
traction directe sur des échantillons cylindriques, d’'un BHP diminue de plus de 45%
pour un chauffage a 500°C (avec une vitesse de 1°C/min). Li et al 2004 [LI 04] ont
présenté une étude de comportement des bétons en température, la résistance a la
traction résiduelle par fendage a été mesurée a différentes températures (jusqu’a
600°C). Aprés un chauffage 1000°C, la résistance relative a la traction est de 16,9%
par rapport a celle de béton non chauffé. Selon Li et al, Les décompositions de Ca
(OH) 2 et d'autres composés peuvent induire lI'apparition de fissures. L'existence des
fissures réduit la section transversale et donc I'application des contraintes de traction
se fait sur une section réduite.

La Figure 3.24 regroupe les résultats des essais de résistance en traction résiduelle
déterminés par fendage par [THE 71] et [NOU 95] et par traction directe par [NOU
95]. De plus les valeurs obtenues par [FEL 95], de traction directe a chaud ont étés
portées. Les valeurs obtenues sont comparées avec les valeurs proposées par
'TEUROCODE 2 et le DTU.
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Figure 3.24. Résistance relative en traction, valeur obtenues par différents auteurs
([THE 71], [NOU 95], [FEL 95]) et selon le DTU et I’Eurocode, tiré de [HAG 04].

Hager, 2004 [HAG 04], dans les essais de traction a chaud mesurée par un essai
directe, a constaté un comportement inverse des résultats obtenus dans la
littérature. Une augmentation de la résistance a la traction en fonction de la
température, I'auteur ne donne pas plus de précision sur ce constat.

Benhood et al, 2009 [BEN 09] trouvent que la résistance a la traction (résiduelle)
diminue en fonction de la température, I'étude a été faite sur des bétons avec et sans
fibre de polypropylene avec un taux de fumée de silice de 6% et 10% (de la masse
de ciment). Par rapport a la valeur mesurée a 20°C, la résistance a 200°C et 400°C
est 15% et 78% plus faible (Figure 3.25). Le Béton NF représente un béton de
référence sans fibres de PP et WF-1, WF-2 et WF-3 représentent des bétons avec 1,
2 et 3 kg/m? de fibres de PP.

Kanema et al. 2009 [KAN 09] ont étudiés la variation des propriétés mécaniques des
bétons soumis au cycle de chauffage refroidissement. Les normes francaises NF P
18-406 et NF P 18-408 ont été utilisées pour déterminer la résistance en
compression et en traction par fendage. Les essais ont été effectués sur des
échantillons cylindriques ®11 x 22 cm. Cing compositions de béton ont été utilisées
avec différents dosages en ciment (B325, B350, B400, B450 et B500), les chiffres
apres la lettre B correspondent a la masse du ciment. Les résultats sont présentés
sur la Figure 3.25.
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Figure 3.25. Résistance relative a la traction de béton non fibré et fibré, selon [BEN 09]
(d gauche) et selon [KAN 07] (a droite).

En 2010, Pliya [PLI 10] a présenté une campagne d’essais résiduels sur la traction
par flexion des Bétons avec et sans fibres, les résultats sont présentés dans le
Tableau 3-3. L’'auteur a constaté que la diminution de la résistance a la traction
résiduelle a 300°C est de l'ordre de 37% a 40% des valeurs obtenues sur des
échantillons sans chauffage préalable. A 450°C la résistance résiduelle en traction
est de 38% pour le béton sans fibres alors qu’elle est de 24% pour la formulation C3-
2 par rapport a la résistance a 20°C. Il a également remarqué que l'effet des fibres
sur I'évolution de la résistance en traction n’est pas significatif pour le BHP (C3-1,
C3-1,5 et C3-2).

Tableau 3-3. Résistance relative a la traction résiduelle par flexion (%) [PLI 10]

Béton 20°C 150°C 300°C 450°C

C3 100 74,0 63,0 38,4
C3-1 100 84,1 60,3 27,0
C3-1,5 100 67,6 64,9 36,5
C3-2 100 70,2 61,4 24,6

3.2.5. Effet de latempérature sur des propriétés thermiques
3.2.5.1. Conductivité thermique

La conductivité thermique des bétons dépend de la conductivité thermique de
chacun de ses composants selon des lois de mélange plus complexes que celle
retenue pour la chaleur spécifiqgue Flynn 1999 [FLY 99]. En particulier, ces lois de
mélange prennent en compte la distribution spatiale des composants en plus des
proportions volumiques de chacun. Cependant, il est généralement admis que la
conductivité thermique du béton dépend essentiellement de celle des granulats
(Bazant and Kaplan 1996 [BAZ 96]).
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La Figure 3.26.a présente ['évolution de la conductivité thermigque de bétons
confectionnés avec différentes natures de granulats, suivant les travaux de (Al Najim
2004) [NAJ 04]. Il apparait que la conductivité thermique des bétons dépend de celle
des granulats utilisés : en particulier les bétons avec des granulats contenant du
quartz (quartzite ou granulats siliceux) ont une conductivit¢ thermique plus
importante que les bétons avec des granulats calcaires. Geénéralement la
conductivité thermique des bétons décroit avec I'élévation de la température. Ceci
peut étre attribué a la création de vides (augmentation de la taille des pores et
fissuration a plusieurs échelles) qui constituent de bons isolants thermiques et au
départ progressif de l'eau (sous toutes ses formes) qui est un bon conducteur
thermique.

La Figure 3.26.b présente I'évolution de la conductivité thermique d'un béton auto-
placant durant I'élévation de la température puis durant le refroidissement et le retour
a température ambiante selon Jansson 2004 [JAN 04]. Le fait de mesurer la méme
conductivité thermique a 600 °C et a température ambiante (aprés refroidissement)
témoigne de lirréversibilité des phénoménes conduisant a la création de vides (en
I'absence de ré-humidification et de réhydratation du matériau).
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Figure 3.26. A gauche, la variation de la conductivité thermique en fonction de la
température [NAJ 04]. A droite, I’évolution de la conductivité thermique d'un béton
auto-plagant avec la température selon [JAN 04].

3.2.5.2. Diffusivité thermique

La diffusivité thermique représente la vitesse a laquelle la chaleur se propage a
l'intérieur d'un matériau. Elle est un parametre qui dépend a la fois de la masse
volumique, de la chaleur spécifique et de la conductivité thermique du matériau (Elle
est directement proportionnelle a la conductivité thermique et elle est inversement
proportionnelle a la chaleur spécifique et a la masse volumique). La diffusivité
thermique du béton, qui est généralement de 1 mm2.s-1 a température ambiante,
diminue avec I'élévation de température pour atteindre 0.4 mmz2.s-1 vers 600 °C [BAZ
96]. L'évolution de la diffusivité thermique avec la température est naturellement
influencée par les transformations physico-chimiques qui prennent place lors du
chauffage du béton. Une technique expérimentale développée par [GAM 03] et [FEL
07], reposant sur l'enregistrement transitoire du champ de température dans une
eprouvette cylindrique, permet d'observer les effets de différentes transformations
sur I'évolution de la diffusivité thermique. La Figure 3.27 présente les variations de la
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diffusivité thermique en température, obtenues par différents auteurs sur des bétons
formulés avec différents types de granulats.
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Figure 3.27. Variations de la diffusivité thermique avec la température, [BAZ 96].
3.2.6. Conclusion

La synthese bibliographique du comportement du béton porté en température nous a
permis dans un premier temps de mettre en évidence certains phénomenes
physiques, qui peuvent apparaitre notamment lors de la dégradation du matériau.
Parmi ces phénomenes : les modifications physico-chimiques de la microstructure,
I'évolution de la porosité, de la masse volumique apparente et la perte de masse au
cours de chauffage.

La variation des courbes d’isothermes de sorption-désorption en fonction de la
température est également présentée. Nous avons constaté que la variation de la
température, dans un milieu, influe sur les isothermes de désorption.

La synthése bibliographique nous montre I'effet de la température sur les propriétés
mécaniques du béton, ainsi que la fragilité du béton vis-a-vis de son comportement
mécanique en température. Nous avons constaté de pertes de résistance en
compression et en traction a partir de certaines températures (105°C). Les résultats
de certains auteurs [HAG 04] montrent que les propriétés mécaniques mesurées a
chaud sont plus élevées que celles obtenues en résiduel.

La troisieme partie concerne les évolutions des propriétés thermiques du béton.
Cette partie nous a permis de mettre en évidence l'influence de la température sur la
conductivité et la diffusivité thermigue des bétons portés en température. Nous
pouvons conclure que l'augmentation de la température rend le matériau moins
conducteur et d’'une faible diffusivité.

En se basant sur les résultats bibliographiques, nous allons présenter dans cette
partie de notre travail, une étude expérimentale concernant l'influence de la
température sur I'évolution des propriétés physique (porosité accessible a I'eau,
perte de masse et masse volumique apparente), les isothermes de sorption -
désorption, les propriétés mécaniques et thermiques des matériaux d’étude.
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3.3 Laporosité et la masse volumique du béton en température

La porosité et la masse volumique sont deux grandeurs physiques importantes des
matériaux cimentaires, ils jouent un réle majeur vis-a-vis de la durabilité des bétons.
Nous allons étudier dans cette partie I'évolution de la porosité accessible a I'eau et la
masse volumique apparente des bétons a haute performance, sur des échantillons
préalablement portés en température. Les essais se font a température ambiante ;
dans cette démarche, il n’est pas possible de quantifier la part des
endommagements induits par le refroidissement.

3.3.1. Méthodologie expérimentale

Pour déterminer la porosité accessible a I'eau et la masse volumique apparente nous
avons utilisé la porosimétrie a I'eau. Cette méthode permet une estimation de la
porosité globale ou la porosité ouverte. La procédure décrite ici est celle proposée
par les recommandations de 'AFPC — AFREM [AFP 97]. Le principe de la méthode
est basé sur les mesures des masses hydrostatiques des échantillons. L'échantillon
est préalablement saturé en eau. En connaissant la masse de I'échantillon immergé
dans l'eau meq,, la masse du corps d'épreuve pesé a l'air my et la masse de
I'échantillon sec (séché a 105°C) Mgec.

° Imbibition de I’échantillon

Avant de procéder aux pesées des corps d’épreuve, ils doivent étre préalablement
saturés. Ainsi une fois les échantillons placés dans un récipient étanche fermé, une
pression de 25 mbars est appliguée pour faire le vide, par l'intermédiaire d’'une
pompe. Pour s’assurer que le dégazage est terminé, le vide est maintenu pendant au
moins 4 heures. Aprés cela, 'eau d'immersion est introduite progressivement, en
gardant toujours le vide dans le récipient, jusqu’a ce que les échantillons soient
recouverts d’eau. La pression de 25 mbars est maintenue durant 24 heures durant
lesquelles I'eau est censée remplir tout le réseau poreux du matériau. Suite a cette
période, I'éprouvette est considérée saturée d'eau. La Figure 3.28 présente le
dispositif d'imbibition et de la saturation sous vide.

. La masse de I’échantillon immergé (Mca,)

Apres saturation, I'échantillon est suspendu a une balance hydrostatique a 'aide d’'un
fil, pesage en immersion dans une quantité d’eau. La masse de I'échantillon immergé
(Meau) €st ainsi obtenue.

o La masse de I’échantillon pesée dans I’air (Mair)

L’échantillon est extrait de I'eau, essuyé superficiellement et pesé immédiatement
dans l'air a 0,01 g prés. La masse (Mair) de I'échantillon imbibé dans I'air est obtenue.

. La masse de I’échantillon séché a 105°C (M10>

Une fois les pesées dans I'eau et dans I'air faites, le corps d’épreuve est placé dans
une étuve ventilée pour le séchage a 105 + 5°C jusqu’a poids constant, i.e. jusqu’a
ce que la différence entre deux pesées de 24 h d’intervalle n’excéde pas 0.05%.
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o La masse de I’échantillon séché a une température T >105°C (M1,

Aprés les mesures a 105°C, I'échantillon est séché successivement a des
températures supérieures : 135, 150, 160, 170, 190°C jusqu’a masse constante a
chaque palier. Les pesées sont effectuées a 0,05 g prés.

La masse volumique apparente pq (kg/m?), est donnée par I'équation suivante :

Msec

Mair—Meau (34)

Pa =

La porosité accessible a I'eau n (%), est donnée par I'’équation ci-dessous.

Mair—Msec

n= x 100 (3.5)

air—Meau
Avec Msec = M1%2  dans le cas d’'un séchage a 105°C

Msec = ML, dans le cas d’'un séchage a T > 105°C.

Arrivee -
=

d’eau

Pompe
= =] Ay
manomeétre — |

é Gel de silice

Figure 3.28. Schéma de dispositif d’imbibition et saturation sous vide

3.3.2. Protocole expérimental

Les essais sont effectués sur des bétons durcis. Aprés coulage, des éprouvettes
110x220 mm et 150x300 mm ont été conservées dans l'eau pendant 28 jours,
ensuite elles ont été extraites de I'eau et ont été conservées dans une salle a 20°C et
une humidité relative supérieure a 50%.

Des échantillons d’'un diamétre de 110 mm et une épaisseur de 30 + 5 mm ont été
obtenus a partir des éprouvettes 110x 220 mm a I'aide d’'une scie. Deux échantillons
de chaque composition ont été testes.

Les échantillons sont portés a 105°C, comme température de référence, jusqu’a le
poids constant (la variation de la masse n’excéde pas 0,05% entre deux pesées de
24 heures d’intervalle). Ensuite les corps d’épreuve sont chauffés a des
températures supérieures. Les paliers de températures de séchage des échantillons
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sont : 135, 150, 160, 170 et 190°C. Le Tableau 3-4 montre la durée moyenne de
séchage jusqu’a poids constant a chaque palier de température.

Tableau 3-4. La durée moyenne de séchage des échantillons

Température (°C) 105 135 150 160 170 190

Durée de séchage (jour) 7+1 61 5+1 31 3+1 3+1

3.3.3. Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce qui suit les résultats des essais de la porosité a l'eau et la
masse volumique apparente. Les résultats sont obtenus sur les différents bétons
présentés dans le chapitre 2.

3.3.3.1. La porosité accessible a I'eau

Les valeurs de la porosité sont présentées dans le Tableau 3-5. Il est intéressant de
noter que la porosité du béton ordinaire est largement supérieure a celle des bétons
a haute performance (que ce soit avec ou sans fibre). A 105°C, la porosité du BO est
égale a 14,35%. Tandis que la porosité des BHP (avec et sans fibres) s’échelonne
entre 10,05% et 11,05%. En effet, le rapport entre la porosité du BO et du BHPO est
de l'ordre de 1,3. Ensuite la porosité augmente avec la température jusqu’a atteindre
des valeurs comprise entre 12,15 et 13,15% pour les BHP et 15,35% pour le BO
apres le chauffage a 190 °C. Ces valeurs de porosité sont trés proches de celles
rencontrées dans la littérature [HAG 04] [MIN 09] et dans les bétons a haute
performance utilisés dans les structures (tunnel, centrales nucléaires).

Nous pouvons constater que I'écart entre les deux valeurs mesurées sur les deux
échantillons d'un méme béton n’est pas trop significative, elle varie entre 0,03 pour
les BHPO et 0,35 pour les bétons avec fibres dans la plage de température (105°C et
190°C).

La Figure 3.29 présente I'évolution des valeurs moyennes de la porosité en fonction
de la température. Les résultats obtenus montrent qu'a 105°C les bétons BHPO et
BHP2,5 ont la méme porosité ouverte, alors que celles de BHP1, BHP1,5 et BHP2
sont légérement plus élevées.

Néanmoins, guantitativement les évolutions de porosité semblent trés semblables
pour tous les bétons d’études. On retrouve la relation donnée par Schneider et Herbs
1989, [SCH 89] (équation 3.1).

108

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Tableau 3-5. Porosité a lI'eau en fonction de la température

T BO BHPO BHP1 BHP1,5 BHP2 BHP2,5
Ech 1 10,05 10,89 9,98 10,69 10,20
Ech 2 10,09 11,21 10,48 11,09 9,90
105 Moy 14,35 10,07 11,05 10,23 10,89 10,05
Ecart 0,03 0,19 0,31 0,24 0,19
Ech 1 11,07 11,71 10,77 11,49 11,32
135 Ech 2 11,12 12,12 11,33 11,94 10,99
Moy 14,74 11,09 11,92 11,05 11,71 11,16
Ecart 0,03 0,25 0,34 0,28 0,20
Ech 1 11,29 11,97 11,31 11,75 11,60
150 Ech 2 11,29 12,39 11,86 12,22 11,25
Moy 14,94 11,29 12,18 11,58 11,99 11,42
Ecart 0,00 0,25 0,34 0,28 0,21
Ech 1 11,43 12,17 11,43 11,95 11,74
160 Ech 2 11,48 12,62 12,00 12,43 11,42
Moy 11,45 12,40 11,72 12,19 11,58
Ecart 0,03 0,27 0,35 0,30 0,19
Ech 1 11,67 12,45 11,58 12,25 12,01
170 Ech 2 11,74 12,89 12,19 12,71 11,72
Moy 15,36 11,70 12,67 11,88 12,48 11,87
Ecart 0,04 0,27 0,37 0,28 0,18
Ech 1 11,93 12,89 12,07 12,66 12,31
Ech 2 11,98 13,36 12,66 13,16 11,99
190 Moy 11,95 13,12 12,37 12,91 12,15
Ecart 0,03 0,28 0,36 0,31 0,19
135
13 —3
125 /$/l lr
~ 12 | 3
i’ 115 ///‘ft I/i/f‘/1
ERRTRE =~ = —BHPO
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Figure 3.29. La porosité en fonction de la température
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La variation de la porosité accessible a 'eau est donnée par la formule suivante :

n(T)—n(105)

n(105) x 100 (3.6)

n (T) représente la porosité mesurée apres un pallier de température a T°C
n (105) représente la porosité mesurée a T = 105°C

La Figure 3.30 présente la variation de la porosité en fonction de la température

En comparant I'évolution de la porosité en fonction de la température on constate
gu’aprés le séchage a 135°C la porosité de BHPO et BHP 2,5 a augmenté de 10.1%
et 11% respectivement, alors que celle de BHP1,5 n’a augmenté que de 7,9%.

A 150°C, il est constaté une augmentation de 2% et 2,7 % par rapport a celle
mesurée a 135°C pour BHPO et BHP2,5 respectivement, mais celle de BHP1,5 a
augmentée de 5%. A 190°C la porosité de BHPO a augmentée de 18% tandis que
celle de BHP2,5 et BHP1,5 a augmentée de plus de 20 % (Figure 3.30).

Concernant le BHP1 et BHP2, on a constaté que I'évolution de la porosité est la
méme dans les deux bétons.

N
S

N
o
|

X

Variation de la porosité (%)
=
N

——BHPO
8 =
-#-BHP1
BHP1,5
4 —<BHP2
BHP2,5
0 Lt :
100 120 140 160 180 200

Température (°C)

Figure 3.30. L'augmentation de la porosité en fonction de la température
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3.3.3.2. Masse volumique apparente

Les valeurs moyennes de la masse volumique apparente sont regroupées dans le
Tableau 3-6.

Tableau 3-6. La masse volumique moyenne en fonction de la température (kg/m°)

T°C BHPO BHP1 BHP1,5 BHP2 BHP2,5
Ech1l 2,347 2,321 2,331 2,308 2,298
105 Ech 2 2,344 2,312 2,316 2,311 2,301
Moy 2,345 2,317 2,323 2,310 2,300
Ecart 0,002 0,006 0,010 0,002 0,002
Ech1 2,337 2,313 2,323 2,300 2,287
135 Ech 2 2,334 2,303 2,308 2,303 2,290
Moy 2,335 2,308 2,315 2,301 2,289
Ecart 0,002 0,007 0,011 0,002 0,002
Ech1l 2,334 2,310 2,318 2,297 2,284
150 Ech 2 2,332 2,300 2,302 2,300 2,288
Moy 2,333 2,305 2,310 2,299 2,286
Ecart 0,002 0,007 0,011 0,002 0,002
Ech1l 2,333 2,308 2,316 2,296 2,283
160 Ech 2 2,330 2,298 2,301 2,298 2,286
Moy 2,332 2,303 2,309 2,297 2,284
Ecart 0,002 0,007 0,011 0,002 0,002
Ech1l 2,331 2,305 2,315 2,293 2,280
170 Ech 2 2,328 2,295 2,299 2,295 2,283
Moy 2,329 2,300 2,307 2,294 2,281
Ecart 0,002 0,007 0,011 0,002 0,002
Ech1 2,328 2,301 2,310 2,288 2,277
190 Ech 2 2,325 2,291 2,294 2,290 2,280
Moy 2,327 2,296 2,302 2,289 2,279
Ecart 0,002 0,007 0,011 0,001 0,002

L’évolution de la masse volumique apparente est présentée sur la Figure 3.31.
L’augmentation de la température (jusqu’a 200°C) n’a pas une grande influence sur
la masse volumique apparente. La Figure 3.32 montre qu’aprés le séchage a 190°C
une diminution de la masse volumique, par rapport a la masse volumigue mesurée a
la température ambiante, est de 0,8 % pour le béton sans fibre tandis que celle des
bétons avec fibres est autour de 0,9 %.

On peut noter également linfluence des fibres de polypropyléne sur la masse
volumique du matériau, le béton sans fibre est plus dense que le béton fibré. La
Figure 3.31 montre une relation inversement proportionnelle entre la masse
volumique et le dosage en fibre. Plus le dosage en fibre est élevé plus la masse
volumique est faible. Cela peut étre expliqué par la légereté des fibres (le nombre de
fibres dans un kilogramme est d’'un milliard).
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Figure 3.31. La masse volumique en fonction de la température

La variation de la masse volumique apparente apres un séchage a 190°C n’excede
pas 1 %. Comme nous pouvons le constater sur la Figure 3.32.
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-0,8 \ —
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Figure 3.32. La variation de la masse volumique en fonction de la température

3.3.3.3. La perte de masse

Les courbes de la perte de masse en fonction de la température sont présentées sur
la Figure 3.33.

On constate une importante perte de masse apres le séchage a 105°C, avec une
diminution du poids de plus de 4%, cette diminution est dépendante de I'évaporation
de I'eau libre.

Pour des températures comprises entre 135 °C et 190°C, une perte supplémentaire
d’environ 1% a été constatée, ce qui est peut étre expliqué par le départ de I'eau
adsorbée et liée. Ces résultats montrent qu’'une grande partie de I'eau s’échappe du
béton a 105°C et jusqu’a 135°C, ce qui est montré préalablement dans la littérature
[NOU 95], [DIE 92], [KHO 85], [ZHA 11] et [HAG 04].
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Figure 3.33. La perte de masse en fonction de la température

Nos résultats montrent, pour un séchage a 105°C, des pertes de masse légérement
plus élevées que celle présentées par Hager 2004 [HAG 04]. Cette différence peut
étre d’un cété, due a la saturation sous vide qui semble augmenter la teneur en eau
dans le béton.

3.4 Les isothermes de sorption-désorption

Cette partie a pour but de caractériser expérimentalement, de point de vue de
sorption-désorption, les matériaux d’étude. Elle consiste essentiellement a I'obtention
des courbes représentant les isothermes de sorption-désorption des matériaux
d’étude. Quel effet peut avoir I'ajout des fibres sur les isothermes de sorption? Nous
allons présenter tout d’abord une étude expérimentale des isothermes de sorption-
désorption a la température ambiante, ensuite nous nous intéressons a l'effet de la
température sur les isothermes de désorption des BHP avec et sans fibres, les
courbes d’isotherme de désorption sont obtenues a 30°C, 80°C et 95 °C.

Les différentes procédures qui ont été concues pour la détermination de la quantité
de gaz adsorbée peuvent étre divisées en deux groupes : (a) celles qui dépendent
de la mesure de la quantité de gaz retirée de la phase gazeuse (c-a-d. méthodes de
gaz volumétrique) et (b) celles qui impliquent la mesure de I'absorption du gaz par
'adsorbant (par exemple, détermination directe de la variation de masse par des
méthodes gravimétriques). Dans notre étude nous avons opté pour la deuxieme
méthode qui consiste en la détermination directe de la variation de la masse des
corps d’épreuve en fonction de 'humidité de I'ambiance.

Les résultats obtenus sont analysés en fonction des éléments bibliographiques
présentés dans la partie 1.
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3.4.1. Méthodologie expérimentale
3.4.1.1. Sorption-Désorption a la température ambiante
3.4.1.1.1.Préparation du banc d'essai

Pour obtenir les courbes des isothermes de sorption-désorption, le principe consiste
a déterminer la teneur en eau des échantillons de béton durci, en disposant des
échantillons de béton durci dans des ambiances de difféerentes humidités relatives
(HR) et de températures. L'obtention de ces différentes humidités relatives repose
sur le principe des solutions salines saturées (cf. Norme NF X 15-014 et 15-119).

Lorsque I'équilibre est atteint entre la phase aqueuse, saline, saturée et sa vapeur
d’eau, la pression partielle de vapeur d'eau au-dessus de la surface du liquide est
inférieure a celle qui correspond a I'équilibre entre l'eau pure et sa vapeur
(HR=100%). Les solutions salines sont caractérisées par la faible variation avec la
température de '’humidité relative une fois générée (cf. Figure 3.34), C'est pour cette
raison qu'on utilise tres souvent ces solutions comme des points fixes d'’humidité
relative. Les courbes de la Figure 3.34 permettent d'obtenir les valeurs de I'humidité
relative régnant dans chaque dessiccateur en polycarbonate ou sont disposées les
solutions salines et ou sont entreposés les échantillons (cf. Figure 3.35). Tous les
dessiccateurs sont fermés hermétiguement.

Les différents sels utilisés et les humidités relatives correspondantes sont présentés
dans le Tableau 3-7 suivant :

Tableau 3-7 .Valeur de I'humidité relative pour différentes solutions saturées [PAR 88]

Solution saline Formule | Humidité relative au-dessus de la solution
saturée chimique a 20 °C (%)
Gel de silice ~3
Bromure de lithium LiBr 6,6 £ 0.6
Chlorure de lithium LiCl 11,8+6
Acétate de potassium | Ch3CO,K 23,1+0,3
Carbonate de K»COs 43.2+0,3
potassium
Bromure de sodium NaBr 59,1+04
lodure de potassium Kl 69,9+0,3
Chlorure de sodium NacCl 75,5+0,1
Chlorure de potassium KCI 85,1+0,3
Sulfate de potassium K2SO, 97,6 £0,5
Eau distillée = 100
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Figure 3.34. Evolution des humidités relatives au-dessus des solutions salines
saturées en fonction de la température [CRE 00]

Les valeurs d’humidité a prendre en compte dans cette étude sont les valeurs
indiquées dans le Tableau 3-7 pour chacune des solutions salines. Pour obtenir
I'humidité relative qui correspond a chaque sel, il suffit d'avoir la saturation de I'eau
en sel (i.e. au-dela d'une quantité de sel dans l'eau, I'équilibre solide-liquide est
maintenu).

Au regard de nos faibles volumes au-dessus de la surface des solutions salines, il
est considéré qu'un maximum de 48 heures est nécessaire pour avoir I'humidité
relative désirée en fonction du sel employé.

rille

Echantillons de béton

Solution saline
saturée

(eau distillée
+

sel en exces)

Dessiccateur

Figure 3.35. Schéma de principe d'un dessiccateur du banc d'essai d'isothermes de
sorption

L'objectif de cette étude est d'une part de suivre les cinétiques de transfert (i.e. suivre
I'évolution de la masse des échantillons en fonction du temps pour les différentes
humidités relatives) et, d'autre part, I'obtention de I'équilibre thermodynamique entre
les échantillons et I'ambiance a laquelle ils sont exposés, Le début des pesées n'a
débuté qu'aprés 7 jours. Le critere d'équilibre se faisant en comparant les courbes
obtenues a un mois d'intervalle. Les pesées sont réalisées avec une balance de
précision 0.01g. Durant les pesées, chaque dessiccateur est ouvert pendant une
dizaine de secondes, la saturation des solutions étant vérifiée a chaque fois.
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3.4.1.1.2.Préparation des échantillons

Les bétons étudiés dans cette partie sont: un béton sans fibore BHPO et un béton
avec un dosage en fibre de polypropyléne de 2,5 kg/m® nommé BHP2,5. Les
échantillons testés sont obtenus a partir des éprouvettes dellcm de diameétre et 22
cm de hauteur, qui ont été conservés dans l'eau pendant 28 jours apres le coulage,
puis dans des sacs en plastique jusqu'au jour de I'essai. Les échantillons ont été
découpés par sciage (sous eau et a la scie a diamant), ils sont agés d'au moins 8
mois et ils ont une épaisseur moyenne de 4 mm.

Les échantillons qui sont destinés au cycle d'adsorption sont préalablement séchés a
une température de 80°C (pour ne pas endommager la structure poreuse des
échantillons vu leurs dimensions) jusqu'a poids constant (AM < 0.02 %), et les
échantillons destinés au cycle de désorption, subissent une opération de saturation
en eau sous vide, comme indiqué précédemment.

Trois échantillons pour chaque formulation sont disposés dans chacun des
dessiccateurs. Pour chaque humidité relative, les courbes de sorption obtenues
correspondent donc a la moyenne des trois échantillons. Le Tableau 3-8 présente la
répartition des échantillons numérotés (de 1 a 27) dans chaque dessiccateur.

Tableau 3-8. Numérotation des échantillons

BHPO (H) BHP2,5 (H) | BHPO (Sec) | BHP2,5 (Sec)
(désorption) (désorption) | (adsorption) (adsorption)
LiCl 1,2,3 1,2,3 1,23, 1,23,
CH3CO; 4,5,6 4,5,6 4,5,6 4,5,6
MgCl 7,8,9 7,8,9 7,8,9 7,8,9
K,CO3 10, 11, 12 10, 11, 12 10, 11, 12 10, 11, 12
NaBr 13, 14, 15 13, 14, 15 13, 14, 15 13, 14, 15
IK 16,17, 18 16,17, 18 16, 17, 18 16, 17, 18
NaCl 19, 20, 21 19, 20, 21 19, 20, 21 19, 20, 21
KCI 22,23,24 22,23, 24 22,23,24 22,23,24
K2SO4 25, 26, 27 25, 26, 27 25, 26, 27 25, 26, 27

3.4.1.1.3.Détermination de la quantité d’eau adsorbée :

Considérons l'adsorption physique d'un gaz ou d’'une vapeur sur un solide. A
I'équilibre thermodynamique, la quantité adsorbée est fonction de la pression de gaz
appliguée et de la température T du gaz et du solide considéré. Dans le cas de la
vapeur comme adsorbat, il est préférable d’exprimer les résultats en terme
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d’humidité relative (HR = P,/Ps: ou P, et P,s représentent respectivement la pression
partielle de vapeur et la pression de vapeur saturante de I'adsorbat a la température
T de I'adsorption).

Quantité de I'eau adsorbée = f(P,/Pys)

Cette quantité d’eau adsorbée peut s’exprimer par un nombre de moles, une masse
ou un volume. Dans notre étude, c’est une teneur en eau massique globale w(t) qui
sera utilisée, elle s’exprime par :

m(t)—mg

w(t) = * 100 (3.7)

S

Avec m(t) : masse de I'échantillon a l'instant t,

ms : masse de I'échantillon séché a 80°C.

3.4.1.2. La désorption a températures élevées

Cette étude expérimentale a pour objectifs d’évaluer la teneur en eau a I'équilibre
des échantillons de bétons a hautes performances qui sont soumis a des différentes
humidités relatives et a différentes températures (jusqu’a 95°C), ainsi de tracer les
isothermes de désorption c'est-a-dire les courbes de teneur en eau a I'équilibre en
fonction de 'humidité relative afin de mettre en évidence l'effet de température sur
I'équilibre hydrique et de pouvoir observer la cinétique de désorption.

3.4.1.2.1.Préparation du banc d'essai

Le principe expérimental consiste a mesurer les pertes en masses et a calculer les
pertes de masses relatives des différents échantillons qui sont placés dans des
milieux ayant des humidités relatives bien spécifiques a des isothermes de 60°C,
80°C et 95°C jusqu’a poids constants.

Le banc d'essai expérimental utilisé est le méme que celui présenté dans le
paragraphe 3.3.1.1.1. La seule différence dans ce cas c’est que les dessiccateurs
ont été mis dans une étuve a 60°C, 80°C et 95°C au lieu de la température ambiante.

Nous avons étudiés trois types de bétons a hautes performances référés BHPO;
BHP1,5 et BHP2,5 les détails de chacune des compositions sont présentés dans le
tableau 2-1 de la partie 2. Les échantillons utilisés ont une épaisseur de 7mm et
découpés en des formes non régulieres dont leurs poids varient de 20 a 39g.

Afin de réaliser les essais de désorption, il est évident de commencer par des
eéchantillons saturés. Pour atteindre I'état de saturation des échantillons aussi
rapidement que possible (24 heures), nous avons procédeé par une méthode décrite
par AFREM-AFPC [AFP 97] (saturation sous vide), selon la Figure 3.28.

Les solutions salines utilisées et les humidités relatives correspondantes sont :
l'acétate de potassium (CH3CO2K) (HR=23,1%), Bromure de sodium (NaBr)
(HR=59,1%), Chlorure de sodium (NaCl) (HR=75,5%), Chlorure de potassium (KCL)
(HR 85,5%) et le Sulfate de potassium (K2S04) (HR=97,6%) (Voir le Tableau 3-7).
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Aprés la préparation des échantillons, nous avons placé les dessiccateurs
hermétiquement fermés, contenant les échantillons et solutions salines dans des
étuves qui sont réglées a des températures de 60°C, 80°C et 95°C. Dans chaque
dessiccateur sont placés six échantillons issus de trois types de bétons, c'est-a-dire a
raison de deux échantillons par spécimens. L'évolution de la perte de masse des
échantillons est obtenue par pesée sur une balance de précision 0,001g. Un
dispositif avec pesée étant techniquement difficile a réaliser, la méthode employée
impose de sortir régulierement les échantillons de I'enceinte des dessiccateurs pour
les échantillons. Chaque pesée provoque une breve perturbation de la régulation de
I'état hygrothermique de I'échantillon, mais diverses précautions permettent de la
limiter.

A cause de la cinétique de perte de masse rapide en température, les mesures de
valeurs de perte de masse sont effectuées toutes les vingt-quatre heures. Au fil du
temps, la vitesse de la perte de masse devient lente, et le fait d’ouvrir les
dessiccateurs toutes les vingt-quatre heures pourra induire une variation de
'environnement dans lequel les échantillons sont placés et peut avoir des
conséquences sur la durée pour atteindre I'état d’équilibre. La Figure 3.36 présente
I'installation des dessiccateurs dans I'étuve

Figure 3.36. Installation des dessiccateurs dans I’étuve.
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3.4.2. Résultats expérimentaux
3.4.2.1. Isothermes de Sorption-Désorption a la température ambiante

Nous présentons dans cette partie les résultats des isothermes de sorption-
désorption des deux bétons BHPO (sans fibre) et BHP2,5 (avec 2,5 kg/m® de fibres
longues « Harbourite ») effectuées a la température ambiante. Toutes les courbes
sont tracées dans un premier temps en exprimant la perte de masse (en % par
rapport a la masse initiale de I'échantillon) en fonction du temps et de I'hnumidité
relative (HR). Il est a noter que l'atteinte de I'équilibre massique des échantillons a
différentes humidités relatives est trés lente, il fallait attendre au minimum 400 jours,
comme le montre la Figure 3.37 et Figure 3.38. La Figure 3.37 présente la cinétique
de désorption dans la marge d’humidité relative utilisée (la variation de la masse de
chaque béton (la moyenne de trois échantillons) en fonction de temps et de
'humidité relative « HR »). Nous pouvons noter que, dans le cas de la désorption, la
perte de masse est plus forte pour des humidités relatives plus faibles. Les
échantillons préalablement saturés se séchent beaucoup plus dans le cas d’une
humidité relative faible (plus de 2,7% de perte de masse a une HR = 11%) alors que
pour une humidité relative forte (HR = 97%) I’échantillon garde son état de saturation
et ne perd que 0,6% de son poids initial.

Temps (jours) Temps (jours)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0,00 = 0,00 =
BHPO BHP2,5

0,50 | +11% 0,50 —-11%
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Figure 3.37. Perte de masse en fonction de temps : essai de désorption, béton BHPO (a
gauche), béton BHP2,5 (a droite).

La cinétique d’adsorption est présentée sur la Figure 3.38. Nous constatons,
contrairement aux essais de désorption, que la variation de la masse augmente au
fur et a mesure que I'humidité relative augmente. Ce qui explique que I'échantillon
repend plus de poids dans un milieu plus humide. A 97 % d’humidité relative, a
I'équilibre massique, la variation de la masse est de plus de 4 % par rapport a la
masse initiale.

En s'intéressant a I'évolution de la masse des échantillons en fonction de '’humidité
relative intermédiaire (33% < HR < 69%), la Figure 3.39 regroupe la variation de la
masse moyenne pour les deux composition BHPO et BHP2,5. Nous pouvons noter
gu’a une humidité relative autour de 33%, la teneur en eau a I'équilibre est presque
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identique (égale a 2 %) que ce soit dans le cas d’isotherme d’absorption ou de
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Figure 3.38. Gain de masse en fonction de temps : essai de sorption, béton
BHPO (a gauche), béton BHP2,5 (a droite).
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Les courbes d’isotherme de sorption-désorption sont obtenues en tracant la teneur
en eau massique des échantillons en fonction de I'humidité relative présente dans
chaque dessiccateur. La teneur en eau massique est représentée par le pourcentage
par unité de masse de béton sec, la teneur en eau (w) est calculée a l'aide de la
formule 3.7. Les figures, Figure 3.40 et Figure 3.41 présentent les courbes des
isothermes de sorption-désorption des béton testés (BHPO et BHP2,5) a la
température ambiante (20 + 2°C).

Les formes relativement accidentées des courbes ont deux origines principales :
'une vient du fait que chaque courbe ne correspond pas a un seul et méme
échantillon qui aurait été placé successivement dans chacune des ambiances, 'autre
concerne les instabilité certaines des solutions salines, en particulier aux fortes
humidités relatives et pour la solution de chlorure de lithium (voir Tableau 3-7).

En raison d’absence de valeur a des humidités relatives suivantes : 3%, 6% et 100%,
nous allons analyser les courbes seulement pour une zone d’humidité relative
comprise entre 11% et 97%.

45
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® 25
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Figure 3.40. Courbes d’isothermes de sorption-désorption dans le cas de BHPO,
en bleu la désorption et en rouge la sorption.

A I'analyse des résultats présentés sur la Figure 3.40 et Figure 3.41, nous pouvons
noter : les courbes d’isothermes de sorption-désorption présentent une inflexion dans
la zone de faible humidité relative, ainsi qu’une existence d’une boucle d’hystérésis
entre les branches de désorption et d’adsorption. On peut remarquer que les boucles
d’hystérésis présentent, a une humidité relative de 44 %, une légére différence entre
le béton sans fibre et le béton avec fibre.

Par ailleurs, la boucle d’hystérésis est présente sur tout le domaine d’humidité
relative. Baroghel-Bouny 1994 [BAR 94] observe le méme phénoméne et I'explique
par des processus physico-chimiques qui viennent se superposer a I'adsorption
physique pure (mouvement d’eau fortement liée aux hydrates, source de
retrait/gonflement et éventuellement de transformations chimiques irréversibles).
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Figure 3.41. Courbes d’isothermes de sorption-désorption dans le cas de BHP2,5

En comparant les courbes expérimentales obtenues a celles de la classification de
'l.U.P.A.C. (partie 1. § 1.2.2.3.1.), il semblerait que la forme des courbes correspond
a lisotherme de type « Il » a cause de I'absence de palier aux fortes humidités
relatives. Concernant les boucles d’hystérésis, il apparait que les hystérésis
rencontrées sont de type H3 selon la classification d’'l.U.P.A.C. (Partie 1. §
1.2.2.3.1.), d’aprés Baroghel-Bouny, 1994 [BAR 94] c’est le type qui correspond plus
aux matériaux cimentaires. Le phénoméne d’hystérésis est expliqué par la structure
des pores elle-méme (effet de réseau poreux) et, selon Gruszkiewicz et al 2001
[GRU 01], par le phénomene de condensation capillaire non-réversible, qui précéde
une adsorption multicouche.

Commentaire sur la dispersion des résultats

Le coefficient de variation de masse qui est traduit par le rapport « écart
moyen/moyenne x100 » pour les trois échantillons testés est présenté sur la Figure
3.42. Nous remarquons que le rapport est compris entre 1 et 37. Globalement, nous
constatons que le coefficient de variation est presque le méme dans les deux cas
d’épreuve (absorption, désorption) sur toute la marge d’humidité relative utilisée.
Dans le cas de sorption, le coefficient de variation est plus élevée dans le BHP2,5
que dans le BHPO.En revanche, dans le cas de la désorption, il est plus élevé dans
le BHPO qua dans le BHP2,5. Nous pouvons noter également que pour des
humidités relatives plus faibles (entre 11% et 43%), le rapport est plus élevé que
pour des humidités relatives plus fortes (entre 59% et 97%).
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Figure 3.42. Rapport « écart moyen / moyenne x 100 » en fonction de I’humidité
relative des bétons BHPO et BHP2,5

3.4.2.2. Isothermes de Désorption a températures élevées

Nous présentons dans le présent paragraphe, pour chaque béton, les courbes de
perte de masse en fonction de temps et les courbes d’isotherme de désorption
(teneur en eau en fonction de I'humidité relative). Dans un premier temps, nous
constatons que pour toute la marge de 'humidité relative étudiée, la perte de masse
est plus forte pour des températures plus élevées. Les Figure 3.43, Figure 3.44 et
Figure 3.45 présentent les cinétiques de désorption (perte de masse en fonction de
temps) de BHPO, BHP1,5 et BHP2,5 respectivement, a chaque température. Nous
prenons I'exemple d’une humidité relative a 75% (I'ensemble des résultats sont
présentés dans I'annexe 1). On peut remarquer que les courbes de la cinétique de
désorption ou d’adsorption peuvent étre devisées en deux phases : une trés rapide
ou I'échantillon approche trés vite de la teneur en eau a I'équilibre puis une plus lente
qui traduit I'équilibre.
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Figure 3.43. Perte de masse en fonction de la température et de ’humidité relative :
(Béton BHPO), HR = 75%.
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Figure 3.44. Perte de masse en fonction de la température et de ’humidité relative :
(Béton BHP1,5), HR = 75%.
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Figure 3.45. Perte de masse en fonction de la température et de ’humidité relative
(Béton BHP2,5) HR = 75%.

A I'équilibre, la perte de masse a augmenté de 35% entre 60°C et 80°C, alors qu’elle
a augmenté de 12% entre 80°C et 95°C. Les résultats obtenus dans notre travail
sont similaires a ceux trouvés par [POY 09].

Sur les Figure 3.46; Figure 3.47 et Figure 3.48 sont présentées les courbes des
isothermes de désorption des bétons BHPO, BHP1,5 et BHP2,5 respectivement. On
peut bien remarquer I'effet de la température sur les isothermes de désorption, par
rapport aux courbes obtenues a 60°C l'augmentation de la température provoque
une diminution de la teneur eau a 'équilibre. En comparant les courbes obtenues a
80°C et a 95°C, on peut constater que la teneur en eau a I'équilibre est identique
pour des humidités relatives inférieures a 75%, au-dela de 75% de HR, la teneur en
eau devient un peu plus faible. Ces résultats sont en concordance avec ceux
obtenus par Poyet, 2009 [POY 09] et Daian et al, 1988 [DAI 88]. Poyet, 2009 a
montré, grace a une étude expérimentale et numérique, que la courbe d’isotherme
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de désorption a 30°C est plus linéaire qu’a 80°C. |l apparait que la forme des
courbes d’isotherme de désorption est de type « Il » (classification de I'lLU.P.A.C.).
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Figure 3.46. Courbes d’isothermes de désorption pour béton BHPO
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Figure 3.47. Courbes d’isothermes de désorption pour béton BHP1,5
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Figure 3.48. Courbes d’isothermes de désorption pour béton BHP2,5

Sur la Figure 3.49, il est mis en comparaison nos résultats et ceux présentés par
Poyet et al, 2009 [POY 09]. A une température de 80°C, les courbes d’isotherme de
désorption sont tres proches et elles ont la méme forme. Ce qui corrobore nos
résultats.
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Figure 3.49. A gauche, Effet des fibres sur les courbes d’isothermes de désorption. A
droite, comparaison entre nos résultats et les résultats de Poyet, 2009 [POY 09], T =
80°C.

Il semblerait que les fibres de polypropyléne n’ont pas un impact significatif sur les
isothermes que ce soit dans les essais a la température ambiante ou a température
élevée, comme le montre les figures Figure 3.40, Figure 3.41 et Figure 3.49. Ce qui
peut étre expliqué par un caractere hydrophobe des fibres.

Avec peu de résultats dans la littérature sur I'effet de la température sur I'isotherme
de désorption, nos résultats s’ajoutent également au panel des résultats relatifs aux
bétons a hautes performances. Nous voudrions mettre en évidence l'effet de la
température sur I'isotherme de désorption des bétons a hautes performances, bétons
fibrés en particulier. En effet, 'augmentation de la température a une influence
significative sur les isothermes de désorption.
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3.5 Evolution des propriétés thermiques

La connaissance des propriétés thermiques des bétons est primordiale dans |'étude
du comportement a haute température des bétons. Elle doit permettre en particulier
d'alimenter les modeles de comportement thermique et de simuler correctement le
champ de température se développant dans un élément en béton sous n'importe
quel type de chauffage. Afin de suivre les évolutions des propriétés thermiques des
bétons d’étude, une compagne d’essais a été menée et nous allons présenter dans
cette partie la méthodologie adoptée et les résultats obtenus.

3.5.1. Méthodologie expérimentale

L’'une des techniques la plus précise et la plus commode pour étudier les propriétés
thermiques est la méthode de la Source Plane Transitoire (Transient Plane Source )
(TPS). C’est une technique moderne permettant de déterminer la conductivité
thermique, la diffusivité thermique ainsi que la capacité thermique par unité de
volume du matériau étudié.

La méthode est basée sur I'utilisation d’'une sonde plane avec chauffage transitoire et
son adaptation la plus connue est le « Hot Disk » (Thermal Constants Analyser). La
sonde Hot Disk se présente sous la forme d’'une double spirale de matériau
conducteur électrique qui a été obtenu par gravure d'une fine couche de métal
(Nickel). Cette spirale est encapsulée entre deux fines feuilles d’'un matériau isolant :
le kapton (film de polymere), pour des températures d’essai inférieures a 227°C ou le
mica (minéral) pour des températures d’essai comprises entre 227°C et 727°C,
comme le montre la Figure 3.50.

Le systeme Hot Disk peut mesurer la conductivité thermique des matériaux de 0.01 a
400 W/m.K en utilisant du matériel extrémement sensible. Il détecte des élévations
de température plus faible que 0,1 mK,

Figure 3.50. Sonde Hot Disk, Kapton (a gauche) et Mica (a droite).

Le principe de base du systéme est d’appliquer une puissance constante pendant un
temps défini a un échantillon initialement isotherme par le biais d’'une sonde Hot Disk
et de suivre I'évolution en température de I'’échantillon en utilisant la sonde comme
un thermometre résistif. L’augmentation de la température, reliée directement a
'augmentation de la résistance de la sonde, est enregistrée précisément et analysée
pour déterminer la conductivité et la diffusivité thermigue en un seul enregistrement
transitoire. Si le matériau a de bonnes propriétés isolantes (faible diffusivité
thermique), la température dans le disque augmente rapidement sous l'application
d'un créneau de courant électrique. A contrario, si le matériau est un bon conducteur
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thermique (diffusivité thermique élevée), l'augmentation de la température dans la
sonde sera moindre sous l'effet de la méme sollicitation électrique.

La chaleur spécifique massique du matériau est calculée par I'équation suivante :

conductivité

Chaleur spécifique = (3.8)

diffusivité x masse volumique

Pour effectuer les mesures de la conductivité et la diffusivité thermique, le principe
suivant a été défini :

- Insérer une sonde en kapton entre deux échantillons symétriques a surface
suffisamment plane (faces surfacées) (voir la Figure 3.51) : la sonde est choisie
selon la température d’essai, les dimensions de I'’échantillon et la nature du
mateériau.

- Définir les parametres de manipulation suivant : température extérieure,
profondeur de pénétration de la sonde (fonction des dimensions de I'échantillon),
puissance et temps de chauffe).

- Lancer I'essai : Application d’'une puissance électrique et début d’acquisition.

Echantillon 1

N

iont oAl
R
I

. “ Echantillon 2

F
-

Figure 3.51. Schéma de dispositif Hot Disk

3.5.1.1. Préparation des échantillons

Dans cette partie, les bétons testés sont: BHPO ; BHPO,5 ; BHP1 et BHP2 (voir
tableau 2-1, partie 2). Pour chaque gachée, un prisme de 14 x 14 x 56 cm® a été
coulé. Aprés 24 heures de coulage, les prismes ont été démoulés et conservé dans
des sacs étanches dans un milieu & 20°C et une humidité relative de 50%.

Les mesures ont été effectuées sur des échantillons de dimensions 14 x 14 x 5 cm®.
Les surfaces des échantillons ont été rectifiées a I'aide d’'un disque en diamant pour
avoir deux surfaces suffisamment planes afin qu’il y ait le moins d’air possible entre
la sonde et les échantillons.
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3.5.2. Traitement thermique des échantillons

Deux méthodes de mesure ont été adoptées: mesures en résiduel (apres
refroidissement) et mesures a chaud. Ces deux méthodes de mesures vont nous
permettre de mettre en évidence la différence des propriétés thermiques d’un
échantillon chaud et un échantillon froid (préalablement séché). Les essais de
détermination des propriétés thermiques a haute température se déroulent selon le
mode opératoire suivant :

3.5.2.1. Mesures a chaud

Les mesures des propriétés thermiques a chaud des bétons d’études sont réalisées
selon les étapes suivantes :

- Mesure des propriétés thermiques a température ambiante. La mesure est
réalisée trois fois avec un intervalle de temps régulier de 45 min.

- Chauffage de I'éprouvette jusqu’a la température de mesure suivante (avec une
vitesse de 1°C/min).

- Maintien de la température de mesure pendant 15h afin de garantir
’'homogénéité thermique et hydrique de I'échantillon.

- Mesure des propriétés thermiques « a chaud ». Comme pour la température
ambiante, chaque mesure est réalisée 3 fois avec un intervalle de temps de 45
min.

- Chauffage de I'éprouvette jusqu’a la température suivante et répétition du cycle
jusqu’a la derniére température de mesure (170°C).

La Figure 3.52 présente le mode opératoire des essais a chaud.

Température, mesures 15h
A

¢4y 45

F O

45 P45 45
i

—

Temps

Figure 3.52. Traitement thermique des échantillons et mesure des propriétés
thermiques a chaud
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3.5.2.2. Mesures en résiduel

En ce qui concerne les mesures en résiduel, la méthodologie est la suivante :

- Mesure des propriétés thermiques a température ambiante. La mesure est
réalisée 3 fois avec un intervalle de temps régulier de 45 min.

- Chauffage de I'éprouvette jusqu’a la température de mesure suivante.
- Maintien de la température de mesure pendant 15h.

- Refroidissement de I'éprouvette jusqu’a température ambiante (pendant environ
24h)

- Mesure des propriétés thermiques résiduelles. La mesure est réalisée 3 fois
avec un intervalle de temps régulier de 45 min.

- Chauffage de la méme éprouvette jusqu’a la température de mesure suivante et
répétition du cycle.

3.5.3. Résultats expérimentaux

Les résultats des essais de propriétés thermiques sont présentés ci-dessous. Nous
rappelons que les paliers de température utilisés sont : 20°C, 105°C, 150°C et 170°C
(voir Figure 3.52). Les valeurs présentées dans la suite sont la moyenne de trois
mesures sur le méme échantillon a la méme température. Les Tableau 3-9 et
Tableau 3-10 présentent 'ensemble des résultats des propriétés thermiques obtenus
a chaud et en résiduel (apres refroidissement) respectivement.

Tableau 3-9. Propriétés thermiques des bétons "a chaud".

T° (°C) BHPO | BHP0O.5 | BHP1 BHP2
20 2,548 2,727 2,591 2,511
105 Conductivite | 2,441 2,535 2,308 2,395
150 (W/m.K) 2,078 2,019 2,174 1,952
170 1,968 2,039 2,052 1,931
20 1,144 1,314 1,329 1,042
105 Diffusivité 1,052 1,061 0,99 0,987
150 (mm?/s) 0,881 0,786 1,027 0,696
170 0,8 0,816 0,911 0,694
20 0,949 0,838 0,811 1,002
105 Chaleur 0,981 0,963 0,97 1,004
specifique
150 (kd/kg.K) 0,997 1,035 0,88 1,159
170 1,045 1,006 0,939 1,151

Tableau 3-10. Propriétés thermiques des bétons "en résiduel”.
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T° (°C) BHPO | BHP0.5 | BHP1 BHP2
20 2,271 2,407 2,502 2,547
105 Conductivite| 1,912 2,008 2,14 2,253
150 (W/m.K) 1,671 1,702 1,789 1,898
170 2,272 2,324 2,374 1,845
20 1,192 1,418 1,186 1,123
105 Diffusivité | 1,185 1,28 1,175 1,174
150 (mm?/s) 1,149 1,106 1,012 1,183
170 1,25 1,229 1,405 1,111
20 0,806 0,686 0,877 0,938
105 Chaleur 0,683 | 0631 | 0,758 0,793
spécifique
150 (k3/kg.K) 0,616 0,62 0,736 0,664
170 0,799 0,761 0,703 0,686

3.5.3.1. Conductivité thermique

L’évolution de la conductivité thermique « a chaud » et « en résiduel » pour chaque
composition est représentée sur la Figure 3.53. En raison de probléemes de
manipulation les valeurs mesurées en résiduel a 170°C ne sont pas présentées.
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Figure 3.53. Conductivité thermique en fonction de la température : mesures a chaud
(d gauche), mesures résiduelles (a droite)

Dans un premier temps, on constate que les valeurs de la conductivité thermique
sont proches. En effet, les valeurs obtenues a la température ambiante (20°C) se
situent entre 2,5 et 2,7 W/m.K (soit en résiduel ou a chaud). Ces valeurs sont
couramment rencontrées dans la littérature [NAJ 04] [MIN 09]. Pour les essais a
chaud, les valeurs de conductivité thermique diminuent avec 'augmentation de la
température jusqu’a obtenir des résultats compris entre 1,9 et 2,1 W/m.K a 170°C.
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L’évolution de la conductivité est similaire dans tous les bétons. Cette baisse peut
s’expliquer par :

- Le départ de I'eau par séchage. L’eau ayant une forte conductivité thermique, son
départ entraine une diminution non négligeable de la conductivité du matériau.

- La création de vides (trés peu conducteurs) dus a I'apparition de fissures et a
'augmentation de la porosité (voir § 3.3.3.1).

On remarque a travers ces résultats que les fibres n'‘ont pas d'influence sur la
conductivité thermique du béton. L’absence d’impact sur la conductivité peut
s’expliquer par la faible proportion de fibres contenues dans le béton. En effet, dans
la composition la plus fibrée BHP2, la proportion massique des fibres est inférieure a
0,1%. Certains travaux [MIN 09] ont mis en avant les mémes conclusions quant a
I'impact négligeable des fibres sur la conductivité.

Pour les essais en résiduel, le constat est le méme : les valeurs de conductivité
thermique sont proches, I'allure des courbes de baisse de conductivité est similaire
dans tous les bétons et I'impact des fibres semble négligeable. D’aprés les résultats,
les baisses de conductivité sont plus importantes en résiduel qu’ « a chaud » comme
nous le montre la Figure 3.54. On constate une baisse de 6 % (a chaud) et 15% (en
résiduel) a 105°C, alors qu’une diminution de 21% (a chaud) et 27% (en résiduel) a
150°C.

Température (°C)

0 50 100 150 200
0 \
\ =+Achaud
5 ~— -#-Résiduel
\\\

-15 \

-20 \\,

N\

-30 \r

Figure 3.54. Perte de conductivité thermique, a chaud et en résiduel, en fonction de la
température : moyenne de tous les bétons

Perte de conductivité (%)

La baisse de la conductivité est plus importante entre 105°C et 150°C, environ 15 %
a chaud et 12% en résiduel. Cela peut étre d0 au fait qu’en résiduel, le matériau est
soumis a une phase de refroidissement durant laquelle un gradient thermique va se
développer entrainant de nouvelles contraintes et donc I'apparition de fissures. Les
fissures étant des vides trés peu conducteurs.

En confrontant nos résultats avec ceux obtenus par Mindeguia, 2009 [MIN 09] sur un
BHP fibré de 2 kg/m?® et un BHP non fibré (de résistance de 65 MPa). On remarque
que les résultats dans les deux cas sont assez proches et cohérents, bien que
|égerement inférieurs pour les valeurs de Mindeguia. En revanche nos résultats
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présentent un léger impact de refroidissement sur la baisse de la conductivité
thermique.

3.5.3.2. Diffusivité thermique

La Figure 3.55 présente I'évolution de la diffusivité thermique a chaud et en résiduel
en fonction de la température
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Figure 3.55. Diffusivité thermique : essais a chaud (a gauche) et essais résiduels (a
droite).

Les valeurs de la diffusivité thermique a 20°C s’échelonnent entre 1,1 et 1,4 mm?/s.
Dans le cas des essais a chaud, les valeurs de la diffusivité thermique baissent d’'une
maniére significative jusqu’a atteindre des valeurs entre 0,7 et 0,9 mm?/s. Des
valeurs et des évolutions similaires déja rencontrées dans la littérature [BAZ 96] [MIN
09].

Les causes de la variation de la diffusivité thermique sont les mémes que celles de la
variation de la conductivité (départ d’eau et augmentation de la porosité). Les fibres
semblent une nouvelle fois ne pas avoir d’influence sur la diffusivité. Les études
réalisées par Mindeguia [MIN 09], apportent les mémes conclusions sur l'influence
des fibres sur la diffusivité.

Pour les essais résiduels, les valeurs de diffusivité sont assez proches comme dans
les essais a chaud. Contrairement a la conductivité, le refroidissement du matériau
semble limiter la diminution de la diffusivité, on peut constater que I'évolution de la
diffusivité est légérement moins significative que celle obtenue a chaud, dans la
plage de température utilisée (jusqu'a 170°C). Par conséquent, il semble que le
refroidissement peut avoir un impact sur la diffusivité de bétons, Mindéguia [MIN 09]
a conclu que la diffusivité de béton apres refroidissement sont plus forte que celle
mesurée a chaud (pour des températures supérieures a 300°C). Tandis que nos
résultats montrent que linfluence du refroidissement peut avoir lieu méme a des
températures bien inférieures (T < 170°C). La variation de diffusivité thermique en
fonction de la température est présentée sur la Figure 3.56, une importante baisse
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de diffusivité dans les essais a chaud (entre -22% et -40%) qu’en résiduel (entre -4
% et 22%).

Température (°C) Température (°C)
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Figure 3.56.Variation de la diffusivité thermique, & chaud et en résiduel, en fonction
de latempérature :

3.5.3.3. Chaleur spécifique

A partir des valeurs de conductivité et de diffusivité, le logiciel calcul la chaleur
spécifique volumique (quantité d’énergie nécessaire pour élever d’'un degré une unité
de volume d’'un corps). Nous obtenons ensuite la chaleur spécifique massique en
divisant la valeur précédente par la masse volumique (équation 3.8). L’évolution de
la chaleur spécifigue massique est présentée sur la Figure 3.57.
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Figure 3.57. Chaleur spécifique : essais a chaud (a gauche) et essais résiduels (a
droite).

Les valeurs a température ambiante sont comprises entre 0,8 et 1 kJ/kg.K pour les
bétons fibrés et la composition de référence, soit des valeurs rencontrées
régulierement dans la littérature. Les valeurs augmentent ensuite Iégérement jusqu’a
atteindre entre 1 et 1,2 kJ/kg.K.
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Contrairement aux essais « a chaud », les essais effectués apres refroidissement
montrent des valeurs de chaleur spécifique plus faibles (entre 0,6 et 0,8 & 150°C) et
une tendance a la diminution de la chaleur spécifique, pour toutes les compositions.
Cette diminution est due a l'influence du refroidissement sur la diffusivité thermique
comme nous I'avons vu précédemment.

L’ensemble des résultats obtenus nous a permis de déduire d’une part que les
bétons étudiés ont globalement les mémes propriétés thermiques selon le mode
opératoire (a chaud ou en résiduel). D’autre part, I'impact des fibres de
polypropyléne est négligeable sur les propriétés thermiques dans la plage des
températures utilisées (jusqu’a 170 °C).

3.6 Evolution des propriétés mécaniques

La connaissance des propriétés mécaniques des bétons est une étape primordiale
dans I'étude des structures en béton que ce soit a la température ambiante ou a
hautes températures. Les propriétés étudiées dans cette partie sont la résistance en
compression, la résistance en traction par fendage et le module d’élasticité. Les
essais sont réalisés aprées refroidissement (propriétés résiduelles).

3.6.1. Méthodologie expérimentale
3.6.1.1. Préparation des échantillons

Dans le but de caractériser les bétons d’étude vis-a-vis de leur comportement
mécanique, nous avons meneé une étude expérimentale sur les bétons suivants :

- BHPO ; BHPO,5 ; BHP1 et BHP2, pour les essais en compression
- BHPO et BHP1, pour les essais de traction par fendage
Les échantillons utilisés sont des éprouvettes cylindriques de dimensions suivantes :

- 7 cm de diametre et 21 cm de hauteur (soit un élancement de 3), pour les
essais de compression et de module de d’élasticité.

- 7 cm de diameétre et 14 cm de hauteur (soit un élancement de 2), dans le cas
des essais de traction par fendage.

Le but d’utilisation d’'un diametre de 7 cm est de minimiser le gradient thermique
entre la surface et le cceur de I'éprouvette lors du chauffage, ([HAG 04] a montré que
I'écart maximal entre le cceur et la surface de I'éprouvette peut atteindre 50 °C quand
I'éprouvette est chauffée a 600 °C a la vitesse de 1 °C/min). D’'un autre cété,
d'obtenir une meilleure homogénéité thermique lors du chauffage. Pour que le corps
d’épreuve soit représentatif, il est recommandé que le diamétre des éprouvettes soit
supérieur au moins trois fois de la taille de plus gros granulat. Dans notre cas
d’étude, le diamétre de cylindre est cinq fois supérieures a la taille de plus gros
granulat (1,2 cm).

Pour chague composition, 15 éprouvettes de 7 x 21cm? et 7 x 14 cm? ont été
coulées. Apres 24 heures les cylindres ont été démoulés, mis dans des sacs
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étanches ensuite conservés dans une chambre a 20 + 2°C, jusqu’au jour de l'essai.
Avant la réalisation des essais, les éprouvettes ont été rectifiées afin d’obtenir des
surface bien lisses et paralleles (un défaut géométrique peut avoir un impact sur la
distribution de la charge sur la surface de I'éprouvette et donc sur le résultat).

Pour chaque béton trois éprouvettes ont été testées, dans la suite de document nous
présentons les valeurs moyennes a chaque essai pour chaque formulation.

3.6.1.2. Traitement thermique des éprouvettes

Apres 28 jours de conservation, les premiers essais a 20°C ont été réalisés pour
déterminer les propriétés mécaniques des différents bétons a la température
ambiante.

Afin d’obtenir les propriétés mécaniques résiduelles (en compression et en traction)
en fonction de la température, les éprouvettes ont été exposées, dans une étuve, a
différents paliers de températures : 150°C, 300°C et 450 °C avec une vitesse de
chauffe moyenne dans I'étuve de 5 °C/min. La Norme RILEM [RIL 04] recommande
pour un diamétre des cylindres compris entre 6 et 8 cm une montée en température
de 3°C/min et un palier de 60 = 5 min. Dans notre cas, la vitesse de montée en
température de I'étuve est de 5°C /min (soit presque le double de ce qui est
recommandée), dans le but de d’avoir une bonne homogénéisation, nous avons
choisi de doubler la durée de palier, soit 2 heures. Ensuite les éprouvettes ont été
refroidies pendant 24 heures dans [I'étuve. Le refroidissement naturel des
éprouvettes dépendant de l'inertie thermique du systéme four + éprouvette.

Les courbes de montée en température sont présentées sur la Figure 3.58.

500 :
—Essai a 450°C
l \ —Essai a 300°C

—Essai a 150°C

w IS
8 8
/

Température dans I'étuve (°C)

200 \
100 b\\\\
0
0 10 20 30 40
Temps (h)

Figure 3.58. Courbes de chauffage refroidissement
3.6.1.3. Description des bancs d’essai

Apres le cycle de chauffage — refroidissement les essais sont réalisés selon le mode
opératoire suivant :
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3.6.1.3.1. Essais de résistance en compression et module d’élasticité

Dans un premier temps, pour obtenir la charge maximale « Fnax », I'éprouvette est
placée et centrée sur une presse d’'une charge maximale de 1000 kN puis soumise a
un chargement de 0,5 MPa/s jusqu’a la rupture (Figure 3.59). La charge maximale
atteinte est enregistrée et la contrainte de rupture en compression est obtenue par la
formule suivante :

__ 4+Fmax

f, =122 (3.9)

mD?
Fmax désigne la charge a la rupture en compression et D le diamétre de I'éprouvette.

Afin d’obtenir la résistance a la compression et le module d’Young (ou le module
d’élasticité), plusieurs éprouvettes cylindriques 7 x 21 cm? de méme composition ont
été testées. Les éprouvettes sont reliées & un bati extensiométrique par le biais de
Six pointeaux et vis fixés sur les deux anneaux en faisant un angle de 120° entre eux.
Les déplacements verticaux sont mesurés grace a trois capteurs de type LVDT
positionnés tous les 120° autour de I'éprouvette. Les déplacements sont mesurés
avec une course de 2,5mm. La distance entre les deux anneaux est de 70 mm. Le
dispositif de fixation utilisé ressemble a celui développé par Hager en 2004 [HAG
04], la seule différence c’est que nos essais sont effectués en résiduel, donc sans le
systéme de chauffage et lisolation autour de I'éprouvette. Le dispositif de fixation
des éprouvettes est présenté sur la Figure 3.60.

Figure 3.59. Banc d’essais de résistance en compression
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Figure 3.60. Dispositif de fixation des corps d’épreuve

Le module de Young est obtenu de la maniere suivante : aprés avoir déterminé le
chargement maximal « Fpax » pour chaque composition et a chaque température,
trois cycles de chargement-déchargement sont effectués a un taux de chargement
de 2 kN/s et a une charge limite de 0,3 Fnax. Les courbes contraintes-déplacements
sont enregistrés pour chaque éprouvette provenant de la méme formulation et ayant
été soumise a la méme température. Ainsi, le calcul du module d’élasticité se fait par
la méthode de la pente.

3.6.1.3.2. Essais de résistance en traction par fendage

Nous rappelons que les éprouvettes utilisées sont des cylindres de 7 cm de diamétre
et 14 cm de hauteur. La résistance en traction est déterminée par I'essai de fendage
sur des éprouvettes cylindrigue selon la norme NF P 18-408. Le principe c’est
d’appliquer un effort de compression induit le long de deux génératrices opposées.
Cet effort de compression induit des contraintes de traction dans le plan passant par
ces deux génératrices.

L’éprouvette est placée et centrée entre deux plateaux de la presse, le contact entre
les plateaux et I'éprouvette se faisant par l'intermédiaire des deux bandes en
contreplaqué. La vitesse de chargement est égale a 0,05 MPal/s.

La résistance en traction « f; » est calculée par la formule suivante :

P
ft = ZE (3.10)

Avec fi; résistance en traction (MPa), P ; charge maximale a la rupture (MN), D ;
diamétre de cylindre et h la hauteur du cylindre.
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3.6.2. Résultats expérimentaux
3.6.2.1. Résistance en compression et module de Young

Le Tableau 3-11 regroupe les valeurs de la résistance a la compression et les
module de Young obtenus lors des essais résiduels sur des échantillons avec un
élancement de 3.

Tableau 3-11. Larésistance ala compression et le module de Young (GPa)

Compositions 20°C 300°C 450°C
Résistance (MPa) 88,2 62,2 37,3
BHPO
Module de Young (GPa) 44,3 32,2 19,6
Résistance 86,7 67,8 45,6
BHPO,5
Module de Young 47,2 32,5 22,4
Résistance 80,1 67,1 39,8
BHP1
Module de Young 46,8 39,4 20,9
Résistance 86,4 67,7 40,8
BHP2
Module de Young 44,2 34,7 21,4

Le premier constat qu'on peut noter de ces essais, concerne l'instabilité thermique
des éprouvettes. Pendant la période de chauffage, parmi toutes les éprouvettes
chauffées aucune n’a été éclatée.

Les valeurs de la résistance en compressions avec les éprouvettes de dimensions 7
x 21 cm? sont proches de celles obtenues avec des éprouvettes standard (11x 22
cm?) (voir tableau 2.9, partie 2).

En analysant les résultats présentés dans le Tableau 3-11, on remarque que les
valeurs de résistance a la compression a 20°C sont trés proches. Elles sont
comprises entre 80 et 88 MPa. En comparant ces résultats aux valeurs obtenues
avec des éprouvettes 11 x 22 cm? présentées dans la partie 2 (voir § 2.4.1), on peut
noter que les résistances obtenues avec les éprouvettes 7x21cm?2 sont Iégérement
plus élevées (pour BHP1 et BHP2). Ceci peut étre attribué a l'effet d’échelle
(dimensions d’éprouvettes différentes) et a [leffet d’élancement 3 pour les
éprouvettes 7x21cm et 2 pour les éprouvettes 11x22cm). Ces valeurs restent dans le
méme ordre de grandeur.

L’évolution de la résistance et la résistance relative (par rapport a la valeur mesurée
a 20°C) en compression en fonction de la température est présentée sur la Figure
3.61. On constate bien l'effet de chauffage sur la résistance a la compression des
bétons, Tout d’abord, nous remarquons la diminution progressive de la résistance
avec l'augmentation de la température. Ce qui est couramment rencontré dans la
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littérature [MEH 93] [CHA 99] [CHA 00] [LI 04] [HAG 04] [BEN 08] et [BEN 09] [MIN
09]. Cette baisse de résistance a été attribuée aux endommagements du matériau
causés par la déshydratation et la fissuration de la matrice.

A partir de la Figure 3.61 on peut noter que pour des températures allant jusqu’a
300°C, la résistance a la compression en résiduel est entre 18% et 25% plus faible
gue celle obtenue a 20°C. Une baisse de résistance similaire a été rapportée dans la
littérature par [HAG 04] [BEN 08] [PLI 10] ainsi que dans I'Eurocode 5 [EUR 05].
Cette diminution de la résistance est due a la diminution des forces d’attraction entre
les feuillets du gel CSH causée par la dilatation thermique de I'eau qui peut entrainer
un écartement des feuillets [HAG 04].

Il est rapporté que dans cette gamme de température (entre 100°C — 300°C), le
béton peut avoir un gain de résistance en compression mesurée « a chaud » [HAG
04]. Cette augmentation est attribuée au départ de I'eau qui peut augmenter les
forces d’attraction par le rapprochement des feuillets de CSH, alors que cette
augmentation n’est pas observée dans les essais résiduels, selon Hager et Pimienta
2004 [HAG 04] et Pliya 2010 [PLI 10] cette différence est due a 'endommagement
supplémentaire de [I'éprouvette induit par les gradients thermiques dus au
refroidissement ainsi qu'a une augmentation de volume de I'éprouvette (accompagné
de fissuration) provoquée par une possible réhydratation de la chaux par 'humidité
de 'air ambiant.
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Figure 3.61. Résistance et résistance relative en compression en fonction de la
température.

A une température de 450°C, une baisse de résistance de plus de 50% est
enregistrée. Cette baisse de résistance est expliquée par la déshydratation des gels
de CSH qui continue jusqu’a 400°C [CAS 04], la décomposition de la portlandite et
endommagement par la fissuration due a la différence de la dilatation thermique
entre la pate et les granulats

Concernant le module de Young, nous présentons sur la Figure 3.62 la variation de
module de Young et le module de Young relatif a celui mesuré a 20°C en fonction de
la température. Les valeurs de module de Young a 20°C s’échelonnent entre 44 et

140

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



47 GPa et a 450°C les valeurs de module de Young sont comprises entre 19 GPa et
22 GPa, pour tous les bétons testés.

De méme que l'évolution de la résistance en compression, on observe une
diminution progressive du module de Young en fonction de la température. Nous
pouvons noter une diminution de 20 & 30 % de module de Young & 300°C et une
diminution de plus de 55% a 450°C, ce qui est couramment rencontré dans la
littérature.
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Figure 3.62. Module de Young et module de Young relatif en fonction de la
température

A partir de ces résultats nous pouvons constater que les fibres de polypropylene
n’influent pas sur la résistance en compression ou sur le module de Young des
bétons d’études, du fait qu'a 300°C les fibres commencent a s’évaporer selon [KAL
01].

La Figure 3.63 montre les différents modes rupture des éprouvettes de BHPO
préalablement chauffées a différentes températures.

Figure 3.63. Mode de rupture des éprouvettes lors des essais de compression réalisés
a 20 sur des bétons portés préalablement & 300°C et 450°C, pour les images de droite.
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En effet, nos valeurs de résistance a la compression résiduelle sont plus élevées que
celles obtenues par [PLI 10]. En comparant sur la Figure 3.64, nos résultats avec
ceux obtenus par Pliya 2010 [PLI 10]. Par manque de résultats entre 100°C et 300°C
nous pouvons juste comparer les valeurs a 300°C et 450°C. Nous remarquons que
I'allure des courbes est similaire et que les valeurs de résistance en compression en
relative sont proches. Concernant le module de Young on remarque que la baisse de
module de Young dans le cas de notre étude est plus faible que celle obtenue par
Pliya 2010. Ceci est peut-étre di soit au mode de chauffage utilisé ou a la taille des
éprouvettes testées.
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Figure 3.64. Comparaison entre nos résultats et ceux de Pliya 2010 [PLI 10],
Résistance relative (a gauche) et module de Young (a droite)

3.6.2.2. Résistance en traction par fendage

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats des essais de résistance en
traction résiduelle mesurée par essai de fendage. Nous rappelons que les bétons
testés sont BHPO et BHP1. Le Tableau 3-12 présente les valeurs de résistance en
traction résiduelle obtenues a chaque palier de température.

Tableau 3-12. Résistance en traction résiduelle en fonction de la température (MPa)

20°C 150°C 300°C 450°C
BHPO 6,24 5,25 5,83 4,015
BHP1 6,555 6,56 4,89 3,575

Tout d’abord, on constate que les valeurs de la résistance en traction s’échelonnent
entre 6,2 et 6,5 MPa a 20°C, ensuite ¢a part en baisse jusqu’a atteindre une valeur
de 4 et 3,5 MPa a 450°C, pour BHPO et BHP1 respectivement. La diminution de la
résistance relative en traction est présentée sur la Figure 3.65. On peut noter que
pour BHP1, a 150°C la résistance en traction n’a pas changée et puis une baisse
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progressive jusqu’a 450°C. Pour BHPO, la diminution de la résistance est moins
élevée que celle de BHP1. Pliya 2010 a présenté un résultat similaire en montrant
que I'addition des fibres de polypropyléne augmente la baisse de la résistance a la
traction résiduelle des BHP (CP3). Mais il a conclu que I'addition des fibres de
polypropylene peut améliorer la résistance en traction des bétons ayant un rapport
E/C plus élevé (0,45) et diminue celle de béton avec un rapport E/C faible (0,30).
Pour Xaio et al, 2006 [XAl 06], l'influence des fibres de polypropyléne sur la variation
de la résistance résiduelle en traction n’est pas significative.
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Figure 3.65. Résistance et résistance relative résiduelle en traction par fendage en
fonction de la température.

La Figure 3.66 montre que la diminution de la résistance résiduelle en traction est
plus forte dans le cas des essais de Pliya, 2010 [PLI 10]. Pour un méme dosage en

fibres (1kg/m®) les résultats de Pliya ne présentent pas de palier & 150°C mais plutot
une diminution de plus de 15%.
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Figure 3.66. Comparaison entre nos résultats et ceux de Pliya 2010 [PLI 10] :
résistance résiduelle en traction, BHPO et BHP1.
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Les résultats d’évolution des propriétés mécaniques obtenus dans cette étude nous
a permis de tirer les conclusions suivantes :

- L’élevation de la température provoque une importante diminution des
propriétés meécaniques résiduelles. Apres chauffage a 450°C, une baisse de plus
de 50% pour la résistance en compression et de module de Young, pour la
résistance en traction, une perte de 40% a été constatée.

- L’addition des fibres de polypropyléne jusqu’'a 2 kg/m® n’a pas une influence
singificative sur la résistance en compression ou en traction. Ceci a cause de leurs
faible proportion massique dans le béton (0,1 %).

- L'utilisation des éprouvettes de 7x21cm?2 (compression) et 7x14cmz2 (traction)
donne des résultats similaire a ceux rencontrés dans la littérature avec des
éprouvettes standards (11x22cm?2 ou 16x32cm3).

3.7 Conclusion

Dans cette partie du document, nous avons mis en evidence les évolutions des
différentes propriétés des bétons a hautes performance (les propriétés physiques,
thermiques et mécaniques) lorsqu’ils sont exposés a hautes températures.

La synthése bibliographique nous a permis dans un premier temps de faire un état
de l'art sur l'effet de la température sur les différentes propriétés (présentées ci-
dessus) des bétons a haute performance, en résumant quelques travaux qui ont mis
en clair les différentes évolutions des caractéristiques physiques, thermiques et
mécaniques des bétons exposés aux température élevées. Nous avons pu conclure
que l'exposition du béton a des températures elevées provoque : (1) des
endommagements de la microstructure du matériau (déshydratation de gel de CSH,
décomposition de la portlandite...), (2) augmentation de la porosité et perte de
masse, (3) un important impact sur les isothermes de désorption en diminuant la
teneur en eau a I'équilibre, (4) diminution des propriétés thermiques (conductivité et
duiffusivité) et (5) baisse de propriétés mécaniques (résistance en compression, en
traction).

L’étude des propriétés physiques en fonction de la température est basée sur I'effet
du chauffage sur la porosité et la perte de masse des bétons d’étude. La porosité est
'une des importantes propriétés caractérisant la durabilité des bétons, un béton
ayant une grande porosité a une faible performance par rapport au béton moins
poreux. L’approche experimentale nous a permi de suivre I'évolution de la porosité a
'eau (porosité totale), la masse volumique apparente et la perte de masse des
bétons portés en température. La porosité du béton ordinaire est de I'ordre de 14%
et celle des BHP est comprise entre 10 et 11 % a 105°C. L’augmentattion de la
température provoque une augmentation de la porosité (jusqu’a 20% a 190°C) et une
diminution de la masse volumique apparente. Tandis que les échantillons chauffés
perdent globalement 5% de leur masse initiale a 190°C, un résultat couramment
rencontré dans la littérature. Le départ de I'eau est la cause principale de cette perte
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de masse dans cette plage de température. L’existance des fibres de polypropylene
n’a pas d’influence significative sur la porosité a I'eau des bétons, la methode utilisée
ne permet pas de determiner I'effet des fibres sur la porosité totale. Pour voir I'impact
des fibres sur la porosité des bétons, il est recommandé d’utiliser la methode de
porosimeétrie mercure (MIP).

L’étude des isothermes de sorption-désorption a température ambiante et les
isothermes de désorption a températures élevées a été présentée. A la température
ambiante, la présence des fibres (2,5 kg/m®) n’a pas une influence sur les courbes
d’isotherme de sorption-désorption. Pour les essais de désorption en température,
'effet de la température sur les courbes d’isotherme de désorption est important
entre 30°C et 95°C, 'augmentation de la température provoque la diminution de la
teneur en eau a I'équilibre des bétons, alors que I'allure des courbes reste similaire.

La quatrieme partie de ce chapitre de notre étude concerne I'évolution des propriétés
thermiques des bétons a haute performance. L’influence de la température sur la
conductivité et la diffusivité thermique a été étudiée, en utilisant la méthode TPS.
Deux procedures de mesures ont été comparées, mesures «a chaud » et en
« résiduel » (apres refroidissement). Les résultats obtenus sont similaires a ceux
présentés dans la littérature, la conductivité et la diffusivité thermique diminuent en
fonction de la température. L’effet du refroidissement est constaté seulement sur la
diffusivité thermique mais pas sur la conductivité. L’effet des fibres de polypropyléne
sur les propriétés thermique reste négligeable.

La connaissance des propriétés mécaniques est prémordiale pour caractériser la
performance des bétons que ce soit a température ambiante ou a haute
températures. La derniére étude de cette troisiemme partie est menée sur I'évolution
des propriétés mécaniques résiduelles des bétons a haute performance en fonction
de la température (résistance en compression en traction et module de Young). Les
essais ont été effectué sur des éprouvettes cylindrique de diamétre de 7 cm et un
élancement de 3 pour les essais de compression et élancement de 2 pour essais de
traction. Premiérement, les résultats obtenus sont proches de ceux obtenus avec des
cylindres standard (11x22cm?) et I'évolution de chacune des propriétés est similaire a
celles montrées dans la littérature. Les bétons chauffés a 450°C perdent plus de
50% de leur résistance en compression et plus de 40% de leur résistance en
traction.

Les résultats de cette étude restent propres aux bétons étudiés et s’ajoutent aux
panel des résultats de la caractérisation des bétons a haute performance portés a
hautes températures.
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CHAPITRE 4 : ETUDE DE TRANSFERT DANS LES
BETONS
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4. Transferts dans les bétons portés en température -Etude
de la permeéabilité -

4.1 Introduction

Cette partie a pour but de caractériser et de quantifier les propriétés de transfert des
bétons d'étude portés en température. Elle s’intéresse essentiellement a la
perméabilité, le mode diffusif de transport est supposée intervenir tres peu lors du
chauffage du béton. La perméabilité représente l'aptitude d’un matériau d’étre
traversé par un fluide sous un gradient de pression.

Il est montré qu’améliorer les bétons vers plus de performances, plus de durabilité
revient souvent a rendre le matériau plus compact moins perméable aux fluides.
D’un autre cété ces nouveaux matériaux se comporteraient moins bien en
température a cause de leur faible perméabilité. La littérature suggere que la
perméabilité du béton est un paramétre important, pour caractériser la sensibilité du
béton a la perte de matiére lors d’'un échauffement de type incendie. Les bétons les
plus perméables en température (autour de 200°C) étant les moins sensibles aux
phénoménes d’éclatement. Ce chapitre, par une approche expérimentale, méne une
investigation approfondie pour mieux comprendre la physique liée aux problemes de
transfert de fluide. La sensibilité des compositions de bétons au phénomeéne
d’éclatement sera étudié en détail dans le chapitre 5.

Méthodologiquement, nous étudions I'évolution de la perméabilité du béton sous un
chargement thermique, en suivant la variation de la perméabilité au sein des bétons
portés a des températures élevées jusqu’a 200°C.

Plusieurs parameétres sont pris en compte dans cette étude, le type du béton (béton
ordinaire ou a haute performance), conditions de chauffage utilisées (essais
résiduels (aprés refroidissement) ou a chaud), I'effet de I'addition des fibres de
polypropyléne est également étudié, finalement la comparaison entre la perméabilité
a I'air (gaz) et a la vapeur d’eau sera faite.

Premiérement nous faisons un rappel sur I'écoulement des fluides a travers un milieu
poreux en général et les difféerentes méthodes de détermination de la perméabilité,
ensuite nous abordons les différents parametres influencant la perméabilité des
bétons. Nous présentons par la suite la méthodologie expérimentale suivie, les
résultats et la confrontation de nous résultats avec ceux de la bibliographie.

Par conséquence, nous allons essayer de faire un lien entre les résultats de I'étude
de l'instabilité thermique et les résultats obtenus par les essais de la perméabilité.
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4.2 Synthese bibliographique
4.2.1. Notions sur I'écoulement des fluides et des gaz
4.2.1.1. Ecoulement des fluides a travers un milieu poreux

L'étude de la perméabilité des milieux poreux est souvent reliée a I'écoulement des
fluides a travers le réseau poreux des matériaux. Dans ce cadre, il est d'une grande
importance de faire un rappel sur I'écoulement des fluides.

4.2.1.1.1.Fluide compressible et fluide incompressible.

Les fluides sont des substances susceptibles de s'écouler et de prendre la forme du
récipient qui les contient. Tous les fluides présentent un certain taux de
compressibilité.

Les fluides incompressibles sont souvent sous forme liquide (dans notre étude, c’est
de l'eau) tandis que les gaz sont considérés comme des fluides compressibles car
une masse donnée d'un gaz peut se comprimer sous une pression donnée, un fluide
est appelé compressible si les changements de la densité du fluide ont des effets
significatifs sur I'ensemble de la solution (dans notre étude, c’est de la vapeur d’eau
ou de l'air).

4.2.1.1.2.Nature d'écoulement

L'écoulement des fluides peut étre laminaire ou turbulent, permanent ou stationnaire,
uniforme ou non uniforme, a une dimension, a deux dimensions ou a trois
dimensions, rotationnel ou irrotationnel.

L'écoulement laminaire est caractérisé par le mouvement d'une masse fluide
constituée de filets juxtaposés, parfaitement individualisés. La résistance de la
masse de fluide a I'écoulement est alors uniguement due a sa viscosité.

Lorsque la vitesse de I'écoulement augmente, on observe une vitesse critique a partir
de laquelle se forment spontanément, et d'une facon aléatoire, de petits tourbillons
dans la masse de fluide. Cette dissipation locale de I'énergie cinétique, tres
supérieure a celle généré par l'effet de viscosité, a pour conséquence d'accroitre la
résistance a I'écoulement. Lequel devient turbulent. Dans ce type d'écoulement les
particules de fluides se déplacent dans toutes les directions au hasard, donc il est
impossible de décrire le mouvement d'une particule.

En dessous de cette vitesse critique, toute turbulence est amortie par la viscosité du
fluide. La limite supérieure, pour tout écoulement laminaire d'intérét pratique,
correspond a une valeur particuliere du nombre de Reynolds.

D'autre nature d'écoulement pouvant regroupés suivant différents criteres.

Un écoulement est permanent si les caractéristiques d'écoulement, en tout point,
sont indépendantes du temps ce qui signifie qu’en un point la vitesse des particules

de fluide qui se succedent est la méme a tout instant (‘;—Z = 0 ), mais elle peut varier
d’'un point a l'autre.
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L'écoulement est dit uniforme quand la grandeur et la direction de la vitesse ne
changent pas d'un point a un autre du fluide ( Z—: = 0). Cette proposition implique que
d'autres variables relatives au fluide ne varient pas avec la distance.

4.2.1.1.3.Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport des forces d'inertie aux forces de
frottement visqueux. On peut caractériser la nature d'écoulement par le nhombre de
Reynolds.

Dans le cas de matériaux poreux, il peut étre défini par :

pVvd

R = "

(4.1)

Avec p : masse volumique du fluide (kg/m3)
V : vitesse macroscopique moyenne du fluide (m/s)
d : diamétre moyen des pores ou des particules (m)
U : viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

Les conditions pour un écoulement laminaire sont assurées si Re < 1 et des
turbulences sont observées pour Re > 10 selon le critere de Schneebeli, 1966 [SCH
66] (cité par Bordier et Al. [BOR 00]). Entre ces deux valeurs, I'écoulement est défini
comme turbulent transitoire. Dans la pratique les limites réelles dépendent des
facteurs tels que la forme et I'arrangement des pores et du sens d'écoulement.

42.1.1.4.Laviscosité d'un fluide

La viscosité d'un fluide est la propriété qui exprime sa résistance a une force
tangentielle. Elle est due principalement & l'interaction entre les molécules du fluide.
On distingue deux viscosités : dynamique ou absolue p et cinématique v, laquelle
représente le rapport entre la viscosité dynamique p et la masse volumique p.

La viscosité des fluides est calculée par la loi de Newton :

oV

T= a_y (4.2)
T

= av/ay (4.3)

Ou, T1: contrainte tangentielle visqueuse (Pa ou N/m2)
U : la viscosité dynamique (Pa.s ou kg.m-1.s-1).
Les fluides obéissant a cette relation sont appelés des fluides Newtoniens.

Notons que l'air et I'eau sont considérés comme étant des fluides de tres faible
viscosité et que la viscosité de I'eau est supérieure a celle de l'air (1,82.107 pour
l'eau et 1,0.10 pour l'air & température ambiante). La viscosité des liquides décroit
avec la température mais n'est pas affectée de maniére appréciable par les

151

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



variations de pression. En revanche la viscosité de gaz augmente avec la
température (Figure 4.1). Puisque la masse spécifigue des gaz varie avec la
pression (a température constante), la viscosité cinématique est inversement
proportionnelle a la pression. En effet dans le cas d'un gaz, la viscosité dépend
essentiellement de la cohésion et du taux de transfert de quantité de mouvement
entre les molécules. Pour un liquide ce sont les forces de cohésion qui sont
prédominantes, donc une élévation de température réduit les forces de cohésion et
ainsi baisse la viscosité.
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Figure 4.1 Variation de la viscosité dynamique en fonction de la température (CETIAT)
4.2.1.1.5.Equation de Navier Stokes d'un fluide visqueux :

L’équation de Navier-Stokes qui décrit les écoulements hydrodynamiques
incompressibles est :

—= uV“v—- VP (4.4)

dt

Dans le cas d'un écoulement unidirectionnel dans un tube capillaire de rayon r, selon

I'axe de révolution (OX) cette équation dans le repéere en coordonnées cylindriques
(r, B) s'écrit :

T S R S

Avec; vy (r) la vitesse locale du fluide, p la masse volumique du fluide et P la pression
du fluide a I'abscisse x.

Dans le cas d'un écoulement laminaire permanent (la variation de la vitesse en
fonction du temps est nulle), on écrit alors :

ovg(r)
— == (4.6)

Pour un tube circulaire droit d'axe (OX) et de rayon rp, la relation dite de Hagen-
poiseuille est la solution de I'équation précédente.
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2
rp,° dpP

Vix = 8_ll ax (4.7)

Avec; V. représente la vitesse moyenne d'écoulement du fluide traversant la
section droite du tube a I'abscisse x.

4.2.1.2. Ecoulement d'un gaz en milieu poreux
4.2.1.2.1.Ecoulement visqueux
L’écoulement visqueux se produit sous I'effet d’'un gradient de pression et produit un

mouvement d’ensemble du gaz sans distinction de ses éventuelles différences de
composants moléculaires.

y
e
> Ecoulement
N —™ viscqueux
\ V (r,x) = v(r)
~
- X
e

Figure 4.2. Profil de vitesse d’un gaz dans un tube capillaire lors d’un écoulement
visqueux.

On suppose que le gradient de pression est orienté selon I'axe x. Pour un tube
circulaire de rayon constant rp, la vitesse est parallele a I'axe du tube x. L’équation du
profil de vitesse s’écrit :

2
V(I‘, X) = V(I‘) = Vmax(1 - r_Z) (4.8)
P
Avec .
r2 dP
Vmax = 4_1:1 dx (4.9)

Par conséquent, la vitesse v(r) s'écrit :
1dP o> 2
v(r) = T dx (ry —1r°) (4.10)

4.2.1.2.2.Ecoulement de Knudsen.

Il est connu aussi sous le nom de transport par effusion. Dans un tube capillaire,
lorsque le libre parcours moyen des molécules (distance moyenne entre les
collisions de molécules) A devient grand devant les dimensions caractéristiques des
pores, les chocs intermoléculaires deviennent négligeables, et donc ce sont les
chocs entre les molécules et les parois qui gouvernent la cinétique. Le libre parcours
moyen des molécules est donné par la formule suivante :
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kT
A= Prv2DZ (4.11)

Avec k : Constante de Boltzmann (1,38066.102% J.K™),

D : Diameétre des molécules

m+/2 D? : Section efficace de choc (0,43 nm? pour l'oxygéne et l'azote),
T : Température (K).

Pour un tube circulaire long, de rayon r, avec une réflexion diffuse o, définie par l,=
/2, le coefficient de diffusion de Knudsen ou a l'effusion du gaz dans un capillaire
(Dak ) est donnée par la formule suivante :

" g 2y =
D=+ 5V (4.12)
Avec fp: rayon du pore (Um)

V: Vitesse a laquelle le gaz se déplace (m/s)
€p: la porosité

Le nombre adimensionnel de Knudsen permet de déterminer le régime d'écoulement
défini comme le rapport du libre parcours moyen des molécules A sur une longueur
caractéristique L, de I'écoulement (par exemple, le diametre du pore).

A
K,=— (4.13)
Lo
Donc,ona:
kT
K, = D2 P.Ly2 (4.14)

Pour des nombres de Knudsen inférieurs a 107, les écoulements gazeux sont
correctement modélisés a l'aide des équations de Navier-Stokes accompagnées de
conditions aux limites d'adhérence aux parois (régime continu). Entre 10~ et 107, les
éguations de Navier-Stokes peuvent toujours étre utilisées, mais il faut prendre en
compte des sauts de vitesse et de température aux parois (régime de slip-flow ou
écoulement glissant).

4.2.1.2.3.Ecoulement de glissement (slip flow).

En plus d'un écoulement visqueux, quand un gaz percole dans un réseau poreux fin
comme celui du béton, un écoulement par glissement peut apparaitre, il est lié au
phénomene de non-adhérence du gaz au contact de la paroi des capillaires. Cet
effet, mis en évidence par I'écoulement de Knudsen, provient de la collision de
molécules de gaz avec les parois de pore, contrairement a la viscosité qui résulte de
la collision des molécules de gaz entre elles. Le phénomeéne de collision a comme
effet que la vitesse de contact a la paroi est non-nulle : on I'appelle vitesse de
glissement. Comme le montre la figure ci-dessous (Figure 4.3).
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Figure 4.3. Profil des vitesses d’un gaz dans un capillaire sous I’effet d’un gradient de
pression.

L'application I'équation de Navier-Stokes et de la théorie de Kundt et Warburg, selon
Picandet 2001[PIC 01], permet d'évaluer la vitesse du gaz en fonction de la pression
et de libre parcours moyen des molécules :

vy (1) = —z—z 4—1u (r2 — r? + 2cAry) (4.15)

Ou : C c’est une constante proche de 1.

On remargue que dans cette relation la seule différence par rapport a la relation de la
vitesse d'un écoulement purement visqueux c'est le terme :

dPp 1
—& 4_11 ZCM‘p (416)

Celui-ci représente la vitesse d’'un écoulement par glissement. Celle-ci augmente
lorsque le libre parcours moyen des molécules du gaz A augmente, donc quand la
pression du fluide diminue.

4.2.1.2.4.Ecoulement de diffusion de surface

Carman a observé que certaines molécules gazeuses entrent en collision avec la
paroi des pores, restent ainsi adsorbées un certain temps et se désorbent par la
suite [CAR 56]. L'écoulement de diffusion de surface s'agit de transport des
molécules de gaz adsorbées a la surface des pores. Sous l'action d'un gradient de
pression au sein du matériau poreux influencant cet écoulement, un gradient de
concentration des molécules adsorbées peut étre observé a la surface des pores, et
qui est responsable d'un écoulement additionnel de diffusion de surface.

4.2.1.3. Loi de Darcy
4.2.1.3.1.Cas des fluides incompressibles

En consultant la littérature sur I'écoulement des fluides et les études de la
perméabilité, on constate que la premiere loi posée fut la loi de Darcy qui traduit la
proportionnalité entre la vitesse d'écoulement a travers un milieu poreux granulaire
continu et isotrope et le gradient hydraulique appliqué. Cette proportionnalité est
assurée par un coefficient appelé "coefficient de perméabilité ". En effet, Darcy
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considére que ce coefficient est une propriété intrinseque du matériau et ne dépend
pas de la nature du fluide.

v=Kki (4.17)
Avec v : la vitesse linéaire apparente (m/s)

I : gradient hydraulique

k : coefficient de perméabilité (m/s)

En considérant que I'écoulement est paralléle a I'axe des x; on peut écrire :
AH
V= kT (4.18)

Avec L : longueur de I'échantillon (m)

AH : gradient hydraulique total a travers I'échantillon : AH= H, - H; (m), H; et H;
étant les hauteurs d'eau (ou équivalent pour un autre fluide incompressible)
appliguées a I'entrée et a la sortie respectivement.

Pour que cette loi soit valable les hypothéses suivantes doivent étre respectées.

L'écoulement du fluide est laminaire : les forces d'écoulements dues a la viscosité
sont prédominantes par rapport aux forces d'inertie.

Le fluide d'infiltration est inerte vis a vis du milieu poreux : c'est a dire pas
d'interaction chimique ou physique (adsorption et capillarité) entre le fluide et le
milieu poreux.

Le terme de la perméabilité intrinséque est utilisé pour la premiere fois par Hagen et
Poiseuille, le coefficient de la perméabilité k est inversement proportionnel a la
viscosité. Dans le cas d'un écoulement visqueux, I'application du principe de Hagen-
poiseuille permet d'obtenir le coefficient de la perméabilité intrinséque K,, tel que :

K, = “_HY (4.19)

Avec p : la viscosité dynamique du fluide (Pa.s),
y : poids spécifique du fluide (N/m?),
Ky : la perméabilité intrinséque (m?).

Dans le cas d'un fluide incompressible et pour un écoulement visqueux, la relation
initiale de Darcy (v= k.i) devient :

Ky P _ K, AP
vl ax_u L

(4.20)

Avec AP : gradient de pression total a travers le milieu AP = P, - P; (Pa), P, et Py
étant les pressions appliquées a lI'entrée (x=0) et a la sortie (x=L) respectivement.
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4.2.1.3.2.Cas des fluides compressibles

Dans le cas d’'un fluide compressible (gaz) la loi de Darcy doit étre appliquée de
maniére telle a prendre en compte I'effet de glissement a la paroi du capillaire. En
effet, la vitesse d'écoulement varie en tout point avec la pression, méme en régime
permanent. En revanche le débit massique (G) reste constant en tout point.
—gy=_Kv P
G=pv= " P (4.21)

On considéere un matériau homogene d'une longueur L en régime permanent (les
pressions a l'intérieur du matériau sont a I'équilibre).

Intrados Extrados

P, P>
P1 P2
T T

A
\

L

Figure 4.4. Ecoulement d'un gaz a travers un échantillon en béton
4.2.2. Mesures et détermination de la perméabilité
4.2.2.1. Détermination de la perméabilité apparente

Pour un milieu poreux, I'équation de la continuité massique entre deux extrémités
s'écrit :

K, oOP

P1V1 = P2V2 =PV =—""P o (4.22)

Avec vi et v, correspondent aux vitesses apparentes du fluide mesurées aux
extrémités de l'éprouvette, et p; et p, les masses volumiques du fluide aux
extrémités de I'échantillon.

Avec p : la masse volumique du fluide (kg/m®) donnée par la relation des gaz parfait

P=r% (4.23)
P : pression de fluide (Pa),

m : masse de fluide (kg),

R : constante des gaz parfait,

-

: température de fluide (°K).
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La perméabilité apparente 'ky' est définie comme la perméabilité mesurée pour
chaque gradient de pression appligué. Dans le cas d'un écoulement visqueux et
laminaire et pour les fluides compressibles, la perméabilité apparente n'est pas
considérée comme la perméabilité intrinseque du matériau, elle dépend de la
pression d’injection.

Dans le cas d'un écoulement isotherme et uni-dimensionnel, la relation de Darcy
donnant le débit Q (m*/s) pour les fluides compressibles s'écrit :

A dP
Q=-kao o (4.24)

Avec A : surface de I'échantillon (m?),
dp/dx : gradient de pression (Pa.s),
ka : la perméabilité apparente (m?).

L'équation précédente a été multipliée par P, puis intégrée sur la longueur de
I'échantillon, en considérant Qp constant en condition des rendements stationnaires
nous avons:

A
QP; L = K, 5 (P; — P1) (4.25)
Donc la relation donnant la perméabilité apparente est :
_2uLQ Py
k, = A (I-PD) (4.26)

Ou P;: la pression appliquée a la face aval de I'éprouvette,
P : la pression absolue appliquée a la face amont de I'éprouvette,
Q : le débit volumique mesuré a la sortie ou regne la pression Pj.

NB : Dans le cas des fluides incompressibles la perméabilité apparente est égale a
la perméabilité intrinseque du matériau.

4.2.2.2. Détermination de la perméabilité intrinseque
4.2.2.2.1.Cas d'un écoulement laminaire

Comme nous l'avons vu précédemment, la perméabilité intrinseque est définie
comme une caractéristique intrinseque du matériau, elle dépend de la viscosité du
fluide. Dans le cas des écoulements laminaires les forces de viscosité sont
prédominantes par rapport aux forces d'inertie. Il est constaté que pendant les essais
de mesure de la perméabilité aux gaz des bétons, la relation entre la vitesse
apparente du fluide et le gradient de pression appliqué (AP?) est quasiment linéaire.

Deux approches permettent de calculer la perméabilité intrinséque.
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Approche de Klinkenberg [KLI 41] :

Pour des niveaux de pression trés éleves, Klinkenberg a déduit que la perméabilité
est indépendante de la nature du fluide. La détermination de la perméabilité
intrinséque par la méthode de Klinkenberg est basée sur les mesures du débit
volumique et de la perméabilité apparente pour différents gradients de pression
appligués. Ensuite, on trace la courbe de la perméabilité apparente en fonction de
l'inverse de la pression moyenne (une relation quasiment linéaire dans le cas d'un
écoulement visqueux). L'observation de Klinkenberg [KLI 41] des effets de la
pression sur les perméabilités au gaz a conduit a introduire un terme tendant vers
zero quand la pression moyenne Pm tend vers l'infini (Figure 4.5), et il a proposé une
relation entre la perméabilité apparente et la perméabilité intrinseque qui permet de
visualiser la part de I'écoulement visqueux et celle de I'écoulement de glissement.

ko = ky(1+ ) (4.27)

Avec Ppn= (P,+P1)/2 : pression moyenne d'écoulement (Pa),

b* : coefficient de Klinkenberg, qui dépend de la porosité du milieu et du gaz
infiltrant.

La valeur de la perméabilité intrinseque est obtenue par extrapolation, physiqguement
elle est définie comme la valeur limite de la perméabilité apparente k, lorsque
I'inverse de la pression moyenne du fluide infiltrant est nulle (la pression moyenne
prend une valeur infinie). Cette valeur de k, et considérée comme une limite séparant
les deux écoulements (visqueux et non visqueux).

25
Kapp = 1,81E-05(1/Pm) + 8,98E-18
2 Kv|= 8.98E-18_.:
= +
w 1,5
2
‘E Ecoulement de glissement
a 1
& kv~
-
05 Ecoulement visqueux
o
0,0E+HOO 2,0E-08 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-08

1/Pm (Pa")

Figure 4.5. Exemple d'application de I'approche de Klinkenberg, obtenu sur un béton a
haute performance non fibré (BHPO0) (essai résiduel a I’air).

159

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Approche de Carman [CAR 56]

La procédure de détermination de la perméabilité apparente k, avec l'approche de
Carman est presque la méme que celle de la méthode Klinkenberg, sauf qu'elle est
basée sur la notion de débit massique par unité de surface G qui est proportionnel a
la pression appliquée P;.

PM

G= P1Vq1 = _ﬁvl (4.28)

En tracant la courbe reliant G et la pression moyenne P, et en appliquant I'équation
(4.29) proposée par Adzumi [CAR 56], on peut déterminer la perméabilité intrinséque
relative a I'écoulement visqueux k, et celle relative a I'écoulement non visqueux
(glissement) Kpy.

G ﬁ =aP,+b (4.29)

«a» et «b»sontles constantes de Carman, « a » représente la pente de la relation
G et Py, et « b » I'ordonnée a I'origine.

kM 1 a2 -
= R (g. m 1. Pa2 s 1) (4.30)
b = g% k,, (g m1Pa2s1 (4.31)

La vitesse moléculaire est définie par :

8RT

v= (%) (4.32)

™

Avec M : masse moléculaire (g/mol).

T et R : température (en K) et la constante des gaz parfaits (8,314472 N.m.mole.K’
1y respectivement.

Perraton 1992 [PER 92] a utilisé cette approche expérimentale pour les bétons a
hautes performances.

La Figure 4.6 montre un exemple d’application de la méthode de Carman sur un
béton BHPO.
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Figure 4.6. Exemple d'application de I'approche de Carman (essai résiduel a I’air),
obtenu sur un béton a haute performance non fibré avec (BHPO).

4.2.3. Parametres influengant la perméabilité a I’air et a I’eau des bétons

La perméabilité du béton est influencée par deux facteurs principaux :

- la porosité (que I'on caractérise par la fraction volumique des pores, les tailles
de pores et les surfaces spécifiques) et l'inter connectivité des pores dans la
pate de ciment et des microfissures dans le béton, particulierement a
I'interface pate-granulats. La porosité et l'interconnectivité sont contrélées par
la majeure partie par la valeur du rapport E/C, le degré d'hydratation et I'état
hydrique.

- la densité et la position des microfissures déterminées par le niveau de
contrainte appliqué, externe ou interne. Les contraintes internes du béton se
produisent en raison du retrait, des gradients thermiques, des changements
brusques de I'environnement hygro-thermique et de facteurs causant
I'instabilité volumétrique.

4.2.3.1. Influence de la porosité

Il'y a un lien entre la porosité et la perméabilité (la porosité du béton étant le rapport
entre le volume des vides et le volume total). La porosité est une mesure des pores
totaux présents dans le systeme, tandis que la perméabilité est liee a
l'interconnectivité des pores. Il est bien constaté que la perméabilité est
proportionnellement liée a la porosité, la perméabilité augmente avec I'augmentation
de la porosité [KHA 03] comme le montre la Figure 4.7.
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Figure 4.7. Relation entre la porosité et la perméabilité pour différent rapport E/C [KHA
03].

Un lien entre la porosité capillaire et la perméabilité aux gaz, pour les bétons auto-
placant et le béton ordinaire, est proposé par Boel 2008 [BOE 08] sur la Figure 4.8.
Ainsi, il est suggéré que les propriétés de transport dans le béton sont surtout
déterminées par les pores capillaires [MAR 85] cité par [BOE 08].

A l'aide d'une porosimétrie mercure, Tsimbrovska [TSI 98] a montré que
'augmentation de la perméabilité entre 80 et 300°C est due a 'augmentation de la
taille des pores : c-a-d la distribution de taille des pores monomodale évolue vers la
taille des pores plus grande.
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Figure 4.8. Relation entre la porosité capillaire et la perméabilité aux gaz pour le béton
auto-placant [BOE 08] (Pgaz = 3 bars) : SCC (Self-Compacting Concrete), TC
(Traditional Concrete).

D’autres paramétres du réseau poreux peuvent influencer la perméabilité des
bétons. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer : la tortuosité et la constrictivité du réseau
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lié a la taille des pores. D’aprés Scrivener, 2001 [SCR 01] (selon Choinska, 2006
[CHO 06]), L’effet de ces parametres vis-a-vis de la résistance au flux est montré sur
la Figure 4.9.

Effet de la Porosité Effet de la Connectivité

Pores connectés

=P Résistance au flux
plus basse

Porositeé élevée

=P Résistance au flux +

plus basse

Porositeé basse Pores discrets

"’ Résistance au flux
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) Résistance au flux
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Effet de la Tortuosité Effet de la Constrictivité
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=P Résistance au flux é

plus haute

- Pl:ll ==

avec section de pores égale

Figure 4.9. Effet des parameétres du réseau influencant la perméabilité [SCR 01]

Cette structure poreuse peut connaitre des changements causés par plusieurs
facteurs :

- le degré de saturation

- la sollicitation mécanique

- I'exposition en températures élevées
- 'addition des fibres

4.2.3.2. Influence du degré de saturation

La valeur de la perméabilité au gaz des bétons dépend fortement de leur taux de
saturation qui traduit le rapport entre le volume des vides remplie d'eau et le volume
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total des vides, il est exprimé en pourcent. La perméabilité aux gaz varie
considérablement avec la distribution et la quantité dhumidité présente dans le
réseau poreux. Dans la compagne d'essai menée par Abbas [ABB 99], sur les
mesures de la perméabilité en fonction de degré de saturation. Il est constaté que la
perméabilité augmente successivement avec la diminution de degré de saturation
des échantillons, la valeur de la perméabilité max est 100 fois plus grande que la
valeur minimale mesurée (deux ordre de grandeur), correspondant a un degré de
saturation de 90%. La Figure 4.10 présente la variation de la perméabilité en fonction
du degré de saturation.
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Figure 4.10. Variation du coefficient de perméabilité en fonction du degré de
saturation [ABB 99].

Une relation logarithmique est proposée, a partir d'une courbe logarithmique, reliant
la perméabilité intrinseque et le degré de saturation.

k, = In[5].107"®m? (4.33)

«a» et «b» sont des constantes de corrélation (pour le béton testé a=1.62 et b =
0.108), S : degré de saturation

En 2001, Villain et al [VIL 01] ont montrés que plus le degré de saturation et faible,
plus la perméabilité aux gaz mesurée est forte. Durant le séchage les macropores
sont vidangés avant les micropores. Il est constaté que la perméabilité d'un BHP
augmente de 1,2.10™8 (S = 77 %) m2 & 40,7.10"® m2 (S = 0%) (La perméabilité est
multipliée par un facteur de 34). En revanche pour un béton ordinaire pour les
mémes taux de saturation la perméabilité est multipliée par un facteur de 19 (de
8,6.10"% 4 165.10%).

Notons que I'exploitation des courbes de sorption (cf. partie3) permet de déterminer
un coefficient donnant la perméabilité relative aux gaz en fonction de la teneur en
eau. Un exemple est détaillé dans la these de Mainguy [MAI 99].
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Boel et al [BOE 08] ont présenté sur la Figure 4.11 un lien entre la perméabilité
apparente et le degré de saturation pour les pressions 3, 4 et 5 bars. Une
comparaison entre le résultat de calcul et 'expérimental est fait. Il est montré une
relation inversement proportionnelle avec la pression et le degré de saturation.
L’écart entre la perméabilité (avec les trois pressions) diminue en fonction de
'augmentation de degré de saturation.
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Figure 4.11. Variation de la perméabilité apparente en fonction du degré de saturation
pour différentes pressions [BOE 08].

4.2.3.3. Influence de chargement mécanique

Un autre facteur peut avoir des effets considérables sur la structure poreuse du
béton : le chargement mécanique (compression ou traction). En effet, quand le béton
est soumis a des sollicitations mécaniques et au-dela d'un certain seuil de
sollicitation, des fissures apparaissent dans le matériau. Ces sollicitations
endommagent le matériau en provoquant une augmentation de la porosité et une
baisse de module d'élasticité. Deux types de fissuration sont généralement mis en
évidence grace aux méthodes expérimentales (microscopie optique, rayon X,
propagation d'ondes ultrasonores...) :

- Fissuration au niveau de linterface de la pate de ciment-granulat (auréole de
transition)

- Fissuration a travers le mortier.

Mehta [MEH 86] a proposeé I'évolution des fissures en fonction de chargement en
compression Figure 4.12.

Phase 1. a partir de 30 % de la contrainte maximale : apparition des premiéres
microfissures aux interfaces pate-granulat. Jusqu’a 40-50 %, le comportement reste
quasi linéaire. Dans cette phase du comportement, la fermeture des pores et des
microfissures préexistantes a été observée [ACK 82]. Cette phase correspond ainsi a
une contraction globale du volume.
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Phase 2 : au-dela de 60% et jusqu'a 75-85 % de la contrainte maximale, ou le
comportement devient non-linéaire. D’aprés Mehta [MEH 86], un réseau de
microfissures se propage aux interfaces qui commencent a gagner la pate déja pour
75 % de la contrainte maximale.

Phase 3 : jusqu’au pic de contrainte. Par effet de Poisson croissant, les extensions
perpendiculaires a l'axe de chargement deviennent si importantes, que des
microfissures paralléles a 'axe du chargement et a travers la pate apparaissent
[MEH 86], [SHA 87]. Ces microfissures rejoignent celles des interfaces, Au fur et a
mesure que le chargement se poursuit, pour former des microfissures connectées
dans le béton.

Phase 4 : c'est la phase post-pic, une fois que la sollicitation dépasse la contrainte
maximale, dans cette phase les microfissures deviennent des macrofissures et
conduisant & la rupture du matériau.

Les fissurations provoquées par les sollicitations mécaniques, en compression
comme en traction, créent des vides au sein du matériau. Ainsi, elles participent a
'augmentation de la porosité totale du matériau et provoquent une modification de la
distribution de la taille des pores. Les microfissures connectent les pores initiaux,
puis s’interconnectent entre elles pour former des macrofissures. En effet, la
connectivité d’un tel réseau poreux fissuré augmente, en provoquant I'augmentation
de la capacité de matériau d'étre traversé par les fluides (perméabilité).

100
£ "
b
m:u:l

Microstrain

Figure 4.12. lllustration schématique de la fissuration du béton chargé en
compression [MEH 86].

Les recherches menées sur ce point ont confirmées les hypotheses précédentes
[KER 91], (HEA 98], [HEA 99] et [CHO 07]. Le type de I'effort appliqué (compression,
tension et de flexion), le taux de chargement et le niveau de la charge, influencent la
génération des fissures, ce qui affecte a leur tour les propriétés de transport au sein
du béton. Enfin, notons que la fissuration est orientée, ce qui crée de I'anisotropie sur
les propriétés d’écoulement au sein du matériau.
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Figure 4.13. Effet de niveau de chargement en compression sur la perméabilité : A)
selon [KER 91] et B) d’aprés [HEA 98].

La Figure 4.13. A, montre I'effet du niveau de chargement en compression simple sur
la perméabilité (les mesures de perméabilité sont faites selon 'axe de chargement).
La baisse de la perméabilité (ou une perméabilité constante) sous la compression
est due a l'effet de la consolidation ou de la fermeture des vides et des microfissures
dans le béton. Cela a été confirmé par Choinska [CHO 07] qui a observé que, jusqu'a
environ un seuil de 85% de la force maximale, la perméabilité mesurée apres la
suppression de la force de compression a été plus élevée que la perméabilité
mesurée au cours du chargement. Naturellement, au-dela de 85% de la charge
ultime, il y a eu une augmentation rapide de la perméabilité due a la jonction des
fissures avant rupture. Hearn, 1998 [HEA 98] a noté que la perméabilité au gaz
(azote) a enregistrée une plus faible valeur a 70% de la charge ultime (voir Figure
4.13.B).

Picandet et al [PIC 01] ont étudié la variation de la perméabilité des bétons (BN,
BHP) soumis a un séchage en température et sous un chargement mécanique. Les
échantillons ont subi différentes étapes de séchage (voir [PIC 01]). Il a été montré
que la perméabilité des échantillons séchés a 105°C et plus importante que celle
obtenue avec un séchage a 60°C (Figure 4.14). La faible perméabilité de BHP est
expliquée par le fort taux d'humidité (> 70 %), et méme aprés séchage a 60°C
pendant un mois, une quantité d'eau reste dans les capillaires. Il est montré que
l'augmentation absolue de la perméabilité (kyw)- kvo) (différence entre la perméabilité
des échantillons séchés non endommagés et la perméabilité des échantillons séchés
et endommagés) est plus importante dans le BN que dans le BHP. Picandet a
expliqué cette forte perméabilité dans le BN par une zone de fissuration spécifique
plus importante dans le BN que dans le BHP. La Figure 4.15 présente I'évolution de
l'augmentation absolue de la permeéabilité (ky)-kvo) €n fonction de 'endommagement
obtenu par Picandet et al [PIC 01].
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Figure 4.14. La perméabilité en fonction des déformations longitudinales (a gauche,
Séchage a 60°C et a droite séchage a 105°C) [PIC 01].
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Figure 4.15. L'augmentation absolue de la perméabilité en fonction de la déformation
longitudinale [PIC 01].

Que ce soit I'eau ou l'azote, il est clair que tant que le béton est comprimé, le réseau
préexistant des canaux a savoir, les pores et les microfissures intrinseques, sont
resserrés au départ. Par conséquent, la perméabilité baisse jusqu'a un niveau de
charge correspondant a la coalescence des microfissures.

Choinska et al [CHO 07] ont présentés une étude de l'effet du chargement
mécanique et de température sur la perméabilité des bétons. La perméabilité est
mesurée avant et aprés chargement. Il a été montré que pour des niveaux de
contrainte appliqués faibles et moyens, la perméabilité mesurée apres le
déchargement est légérement supérieure a celle obtenue pendant le chargement.
Pour des niveaux de contrainte maximale appliguée élevée, au-dela d'un seuil
correspondant a 80% de la contrainte pic a 20 ° C, et prés de 90% a 105 ° C et 150 °
C, la tendance inverse est observée [CHO 07]. Il a été observé une diminution de la
perméabilité dans la phase quasi-élastique de comportement du béton. Comme le
comportement est réversible dans cette phase, seul le volume des canaux
d'écoulement (les pores et les microfissures) est touché et aucune connectivité
supplémentaire n’est créée.
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4.2.3.4. Effet de la composition de béton : Les agrégats

Il est bien connu que la zone de transition interfaciale peut affecter la perméabilité du
béton, comme elle est tres poreuse et plus sensible a la fissuration Figure 4.16.
Toutefois, lorsque I'échantillon est soumis a un chargement, l'exclusion de gros
granulats dans le mélange est réellement préjudiciable et les résultats augmentent 2
a 3 fois plus le transport des fluides dans le béton [SAM 92]. Dans la majorité des
cas, les agrégats présentent une perméabilité plus faible que la pate de ciment
hydraté et il est clair que la perméabilité du béton dépend plus de la perméabilité
intrinséque de ses composants que de leur interface. Tsukamoto [TSU 90] a montré
que, la présence des agrégats de grande taille a conduit a une baisse de la
perméabilit¢ des fluides (Figure 4.17), Ceci souligne [limportance de la
microfissuration dans la matrice, par opposition au développement des fissures
intefaciales. Le type des granulats peut influencer la perméabilité du béton, il est
montré que la perméabilité du béton avec des agrégats légers (d’origine argileux
d’une densité de 650 + 25 kg/m?, |a taille des agrégats varie entre 4 et 8 mm)) est
inférieur a celle d'un béton avec des agrégats normaux (la profondeur de pénétration
de l'eau enregistré pour le béton contenant des agrégats légers était d'environ un
tiers de celle du béton avec des agrégats normaux, aprés 12 jours sous la pression
de lI'eau de 4 MPa) [SEN 01]. Cette différence de perméabilité des bétons Iégers est
probablement attribuée a une zone interfaciale entre les agrégats et la matrice plus
dense comparée a celle de béton normal.

I3 (3000x)

Figure 4.16. Microstructure de la zone de transition interfaciale [SUN 09]
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Figure 4.17. Effet de la taille des agrégats sur le débit [TSU 90]
4.2.3.5. Influence de la température et du séchage

Une structure en béton exposée a une humidité relative environnante inférieure a
celle régnant au sein du matériau subit alors un déséquilibre hygrométrique (c-a-d.
lors du décoffrage ou la fin de cure des bétons lors de leur soumission a lair
ambiant). Ce déséquilibre se traduit alors par un mouvement de I'eau de I'intérieur du
matériau vers l'extérieur pour rétablir 'équilibre, conduisant au séchage de celui-ci.
La prise en compte du transport de I'eau au sein du béton est donc d’une grande
importance, le séchage s’accompagnant généralement d’effets structuraux, du fait du
gradient de déformations induit. Il a été noté que I'humidité relative influence de
facon trés importante les propriétés de transfert (diffusivité, perméabilité).

L’élévation de la température entraine des phénoménes trés complexes dans le
béton, dont la prévision s’avére plutot difficile, notamment a cause de son
hétérogénéité et des changements de phases. Un chauffage du béton entraine des
transferts de chaleur, de masse, des phénoménes d’hydratation et de
déshydratation, de forts changements de la microstructure du béton et donc des
propriétés thermiques, hydriques et mécaniques de celui-ci. Quand la température
augmente dans une structure en béton, les propriétés de transport sont fortement
affectées. La perméabilité et la diffusivité sont les plus importantes propriétés de ce
type pour les matériaux cimentaires. Elles sont sensibles aux changements de
température, de porosité et aux phénoménes de microfissuration. Pour des
températures comprises entre 30 et 120 °C, I'évaporation de l'eau (eau libre et
adsorbée) présente dans le béton est la cause principale des changements de sa
microstructure (les espaces occupées par les molécules d'eau deviennent vides). La
deuxiéme cause de l'augmentation de la perméabilité lors de l'exposition a des
températures élevées est la formation des microfissures dans le béton (pour des
températures supérieures a 200°C), il est montré que la distribution des tailles des
pores est caractérisée par un pic qui s'élargit a une taille plus grande quand la
température augmente.

Plusieurs recherches ont été menées sur I'évolution de la perméabilité des bétons en
fonction de la température [ZEI 06], [ZEI 08], [KAL 01], [KAN 07], [LIU 08] [NOU 09]
[MIN 09] et bien d'autre. En effet la majorité des résultats de la littérature montrent
que la température peut endommager la structure poreuse et que la perméabilité
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augmente proportionnellement avec la température. La figure suivante montre
quelgues résultats obtenus par [MIN 09] sur les bétons a haute performance B60
(60MPa). Selon lauteur, une augmentation de 62% de la perméabilité a été
constatée a 250°C. Alors qu’a 400°C 'augmentation est de I'ordre de 98%.
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Figure 4.18. Variation de la perméabilité des bétons sans fibre en fonction de la
température : valeur tiré de [MIN 09]

Il a été démontré que les flux utilisent le chemin le plus grand et le plus droit (qui est
le mieux connecté et moins tortueux) [KAT 86], [CHA 87] cité par [KAL 01], et que la
perméabilité est contrdlée par le plus petit lien de ces chemins connectés.
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Figure 4.19. Perméabilité en fonction de la température [KAN 07].

Poon et al [POO 01] ont rapportés que tous les spécimens de béton a haute
performance ont montrés une trés faible perméabilité a 20 °C. Toutefois, au fur et a
mesure que la température augmente, une importante perte de limperméabilité
(2500-9000% a 800 °C) a été observee, et il a montré [POO 03] que la perte de
I'imperméabilité (2000-10700%) a été probablement due a la fissuration interne et a
laugmentation de [I'épaisseur de la structure des pores de béton a hautes
températures. Janotka et al [JAN 03] ont indiqués que la perméabilité des bétons a
augmenté rigoureusement avec l'augmentation de la température. Noumowe et al
[NOU 09] ont confirmés les résultats obtenus précédemment Figure 4.20, pour un
BHP de référence la perméabilité est multiplié par un coefficient de 2400 entre 20 et
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600 °C, en revanche pour un BHP avec des fibres le coefficient égale a 2223 et
égale a 57 pour un BHP avec des agrégats légers.
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Figure 4.20. Augmentation de la perméabilité pour trois types de BHP en fonction de la
température [NOU 09].

4.2.3.6. Effet des fibres de polypropyléne sur la perméabilité

Les travaux menés ces derniéres années sur le comportement des bétons a haute
température se sont focalisés plutét sur le rbéle des fibres et leur influence sur la
microstructure de béton. Que ce soit des fibres naturelles ou synthétiques, parmi ce
type de fibre, on peut citer les fibres de polypropylene, les fibres de nylon, les fibres
de cellulose et les fibres de jute etc. Dans le but de diminuer les risques d'écaillage
et d'éclatement dans les structures en béton ou les tunnels lors d'un incendie,
plusieurs auteurs trouvent que la solution adéquate c'est d'introduire une quantité de
fibres dans la composition de béton ([ZEI 06, [ZEI 08] [KAL 01] [Liu 08], [NOU 09],
[OZA 09]). Il apparait que les fibres les plus utilisées et les plus conseillées dans la
littérature sont les fibres de polypropyléne en raison de leurs caractéristiques et de
leurs comportements en température. Comme nous I'avons vu dans le chapitre 2, les
fibres de PP fondent autour de 165°C et créent des vides supplémentaires dans la
structure poreuse du béton.

La question qui se pose, la longueur et le dosage des fibres ont t - ils un impact sur
I'évolution de la perméabilité? Une étude menée par Hager [HAG 04] montre que
l'utilisation des fibres de polypropyléne de longueur différente (6,12 et 19 mm) a un
léger impact sur la perméabilité résiduelle, I'utilisation de 0.9kg/m3de fibre de 12 mm
de long a multiplié la valeur de perméabilité par 12 par rapport a sa valeur initiale
quand le béton est chauffé a 200°C. Alors que, quand le dosage est doublé (1,8
kg/m®) un facteur de 45 est enregistré. Pour les fibres de 19 mm de long, la
perméabilité est supérieure a celle mesuré avec de fibres de 12mm de long, mais le
dosage n'a pas un impact aussi important que celui des fibres de 12mm sur la
perméabilité [HAG 04]. Kalifa et al [KAL 01] a montré, dans une étude sur l'influence
du dosage des fibres sur la perméabilité des bétons, que les bétons fibrés ont un
comportement complétement différent par rapport a celui des bétons sans fibres : la
perméabilité résiduelle dans le cas de béton fibré suit une progression de type
logarithmigue avec la température. Cette tendance est plus marquée pour un dosage
égal & 3 kg / m® ce qui explique que la perméabilité "k" est multiplié par prés de 600
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entre 80 ° C et 200 ° C (voir Figure 4.21). Cela signifie que l'augmentation de la
perméabilité est essentiellement contrdlée par les fibres dés qu'elles fondent.

Pour des températures inférieures a 200°C, selon Kalifa et al [KAL 01] la
perméabilité est influencée par les fibres et le départ d’eau libre et adsorbée. En
revanche au-dela de 200°C la perméabilité est beaucoup plus influencée par la
fissuration et la quantité de fissures que par les fibres de polypropyléne (figure 4.21).

Noumowé et al [NOU 09] ont montrés que I'effet des fibres est important, lois de la
fusion, pour des températures inférieures a 200°C, puis la perméabilité est beaucoup
plus influencée par la fissuration que par les fibres (T > 200°C). La Figure 4.20
présente I'évolution de la perméabilité de trois bétons, un sans fibres (B2), le
deuxieme avec dosage en fibres de polypropylene (13 mm de long, 150um de
largeur et 50 ym d’épaisseur) de 2kg/m® (B3) et le troisitme avec des granulats
légers (B4).
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Figure 4.21. Influence de dosage des fibres sur la perméabilité [KAL 01].

Mindéguia, 2009 [MIN 09] a également montré que l'addition des fibres de
polypropyléne de 2 kg/m3, peut augmenter la perméabilité de béton de 6 a 7 fois
aprés leurs fusions (T > 165°C). La Figure 4.22 présente le rapport entre la
perméabilité d’un béton fibré et celle d’'un béton non fibré.
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Figure 4.22. Effet des fibres de polypropyléne sur la perméabilité en fonction de la
température [MIN 09]

4.2.4. Mesure de la perméabilité a chaud (sous température élevée)
4.2.4.1. Quelques méthodes utilisées dans la littérature

La quantification de la perméabilité a chaud est étudiée dans la littérature en utilisant
soit des mortiers, dans les travaux de Lion et al [LIO 05], soit des bétons dans ceux
de Choinska et al [CHO 07] dans une plage de température comprise entre 20 et
200°C.

Lion et al 2005 ont présentés une méthode pour estimer la perméabilité sous une
température constante. Les mesures de perméabilité a chaud effectuées sont
basées sur un écoulement quasi-permanent de gaz. Les mesures sont faites a I'aide
d’'un appareil qui permet d'estimer la perméabilité pour des températures jusqu’a
200°C et sous une pression de confinement fixé a 4 MPa. L’écoulement est effectué
verticalement. Des éprouvettes cylindriqgues de 37 mm de diamétre et de 70 mm de
hauteur ont été utilisées. La Figure 4.23 (a) présente le dispositif expérimental utilisé
par Lion et al [LIO 05].

Les échantillons sont préalablement séchés a 60°C puis sont testés a 25, 105 et
200°C. Le temps d’attente nécessaire d’atteindre le régime quasi permanent est de
8h & 105°C ou 200°C.

Choinska 2006 a utilisé une méthode de détermination de la perméabilité en fonction
de la température avec la possibilité d’y associer a chargement mécanique (plus de
détails dans [CHO 06]). La plage de température utilisée est 20 — 150 °C, les
échantillons ont été chauffés dans une chambre climatique qui permet de chauffer le
béton. Des éprouvettes cylindriques trouées de 110 x 220 mm sont utilisées. Les
échantillons ont été préséchés a 80°C pendant un mois dans une étuve ventilée puis
a 105°C jusqu’a masse constante. L'état sec a été également maintenu au cours des
essais de perméabilité autant que possible en utilisant I'enceinte climatique. Par
contre pour des températures supérieures a 150 ° C, ce n'était pas faisable.
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Une fois I'échantillon est retiré de I'étuve, il est conservé dans un dessiccateur placé
a 20°C pendant 48h. Ensuite il est placé dans une cellule pour I'essai de perméabilité
puis enfermé dans I'enceinte climatique. Aprés I'essai a 20°C le spécimen est porté a
105 et 150°C avec une vitesse de chauffe de 10°C/h, les mesures de permeéabilité
commencent apres 60h de chauffe a la température T. La Figure 4.23 (b) présente le
dispositif expérimental utilisé par Choinska et al [CHO 07].
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Figure 4.23. Dispositifs de mesures de perméabilité sous température : a gauche selon
[LIO 05], a droite selon [CHO 07].

Les résultats obtenus par [LIO 05] montrent que I'élévation de la perméabilité
intrinséque mesurée a chaud est de 125 % et de 66% a 105°C et 200°C
respectivement. L’auteur a constaté que la perméabilité intrinséque mesurée a chaud
a 200°C est plus faible que celles mesurée en résiduel a 150°C ou a 250°C. Ce qui
prouve que les microfissurations sont plus importantes dans les essais résiduels [LIO
05]. Ceci a été expliqué par l'effet de la pression de confinement (4 MPa pendant le
chauffage) qui peut diminuer le développement des microfissures. La Figure 4.24

présente les résultats obtenus par Lion et al 2005 [LIO 05].

Choinska et al 2007 [CHO 07], avec le systéme présenté dans la Figure 4.23 (b), a
montré que la perméabilité intrinseque d’un béton sans chargement mécanique
augmente légérement entre 20°C et 150°C, comme le montre la Figure 4.25. Une
augmentation maximale de 1,1 et de 1,3 a été remarquée a 105°C et 150°C
respectivement. Il a été observé que, lorsque le matériau subit des cycles de
chauffage jusqu’a 105 °C, la perméabilité initiale est retrouvée apres refroidissement.
Cependant, contrairement aux températures de 40 °C, 60 °C, 80 °C et 105 °C, la
perméabilité mesurée apres refroidissement a 20 °C sur une éprouvette qui a été
chauffée a 150 °C est supérieure a la perméabilité mesurée sur la méme éprouvette
sous 150 °C (voir Figure 4.25). Selon l'auteur cette différence de perméabilité peut
étre attribuée soit a I'éventuel endommagement créé par refroidissement de
I'éprouvette, ou au phénoméne de la succion capillaire (la variation de la pression
entre I'air et I'eau capillaire).
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Figure 4.24. Evolution de la perméabilité intrinseque mesurée a chaud [LIO 04] et [LIO
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Figure 4.25. Evolution de la perméabilité intrinséque mesurée a chaud [CHO 07] (a
gauche). Evolution de la perméabilité apparente a chaud et apres refroidissement a
150°C (a droite) [CHO 06].

La synthese bibliographigue nous a permis de mettre en point les différents
écoulements dans le matériau poreux (béton), la détermination de la perméabilité
pour chaque type d’écoulement et les importants parameétres pouvant influencer la
perméabilité des bétons, a savoir : la température, le degré de saturation, la
densification de la matrice cimentaire et la présence des fibres de polypropyléne.
Dans la suite de cette partie du document, nous allons présenter I'approche
expérimentale suivie pour quantifier la perméabilité des bétons portés en
température. Les méthodes de mesure et les paramétres influencant I'évolution de la
perméabilité seront ainsi développés.
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4.3 Etude expérimentale

Le présent paragraphe précise en premier lieu les objectifs fixés pour cette partie de
I'étude, ensuite il décrit les méthodes d’essais utilisées pour pouvoir caractériser les
transferts dans les bétons et enfin présente le programme expérimental choisi pour
réaliser les essais.

4.3.1. Objectifs et parametres d’étude

Cette partie explique les démarches et les différentes méthodologies expérimentales
adoptées pour

- comprendre les phénoménologies relatives au transfert dans les investigations
- quantifier la perméabilité

- étudier l'influence des paramétres sélectionnés sur I'évolution de la perméabilité au
sein du béton.

- mettre en comparaison nos résultats et ceux de la littérature.

Pour répondre aux objectifs fixés, plusieurs parametres ont été étudiés, I'effet de la
procédure de mesure sur les valeurs de perméabilité (essai résiduel et a chaud d’'une
part et 'enchainement d’essais sur une méme éprouvette d’autre part), le type de
béton (béton ordinaire et a haute performance), I'effet de fibres de polypropyléne sur
la perméabilité (dosage et type de fibre) et la nature du fluide utilisé (air et vapeur).

Le domaine d’investigation en température se limite aux températures inférieures a
200°C. Notons, qu’il s’agit d’'une plage de température sur laquelle, il existe tres peu
de résultats expérimentaux. De plus, avant 200°C, le matériau béton se fissure peu,
il est donc possible de mener une investigation sur un matériau relativement
homogéne et non fissuré.

4.3.1.1. La procédure de mesure :

Deux types d’investigations expérimentales ont été adoptés pour caractériser la
perméabilité des « bétons d’étude ». Dans les deux cas, pour obtenir des valeurs
caractéristiques, il est important que les matériaux soient dans un état homogéne
quant a I'état hydrique et thermique. Les essais sont menés essentiellement en état
stationnaire. Des observations expérimentales complémentaires permettent de
mettre en évidence ce qui se passe dans les situations transitoires.

Essais résiduels : dans ce cas les échantillons sont préchauffés dans une étuve
ventilée a une température T donnée jusqu’a poids constant puis refroidis pendant
un temps t (t > 24 heures). Dans ces essais seule la perméabilité a l'air a été
déterminée.

Essais a chaud (sans refroidissement) : contrairement aux essais résiduels,
'essai a chaud est effectué a la température T (sans passer par la période de
refroidissement). Un banc d’essai particulier a été mis en place pour réaliser les
essais a chaud (le dispositif expérimental est détaillé ultérieurement). Les
échantillons sont chauffés, dans une cellule dessai mise en place, a une
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température T pendant une durée suffisante pour assurer le séchage et I'équilibre
hydrique de [I'échantillon a cette température. Ensuite [I'échantillon est testé
premieérement a I'air puis a la vapeur a partir d’'une certaine température (T = 135°C).
Ainsi, les essais a chaud sont réalisés en utilisant I'air ou la vapeur d’eau. Il est aussi
montrée les résultats sont liés a la procédure d’essai.

4.3.1.2. Le type de béton :

Pour pouvoir estimer la perméabilité en fonction de type de béton, plusieurs
formulations de béton sont utilisées, un béton ordinaire, un béton a haute
performance sans fibres de polypropyléne et des bétons a haute performance avec
différents dosage en fibres. Les formulations détaillées des matériaux d’étude sont
présentées dans le tableau 2.1 de la partie 2.

4.3.1.3. Effet de fibres de polypropyléene

Dans le but d’étudier l'effet des fibres de polypropyléne sur la perméabilité, nous
avons choisi des dosages proches de ceux présentés dans la littérature, utilisés
industriellement et recommandés par 'Eurocode 2. Deux types de fibres ont été
utilisés. Les différents dosages et les types de fibres sont présentés dans la partie 2.

4.3.1.4. Type de fluides

Les essais de perméabilité ont été menés sur deux types de fluide, l'air et la vapeur
d’eau. L’air utilisé est de type air liquide de marque Alphagaz, il est constitué d’'un
mélange de 80% d’oxygéne et 20% d’azote. La vapeur est obtenue par I'évaporation
de l'eau a I'aide d’'un module de production de vapeur mis en place dans le cas des
travaux de thése d’Yvan BILLARD [BIL 03] et Abdeslam LAGHCHA [LAG 06].

4.3.2. Méthodologie expérimentale
4.3.2.1. Conservation et préparation des corps d’épreuve

A partir de la méme géachée, des éprouvettes cylindriques de dimensions ®15x30 cm
et ®11x22 cm ont été réalisées. Le premier type d’éprouvettes (©15x30) est destiné
aux essais résiduels et le deuxieme type (®11x22) pour les essais a chaud.

Toutes les éprouvettes utilisées dans cette campagne expérimentale ont suivi la
méme cure et le méme conditionnement conformément a la norme NFP 18-404
(1981) qui donne des recommandations voisines de celles de TAFPC-AFREM [AFP
97].

Apres le coulage, les éprouvettes ont été conservées pendant 24 heures en chambre
humide a 20 °C et 95 % d’humidité relative. A l'issue de ce temps de conservation
initiale, elles ont été démoulées, ensuite conservées dans I'eau pendant 28 jours. Ce
type de conservation est le plus favorable vis-a-vis du processus d’hydratation du
ciment. Ensuite, elles ont été transférées dans une salle & 20°C £ 2 °C avec une
humidité relative supérieure a 80%. Enfin Les échantillons sont découpés en
rondelles de 5 centimétres d’épaisseur, a l'aide d’'une scie a disque. Pour avoir les
échantillons les plus représentatifs, seules les deux rondelles du milieu de chaque
éprouvette ont été utilisées pour les mesures de la perméabilité. Ceci car la partie
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supérieure d’'une éprouvette coulée verticalement est la partie la plus poreuse de
I'échantillon et |la partie inférieure la plus dense [SHE 97]. Cette démarche permet de
réduire les dispersions sur la quantification de la perméabilité, relative a une
formulation donnée.

Concernant les essais a froid, les rondelles de dimensions ®15x5 cm noté C et D ont
ete utilisées (figure 4.24), les surfaces de chaque échantillon ont été rectifiées pour
avoir une surface parfaitement lisse en utilisant une meule équipée d’'un disque.

Concernant les essais a chaud, les rondelles de ® 11cm de diamétre et 5 cm
d’épaisseur (noté B et C), issus des éprouvettes @11 x 22 cm, ont été testeés.

bY

La Figure 4.26 montre le schéma de découpe des échantillons a partir des
éprouvettes d’origine selon le type d’essai (O 15 x 30 ou ® 11 x 22).

A Sens de
coulage
B
cC A
5
= D B 5
o~
~N
E C
E D
15cm 11 cm

Figure 4.26. Disposition et notation des rondelles découpées dans les éprouvettes

Une fois les échantillons découpés et rectifiés, ils ont été conservés dans des sacs
étanches pour éviter de modifier I'état hydrique des échantillons.

4.3.2.2. Description des bancs d’essai

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différents dispositifs expérimentaux
permettant d’obtenir la perméabilité des bétons. En premier lieu, nous décrivons le
banc d’essai des mesures résiduelles, ces mesures sont faites seulement a I'air.
Dans la deuxiéme partie nous présentons le dispositif expérimental qui permet de

mesurer la perméabilité a chaud (sous une température élevée), ces essais sont
réalisés soit a I'air soit a la vapeur.

4.3.2.2.1.Le banc d’essai résiduel

Les valeurs de la perméabilité résiduelle sont obtenues sur des disques de 15 cm de
diametre et 5 cm de hauteur comme nous I'avons déja présenté dans le paragraphe
précedent. Le banc d’essai de perméabilité au gaz est de type Cembureau [KOL 89].
La Figure 4.27 présente le schéma du banc d’essai Cembureau.
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Le banc d’essai est équipé d’une cellule dans laquelle le corps d’épreuve est placé.
La cellule est reliée, en amont, a un régulateur de pression (0,1 a 0,6 MPa) avec
lequel on peut maintenir le niveau de pression avec une précision de £ 0,01 MPa, le
régulateur de pression est alimenté par une bouteille d’alimentation en gaz munie
d’'un détendeur.

En aval, la cellule est reliée a des débitmetres a bulle calibrés (1,5 ml a 150 ml) qui
permettent de mesurer le débit de I'air traversant I'échantillon pour chaque niveau de
pression. Les débitmétres sont choisis en fonction du débit d’air pour un niveau de
pression appliqué. Les débitmétres utilisés pour obtenir la perméabilité au gaz sont
de type « débitmetre a bulle de savon ». Complémentairement, un débitmétre a bille
(en verre) est placé pour mesurer les tres hauts débits du gaz.

Avant la mise dans la cellule, les échantillons sont confinés d’une résine ou d’un
ruban d’aluminium autocollant pour assurer I'étanchéité latérale des corps d’épreuve.

ooo 0 L
e deplt—metre
% JA a bulle
( } manometre ‘
Y
N poire
corps d’épreuve
dans la cellule A
bouteille v
d’alimentation
en gaz

Figure 4.27. Schéma de principe du fonctionnement du perméameétre a air sec (AFP
97].

La cellule d’essai, présentée sur la Figure 4.28, est équipée d’'une entrée permettant
'admission du gaz et d’'une sortie reliée aux débitmétres pour pouvoir mesurer le
débit du gaz qui a traversé le béton. Une chambre a air gonflable est placée a
I'intérieur de la cellule pour pouvoir appliquer une pression de confinement latérale
comprise entre 0,5 et 1,5 MPa. La pression de confinement latérale est fixée a trois

fois la pression maximale du gaz appliquée.

Le schéma du dispositif d’essai est présenté sur les Figure 4.28 et Figure 4.29
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Figure 4.28. Cellule d’essai de perméabilité a I'air sec [AFP 97].

Figure 4.29. Banc d’essai de la perméabilité résiduelle (Cembureau)

4.3.2.2.2.Dispositif expérimental pour les mesures a chaud

Ce paragraphe décrit le banc d’essai expérimental mis en place au laboratoire pour
pouvoir mesurer la perméabilité des bétons sous température. Dans un premier
temps, est présenté I'ensemble du banc d’essai, puis la cellule d’essai et enfin le
module de production de vapeur.

La quantification de la perméabilité du béton a chaud (sans refroidissement) a
nécessité la mise en place d'un dispositif expérimental original développé au
laboratoire. Ce dispositif permet d’estimer la perméabilité de I'échantillon dans des
conditions isothermes (pour une température T constante) et sous une température
élevée (sans refroidissement). Le schéma de la Figure 4.30 présente le dispositif
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expérimental utilisé pour la détermination de la perméabilité a chaud des bétons, soit
a I'air ou a la vapeur.

Le dispositif de mesure de la perméabilité a chaud, dont le schéma de principe du
fonctionnement est montré sur la Figure 4.30, est constitué :

- d’'une cellule contenant I'’échantillon permettant de caractériser I'écoulement
de fluide a travers I'échantillon horizontalement.

- d’une bouteille d’alimentation en gaz (air sec : 80% de O, et 20% de N)
- d’un détendeur permettant de réguler manuellement la pression de l'air

- d’'un module de production de vapeur permettant de produire une pression de
vapeur saturante a la température d’essai, plus de détails dans le paragraphe
suivant.

- d’un capteur de pression

- d’'un débitmétre a bulle ou a bille pour mesurer le débit de lair traversant
I'échantillon

- d’'un condenseur et d’un récipient pour récolter et peser en continue le débit
de vapeur condensée récupéré a chaque essai.

Régulation de la pression S
d'injection (Air) ' Qel/yle d ossal.
Sollicitations thermiques
Mesure de
ression
Detendeur 0- 1,5 MPa | P
V
8 . Capteur de T Pe T Ps
m i = pression ' '
———F
Module de
production de
vapeur T
Condenseur ebimetie
ahbulle
Régulation de la pression K Balance j
d’injection (vapeur)
Mesure de débit d’air
Bouteille d'alimentation en gaz et de vapeur
(80% de 02 + 20% de N2)
Pe: pression a l'entré Ps: pression a la sortie

Figure 4.30. Le dispositif expérimental pour mesurer de la perméabilité a chaud
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La méthode de mesure de la perméabilité en température (a chaud) utilisée dans le
cadre de cette étude alterne les mesures a I'air et les mesures a la vapeur d’eau. Les
mesures de la perméabilité a l'air sec consiste a appliquer une pression relative
constante du gaz « AP » (différence entre la pression injectée absolue Pi et la
pression atmosphérique Pam) jusqu’a la stabilisation de I'écoulement du gaz a
travers le matériau (c-a-d régime permanent) pour chaque température « T ». Le gaz
utilisé est une composition de 80% d’oxygéne (O,) et 20% de I'azote (N,). En effet,
I'utilisation de l'air sec car il est inerte vis-a-vis des constituants du béton. La
pression appliquée est contrélée par le détendeur et vérifiée par le capteur de
pression installé avant la cellule. L'injection du gaz est effectuée par I'intermédiaire
d’'un tube en cuivre, résistant aux températures élevées. Celui-ci relie la bouteille
d’alimentation en gaz, munie d’'un détendeur, a la cellule du perméamétre. La
pression atmosphérique est mesurée au cours de I'essai a I'aide d’'un baromeétre.

La cellule est constituée d’un cylindre métallique d’'un diamétre intérieur de 11,6 cm,
extérieur de 15 cm et d’'une longueur de 23,5 cm. Un support pour positionner
I'échantillon est installé au milieu de la cellule. L’étanchéité latérale de I'’échantillon
est assurée a l'aide d’une résine coulée entre les parois de la cellule et le béton, (un
joint en silicone est placé au contact entre le béton et le support pour permettre
I'étanchéité et empécher I'écoulement de la résine au moment de coulage).

La Figure 4.31et Figure 4.32 donne une vue de la cellule du perméametre. Des
échantillons de 11 cm de diametre et une hauteur de 5 cm sont testés. Le chauffage
de l'échantillon est assuré par un collier chauffant placé autour de la cellule
métallique. Le collier chauffant est reli€ a un régulateur de température permettant
de contréler la température mesurée a I'aide d’'un thermocouple placé sur la cellule
métallique. Un autre thermocouple est placé a l'intérieur de la cellule du cété aval de
I'échantillon. La vitesse de chauffe est de I'ordre de 3,5 °C par minute. Pour éviter
tout échange de température avec I'extérieur et minimiser les pertes de chaleur, une
chambre isolante est placée tout autour de la cellule.

Le coté amont de la cellule est équipé d’'une entrée permettant l'injection de I'air sec,
une deuxieme entrée permet d’injecter de la vapeur d’eau (ouverte uniquement dans
le cas de I'essai a la vapeur) et une sortie permettant d’évacuer les condensats
éventuels et d’assurer la circulation continue de la vapeur entre la cellule et le
module de production de vapeur pour homogénéiser la sollicitation en amont du
spécimen (éviter les condensations).

Arrivée de I'air ou vapeur
i\ =
¢
| v | L2
‘ ;)

. .

Tube reliant
cellule et
débitmétres

Figure 4.31. Vue de la cellule d’essai
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Figure 4.32. La cellule du perméamétre en température

De l'autre coté de la cellule (a I'aval) une ouverture vers I'extérieur est placée pour
permettre le séchage de I'échantillon lors du chauffage. Une autre ouverture est
reliée au condenseur et aux débitmétres pour pouvoir mesurer le débit traversant
I'échantillon.

Le module de production de vapeur utilisé est celui développé dans le travail de
Billard 2003 [BIL 03] et Laghcha 2006 [LAG 06]. Il a pour objectif de produire de la
vapeur d’eau pour réaliser les essais de perméabilité a la vapeur.

Les principaux organes liés au fonctionnement du module de production de la vapeur
sont les suivants :

e Une cuve métallique remplie d’huile (Therm EIf 320) dans laquelle sont
disposés le bouilleur et cinq thermo-plongeurs (pour permettre le chauffage de
I'huile) ayant une puissance individuelle maximale de 3075 W; la pompe n°3
permet d’éviter la stratification des températures dans le bain d’huile.

e Bouilleur (B) en acier inoxydable comportant :

- un circuit fermé relié a la pompe n°2 (+ filtre) pour la pulvérisation de I'eau
a la surface du volume chauffé a travers 2 buses (Bu),

- un circuit pour I'envoie du mélange d’air humide vers I'enceinte et le retour
des condensats,

- un capteur de niveau deau, a électrodes gainées en téflon, qui
commande I'électrovanne et la pompe n°1 d’alimentation générale en eau,

- un piquage pour la sonde de température de consigne (Tc) des éléments
chauffants dans le bain d’huile,
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- un piquage relié au circuit d’alimentation en air sec.

L’alimentation d’eau passe par un serpentin en cuivre, disposé dans le bain d’huile,
pour limiter la chute de température a I'intérieur du bouilleur.

L’isolation du module de production de vapeur est réalisée par de la laine de roche,
maintenue par une virole en aluminium et un lit de brique réfractaire sur la face
inferieure.

Les différentes vannes disposées sur le module de production de vapeur permettent
d’isoler ce dernier lors des essais en pression d’air sec uniquement.

L’ensemble du module de production de vapeur est disposé sur un chassis
métallique limitant au maximum la distance avec I'enceinte de chargement (environ
60 cm de flexible).

La régulation de la température dans le bain d’huile est assurée par un systéme de
programmation Eurotherm qui pilote les thermo-plongeurs. Un relais thermique en
cas de surchauffe est associé au systeme de régulation. La régulation est faite soit
en température. La

Figure 4.33 présente le module de production de vapeur

La figure suivante présente une vue du module de producteur de vapeur.

Figure 4.33. Vue de module de production de vapeur

185

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



VERS ENCEINTE DE SOLLICITATION (cf. Figure n°3-2)

Isolant

+1.80m

iiBriques

éch. 1/8

C  capteur de niveau

D débitmétres

M manométre i
Couvercles / Bouilleur : joints en PTFE

Volume eau liquide 13,8 litres
Bu : buse de puivérisation (cbne creux)

Volume pulvérisation: 6,6 litres {vue de dessus)
Volume huile a chauffer: 140 litres

NB : Les thermo-plongeurs du bain d’huile ne sont pas représentés

Figure 4.34. Schéma du principe de fonctionnement du module de production de
vapeur d’eau

186

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



4.3.2.3. Mesure de la perméabilité apparente

Comme nous l'avons précisé précédemment, la perméabilité apparente dépend du
gradient de pression appliquée. Dans notre cas, la perméabilité apparente a I'air du
béton est mesurée aprés séchage préalable, en appliquant une charge constante
(C'est-a-dire un gradient de pression constant). La perméabilité apparente a la
vapeur est obtenue seulement dans le cas des essais a chaud pour une pression
égale ou supérieure a la pression de vapeur saturante « Pys » de la température T
d’essai.

Les deux dispositifs utilisés permettent de mesurer les débits de fluide sortant pour
différentes pressions différentielles AP (différence entre la pression injectée absolue
Pe et la pression atmosphérique Pam). Ces pressions sont appliquées par paliers sur
la face amont de I'échantillon jusqu’a stabilisation de I'écoulement du gaz a travers le
matériau (régime permanent). L’autre face de I'échantillon cellule qui constitue la
facette de sortie du gaz, est laissée a la pression atmosphérique. Pour chaque palier
de pression d’entrée, le débit de gaz Q en (m®/s) donné par I'expression (4.34) est
mesuré a la pression atmosphérique a 'aide d’'un débitmétre a bulle.

Q:

\'

(4.34)

tMoy

Ou V est la portion volumique en (m®) du débitmétre que parcourt la bulle de savon ;
tmoy €N (S) est la moyenne des temps mis par la bulle pour parcourir cette portion
volumique.

Dans le cas d’un fluide compressible, la perméabilité apparente « k, » est ensuite
calculée pour chaque palier de pression a l'aide de la relation (4.26). Le niveau des
pressions d’air appliquées a varié entre 0,05 MPa et 0,3 MPa.

4.3.2.4. Détermination de la perméabilité intrinseque

La perméabilité intrinseque est une caractéristigue qui dépend de la structure
poreuse de matériau et pas de la pression appliquée. La perméabilité intrinséque est
obtenue en utilisant la méthode de Klinkenberg [KLI 41]. Comme nous l'avons
présenté dans le paragraphe (8§ 4.2.4.2.), le principe de la méthode est de tracer la
courbe (lissage linéarisé des valeurs expérimentales) reliant la perméabilité
apparente (k,) en fonction de I'inverse de la pression moyenne « Py, » pour chaque
valeur de pression appliqguée. En régime laminaire, la valeur de « ka » au point
d’intersection entre la courbe et 'axe des coordonnées (lorsque 1/P,, = 0) représente
la perméabilité intrinseque « ky, ». La valeur de « k, » est la limite entre I'écoulement
visqueux et 'écoulement non visqueux.

A chaque palier de température, une valeur de perméabilité intrinseque est
déterminée pour chaque échantillon. Dans les résultats, nous présentons la valeur
moyenne de deux échantillons d’'une méme formulation. Il est d’'une grande
importance de souligner I'écart type moyen des résultats entre les différents
échantillons d’'une méme composition, pour cela nous avons essayé de calculer les
écarts type, a chaque palier de température, pour les différentes méthodes utilisées
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4.3.3. Protocole expérimental des essais de permeéabilité

Le présent paragraphe a pour but de préciser le protocole expérimental en
expliquant le déroulement des différents essais de permeéabilité résiduelle (apres
refroidissement) et a chaud (en température).

4.3.3.1. Essais résiduels a I’air

Apres la phase de préparation et de conservation des éprouvettes, un programme
d’'essai a été adopté pour la réalisation des différents essais. Le domaine de
température investigué pour cette étude est compris entre 20 et 200°C, ce qui suit
détaille les différents niveaux de température d’essais retenus.

Les échantillons préalablement préparés ont été mis dans une étuve pour le séchage
a 80°C pendant 30 jours selon les recommandations de AFPC-AFREM [AFP 97], le
chauffage est arrété lorsqu'on atteint le poids constant des échantillons (c.-a-d.
jusqu’a ce que la différence de poids dans un intervalle de 24h n’excede pas 0,05%).
Ensuite I'’échantillon est gardé dans un sac étanche avec une humidité relative faible
(HR< 3%) pendant 48 heures. Pour I'essai, I'échantillon est placé dans la cellule
d’essai, le débit d’air est mesuré pour des paliers de pressions compris entre (0,05 —
0,3 MPa). Ainsi, pour chaque température, cinq valeurs de perméabilité apparente
sont calculées, ensuite la perméabilité intrinséque est calculée par la méthode de
Klinkenberg.

Apres l'essai a 80°C, I'échantillon est porté a 105°C jusqu’a poids constant. A cette
derniére température, la totalité de I'eau libre est évaporée. Ensuite les échantillons
sont testés aux températures suivantes : 135°C, 150°C, 160°C, 170°C et 190°C.

La plage des pressions appliquées est fonction du niveau de la perméabilité de
'échantillon a chaque température. Dans le cas des bétons fibrés, pour des
températures supérieures a 150°C, les niveaux de pression commencent a diminuer
(Tableau 4-1). Les niveaux de pression appligués a chaque palier de température
sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

4.3.3.2. Essais a chaud

Il est d’'abord rapporté des constatations. Dans le cadre de cette étude, les bétons
testés ont une porosité assez faible. Cela rendait les mesures de la perméabilité des
échantillons, dont la teneur en eau est proche de la saturation, trés difficile car le
débit gazeux est alors trés faible, la perméabilité apparente étant de I'ordre de 108
m2 (la vitesse de déplacement de la bulle dans le tube du débitmétre de plus petit
calibre est trés faible). Par ailleurs, nous avons constaté qu’il n’est pas possible de
réaliser des essais de perméabilité sur une éprouvette mise directement dans la
cellule aprés sa cure, puis portée a 105°C sans séchage jusqu’a poids constant, car
'eau libre libérée par le chauffage forme un bouchon (zone saturée en humidité)
sous l'effet de la pression qui empéche tout débit de gaz au sein de I'éprouvette.

Pour ces raisons, les échantillons destinés aux essais a chaud ont été préchauffés
dans une étuve ventilée a 105°C jusqu’a poids constant pour permettre le séchage et
I'évacuation de l'eau libre existante dans le réseau poreux (il est noté que pour
amener nos échantillons a poids constant, il faut environ 7 jours a 105°C). Cette
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procédure présente linconvénient de ne pouvoir prendre en compte
'endommagement induit par le refroidissement de I'éprouvette.

Tableau 4-1. Plages de pressions appliqguées pour chaque température (en MPa)

80°C 105°C | 135°C | 150°C 160°C 170°C 190°C

BHPO 0,05- 0,05- 0,05- 0,05- 0,05- 0,05- 0,05-
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,05- 0,05- 0,05- 0,05- 0,05- 0,05-

BHPL 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0.1-0.2
0,05- 0,05- 0,05- 0,05- 0,05-

BHP1,5 0,25 0.25 0,25 0.25 0,05-0,2 | 0,07-0,2 0.15
0,05- 0,05- 0,05- 0,05-

BHP2 0,25 0.25 0,25 0.25 0,05-0,2 | 0,1-0,2 | 0,07-0,2
0,05- 0,05- 0,05- 0,05-

BHP2,5 0,25 0.25 0,25 0.15 0,05-0,1 | 0,05-0,1 | 0,05-0,1

Cette procédure de pré-séchage permet d’éviter I'application de plus grandes
pressions relatives pour pouvoir mesurer la perméabilité apparente. Aprés la mise en
cellule d’essai de I'’échantillon conditionné, les mesures commencent a 25°C, un
essai de perméabilité a I'air est réalisé. Ainsi cette mesure donne une perméabilité
résiduelle des ®11, qu'il est possible de comparer avec la méthode précédente.
Ensuite la cellule est portée a 105°C pendant 7 jours, ainsi la perméabilité a 105°C
est obtenue.

A partir de la température de 135°C, I'essai a l'air et a la vapeur sont alternés. On
effectue d’abord I'essai a I'air ensuite I'essai a la vapeur a la méme température. Les
paliers de température utilisés sont 135°C, 150°C, 160°C, 170°C et 190°C. Pour
chaque palier de température, cing valeurs de perméabilité apparente ont été
obtenues pour les niveaux de pressions d’air sec suivants : 0,1; 0,15; 0,20 ; 0.25;
0.30 et 0,35 MPa.

Pour assurer le séchage de I'échantillon aprés avoir effectué le palier de
température, la cellule d’essai est gardée en moyenne 7 jours sur le palier de
température (T > 135°C) avant I'essai. Dans le méme temps, la cellule est ouverte a
I'extérieur (chambre aval et chambre amont) pour permettre d’évacuer la vapeur lors
du séchage. Ceci pour éviter que se forme un bouchon lors de l'essai de
permeéabilité sous pression avec l'eau libérée par les hydrates et les pores du
matériau lors du chauffage.

Les essais de perméabilité a la vapeur commencent a partir de 135°C. Dans ce type
d’essais, la pression appliquée correspond a la pression de vapeur saturante a la
température de la cellule (a pour une température de la cellule de 135°C, la pression
appliguée est égale a 3,1MPa).
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La durée de I'essai en vapeur est fonction du niveau de perméabilité du matériau, il
est attendu d’avoir un débit constant, ainsi les durées d'essais peuvent étre trés
longues. Par exemple, les mesures de perméabilité a la vapeur sous pression de
vapeur saturante ont durées : 65h a 135°C, 45h a 170 °C pour le BHPO, et de 24h a
6h pour les BHP2,5.

La pression de vapeur saturante est calculée par la formule de Clapeyron ci-dessous
(Figure 4.35) :

Pys ML,
P, R

1 1

X(T_O -z (4.35)

In

Avec :

To : température d'ébullition de la substance a une pression pp donnée, en °K
Psat - pression de vapeur saturante, dans la méme unité que po

M : masse molaire de la substance, en kg/mol

L, : chaleur latente de vaporisation de la substance, en J/kg

R : constante des gaz parfaits, égale a 8,31447 J/K/mol

T : température de la vapeur, en °K

Po : pression d’ébullition (= pression atmosphérique 1013 mbar)

Pour chaque béton, que ce soit lors des essais résiduels ou a chaud, deux
échantillons ont été testés a chaque palier de température.

La figure suivante reliée la pression de vapeur saturante et la température
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Figure 4.35. La pression de vapeur saturante en fonction de la température
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Le Tableau 4-2 regroupe le programme des essais résiduels et a chaud

Tableau 4-2. Programme des essais de perméabilité résiduelle et & chaud

o : Essais Essais a
[ SEMMUETENTES résiduels chaud

25 A la température ambiante Air

80 Avant I'évaporation totale de I'eau Air

105 A I'évaporation de I'eau libre et adsorbée Air Air
I'évaporation d’une partie de 'eau liée (la . .

135 | perte de I'eau liée continue jusqu’au-dela Air Air + vapeur
de 200°C)

150 | Avant la fusion des fibres de PP Air Air + vapeur

160 Air Air + vapeur
Au cours de la fusion des fibres de PP

170 Air Air + vapeur

190 | Aprés la fusion des fibres de PP Air Air + vapeur

Aprés la phase de préparation des échantillons et le développement de la
méthodologie suivie, nous allons présenter, par la suite, les différents résultats
obtenus selon le protocole expérimental fixé. Les résultats seront analysés en
fonction de l'influence de chaque parametre et les seront mis en comparaison avec
les résultats de la bibliographie.
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4.3.4. Résultats expérimentaux

Dans cette partie nous présentons, au premier lieu, I'évolution de la perméabilité
résiduelle (aprés refroidissement) a lair, et la perméabilité a chaud (sous
température), a l'air et a la vapeur d’eau par la suite. L’analyse des résultats est
divisée en deux sections, I'étude de la perméabilité pour des températures jusqu’a
105 °C d’une part (pour se rendre compte des dispersions que l'on a sur les
matériaux testés) et la variation de la perméabilité pour des températures
supérieures a 105 °C d’autre part.

4.3.4.1. Perméabilité résiduelle
4.3.4.1.1.Evolution de la perméabilité apparente résiduelle a T < 105°C

Les figures suivantes (Figure 4.36 Figure 4.37 et Figure 4.38) présentent les courbes
de la perméabilité apparente en fonction de l'inverse de la pression moyenne pour
des températures inférieures a 135°C. Nous constatons que la perméabilité de
BHPO et BHP1,5 est plus faible que celle des autres bétons (BHP1, BHP2 et
BHP2,5). Le passage de 80°C a 105 °C a engendré une augmentation de la
perméabilité dans tous les bétons (pour tous les échantillons, la perméabilité
apparente a 105 °C a doublé, un rapport de « 2 + 0,2 » a été constaté). Le fait que
tous les échantillons aient suivi le méme mode de conservation, expliqgue que la
différence de I'évolution de la perméabilité n’est pas remarquable car la quantité de
'eau perdue est la méme dans tous les échantillons.

6 6

5 5

A

i_.,lé
3 o

T

|\

Ka xE-17 (m?)
N

Ka xE-17 (m?2)
w

N
N

1 ——CO0 (80) -=-CO0 (105) | 1 - —-C1,5(80) —-D1,5(80)
0 —+-DO (80) -=-DO0 (105) 0 -#-C1.5(105) -=-D1.5(105)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
1/Pm (xE-06) (Pa?l) 1/Pm (xE-06) (Pal)

Figure 4.36. La perméabilité apparente en fonction de I'inverse de la pression
moyenne : composition BHPO et BHP1,5
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Figure 4.37. La perméabilité apparente en fonction de l'inverse de la pression
moyenne : composition BHP1N et BHP2N
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Figure 4.38. La perméabilité apparente en fonction de l'inverse de la pression
moyenne : composition BHP2,5

En comparant les résultats obtenus a 80°C et a 105°C, a chaque température, la
perméabilité de I'échantillon « C » est supérieure a celle de I'’échantillon « D », ce qui
confirme I'hétérogénéité matérielle des éprouvettes, plus poreuse en partie
supérieure a cause des phénomeénes gravitaires qui agissent dés le coulage. On
peut constater également que les courbes de méme composition sont paralléles,
c’est-a-dire. Qu’elles ont presque la méme pente. A 105°C, la perméabilité de C2,5
est deux fois plus élevée que celle de D2,5.

Le Tableau 4-3 regroupe les valeurs de la perméabilité apparente a 105°C pour les
différentes pressions appliquées.
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Tableau 4-3. La perméabilité apparente a 105°C pour chaque pression (en m?)

(Tlgs°c:) P (MPa) 0,25 0,2 0,15 0.1 0,05
Cco Ka (XE-17) 3,17 3,27 3,47 3,65 3,76
DO Ka (XE-17) 3,13 3,25 3,40 371 4,05
C2,5 Ka (xE-17) | 19,48 20,39 21,57 23,12 | 25,29
D2,5 Ka (XE-17) 8,73 9,08 9,34 9,93 10,36
C1,5 Ka (XE-17) | 4,56 4,75 4,96 5,26

D1,5 Ka (XE-17) 3,77 3,96 4,16 4,48

C1 Ka (XE-17) | 11,04 11,07 11,22 11,55 11,66
D1 Ka (XE-17) | 11,70 11,94 12,14 12,34 12,56
e Ka (xE-17) | 1502 15,67 15,88 16,16 | 1595
D2 Ka (XE-17) | 12,43 12,57 12,68 13,17 13,25

NB : la notation C et D correspond aux échantillons testés (position de la rondelle
dans I'éprouvette) et le chiffre associé a chaque lettre correspond au dosage de
fibres.

Sur la Figure 4.39 nous comparons les valeurs résiduelles mesurées a 20 °C sur des
échantillons 11 x 5 cm2 aprés chauffage a 105°C dans I'étuve et sur des échantillons
15 x 5cm2. Nous pouvons constater que la perméabilité apparente résiduelle
mesurée avec les échantillons 15 x 5 cm? est jusqu’a 10 fois supérieure a celle
mesurée avec les petits échantillons (11x5 cm?). Ainsi en augmentant la section
d’essai de (100 cm? pour les ®11x5) a (200 cm? pour les ® 15 x5), la perméabilité
augmente de 2 a 10 fois selon le béton.

Il semble que la préparation des éprouvettes entraine un effet d’échelle. Ce résultat
demanderait a étre confirmé par d’autres essais. Il peut s’expliquer par le fait que lors
du refroidissement on ait un endommagement beaucoup plus important sur les
éprouvettes de plus gros diamétre.

Ainsi il semble primordial de contréler les gradients de température dans les
éprouvettes lors de la phase de refroidissement, et de fournir des valeurs sur ces
gradients dans les rapports d’essais, afin de donner un sens aux comparaisons que
I'on pourrait faire entre matériaux.
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Figure 4.39. Comparaison entre les valeurs résiduelles obtenues avec les deux types
d’échantillons (®11x5 et ®15x5) aprés chauffage a 105°C.

4.3.4.1.2.Evolution de la perméabilité apparente résiduelle a T > 105°C

Dans le présent paragraphe, nous analysons I'évolution de la perméabilité apparente
pour des températures supérieures a 105°C. Nous présentons dans ce qui suit les
variations de « ks », en valeurs adimensionnelle, en prenant en compte le rapport
« r».entre la perméabilité apparente a la température « T » et celle mesurée a 105
°C pour les mémes pressions.

_ _ka(T)
= T (1059 (4.36)

BN

Avec : ky(T); la perméabilité apparente a une température T et ky(105°); la
perméabilité apparente a 105 °C.

Les valeurs moyennes des évolutions de la perméabilité apparente a chaque
température par rapport a la perméabilité apparente mesurée a 105 °C sont
présentées dans le Tableau 4-4.
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Tableau 4-4. Moyenne du rapport «r» en fonction de la température (pour des

pressions du gaz comprises entre 0,5 et 2,5 bars)

Echantillon 135°C 150°C 160°C 170°C 190°C
Co 2,11 3,62 4,34 5,24 7,43
DO 1,93 3,38 3,78 5,08 6,87
C2,5 1,89 13,30 26,16 34,77 47,37
D2,5 2,34 33,71 54,31 71,83 95,81
C1,5 2,89 23,98 46,73 53,40 71,90
D1,5 3,34 24,81 43,13 51,59 70,45
C1 3,89 11,24 - 15,31 20,96
D1 2,91 8,85 - 12,46 18,60
Cc2 3,08 11,71 - 17,20 23,07
D2 3,15 14,97 - 20,44 28,28

La Figure 4.40 présente I'évolution du rapport « r» en fonction de la température. On
peut noter que I'évolution de la perméabilité apparente de I'’échantillon C (pris de la
moitié haute) est Iégérement supérieure a celle obtenue avec I'échantillon D (pris de
la partie basse de I'éprouvette).

100 \
= ——CO
\éi 80 / —-DO |
g / —+-C2,5
,E 60 / ——D2,5|
g -=-C1,5
= 40 / _—"1 -=D15
o ,V — —e-C1
c / / -o-D1
= o =*=D2
0 X =

130 150 170 190 210
Température (°C)

Figure 4.40. La variation de la moyenne du rapport « r » en fonction de la température

On peut constater que I'évolution moyenne de la perméabilité apparente a chaud est
plus importante dans les compositions avec les fibres longues, tandis qu’a 105°C la
perméabilité des bétons avec les fibres courtes est legerement plus élevee.
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4.3.4.1.3.Commentaire sur la dispersion des résultats résiduels

Pour chaque composition, deux échantillons ont été testés (C et D), il est intéressant
de suivre I'évolution de la perméabilité de chaque échantillon et de quantifier le
niveau de dispersion pour chaque composition. Les résultats de deux échantillons
ont été comparés (échantillon « C » et « D » de chagque composition).

La Figure 4.41 et le Tableau 4-5 montrent une dispersion remarguable entre les deux
échantillons de BHP2,5 et BHP2. Nous pouvons noté que la dispersion est plus
importante dans BHP2,5 et d’'une amplitude moins élevée pour BHP1,5. Plus il y a de
fibres plus la dispersion est augmentée. Pour des températures jusqu'a 150°C nous
avons des écarts types faibles par rapport a ceux obtenus au-dela de 150 °C.

Dans le cas de béton sans fibre (BHPO) la dispersion est trés faible en comparaison
avec les autres bétons avec fibres. Les bétons comportant des fibres longues
« Harbourite » ont des écarts types plus €élevés pour des températures supérieures a
la température de fusion des fibres. Nous avons remarqué que l'utilisation des fibres
courtes (PB EUROFIBER HPR) diminue la dispersion des résultats, cela explique
que la structure poreuse du matériau est plutdt homogene en utilisant les fibres
courtes.

Le rapport entre I'écart type de différentes compositions BHPx (noté E(BHPXx)) et
celui de la composition BHP sans fibre (noté E(BHPO)) appelé « E ».

__ E(BHPx)
E = & Bnro) (4.37)

Avec : x est le dosage en fibre de chaque composition.

Tableau 4-5. Moyenne des écarts types (x 1E-17)

80°C 105°C | 135°C 150°C | 160°C | 170°C | 190°C

BHPO 0,05 0,05 0,27 0,35 0,90 0,18 0,84

BHP1 0,04 0,42 4,35 9,85 - 10,94 5,94

BHP1,5 0,06 0,39 0,24 7,84 27,37 28,76 34,42

BHP2 0,70 1,55 4,31 2,78 - 6,05 1,71

BHP2,5 4,63 6,24 9,61 18,30 41,34 58,15 87,59
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Figure 4.41. Le rapport « E » en fonction de la température

En comparant les écarts types des bétons fibrés a ceux de béton de référence, nous
constatons que I'écart type est d’autant plus grand que le dosage en fibre est élevé.
La Figure 4.41 montre un premier pic a 105°C qui correspond a la température
d’évaporation, un deuxieme pic d’'une amplitude plus élevée est observé a 170°C
(Apres la fusion des fibres) dans le cas des bétons fibrés. Le plus grand pic est
constaté dans les bétons avec les fibres longues.

4.3.4.1.4.Evolution de la perméabilité intrinséque

Nous allons présenter dans ce paragraphe I'évolution de la perméabilité intrinseque
des bétons testés en fonction de la température. La perméabilité intrinséque est
supposée dépendante de la structure poreuse du matériau. A partir des résultats de
la perméabilité apparente en appliquant le principe de Klinkenberg, la perméabilité
intrinséque qui sépare |'écoulement visqueux de I'écoulement non visqueux (de
glissement) est déterminé par la formule (4.27). Les valeurs de la perméabilité
intrinséque présentées dans cette partie sont la moyenne des deux échantillons de
chaque béton « C » et « D ».

La variation de la perméabilité intrinseque en fonction de la température est
présentée sur la Figure 4.42.
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Figure 4.42. La perméabilité intrinséque en fonction de la température

Les résultats obtenus montrent que la perméabilité intrinseque du béton ordinaire est
supérieure a celle du béton a haute performance sans fibres. On constate que la
perméabilité de BO est trois fois supérieure a la perméabilité de BHPO. Au vue des
mesures de la porosité (voir § 3.2.2.1, partie 3), le béton ordinaire a une porosité plus
élevée. Bien que le BHP1 et BHP2 aient une porosité plus forte que le BHP1,5 et
BHP2,5 leur perméabilité au gaz est plus forte que ces deux derniers bétons a des
températures inférieures a 150°C alors qu’elles est plus faible pour des températures
supérieures a 150°C. La Figure 4.43 montre le lien entre la perméabilité et la porosité
des BHP testés.
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Figure 4.43. La perméabilité intrinséque en fonction de la porosité des BHP.

La Figure 4.42 montre que pour des températures inférieures a 135°C, la
perméabilité des bétons avec les fibres est legerement supérieure a celle des bétons
sans fibres de polypropyléne. L’augmentation de la perméabilité dans cette plage de
température n’est pas tres significative, cette augmentation peut étre expliquée par
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I'évaporation de I'eau (libre et chimiqguement liée) existante dans le réseau poreux.
Les espaces remplis auparavant par les molécules d'eau se liberent a cause de
'évaporation de I'eau et provoque l'augmentation des vides dans la matrice
cimentaire. La Iégére augmentation de la perméabilité a des températures inférieures
a 135°C (dans le cas des bétons fibrés) a comme autre origine I'addition des fibres
de polypropyléne a la matrice de ciment. Les fibres peuvent augmenter les zones de
transition interfaciale (ITZ) et, en conséquence, accroitre le volume des pores. Zeiml
et al [ZEI 06] ont montré que pour de faibles températures le volume des pores dans
le béton fibré est plus élevé que dans le béton sans fibres et ils ont mis en évidence
que ce volume supplémentaire correspond a des pores dont la taille serait voisine de
celle de I'épaisseur des zones de transition interfaciale. Bentz [BEN 00] a également
présenté une théorie en indiquant que les fibres de polypropyléne (PP) introduisent
des ITZ supplémentaires au coulage. La création d'ITZ supplémentaires par des
fibres permet de relier les groupes d'ITZ locaux percolés par les fibres, menant a la
percolation de la structure globale des pores.

En revanche pour des températures supérieures ou égales a 150°C une importante
augmentation de la perméabilité des BHP avec fibres a été constatée, plus le dosage
en fibres est élevé plus la perméabilité est importante. Cette augmentation de la
perméabilité est lie a la fusion des fibres. Les fibres commencent a fondre a 150 °C
(les fibres sont totalement fondues a 165°C) ce qui crée des connexions
supplémentaires provoquant l'augmentation du réseau poreux du matériau.

Ces résultats sont comparables a ceux obtenus dans la littérature. Kalifa et al [KAL
00], Zeiml et al [ZEI 06] et Noumowé et al [NOU 10] et bien d’autres auteurs ont
montrés que ['utilisation des fibres de polypropyléne influe d’'une maniére importante
la perméabilité des bétons pour des températures avoisinantes le point de fusion des
fibres.

L’origine de l'importante augmentation de la perméabilité au voisinage de 165 °C est
la fusion des fibres de polypropyléne, selon Kalifa et al [KAL 01]. Les premiéres
explications se sont basées sur I'absorption partielle ou compléte des fibres fondues
par la matrice de ciment [KAL 01], laissant des chemins supplémentaires pour le gaz
de passer a travers la matrice poreuse. Mais il s’est avéré que les fibres une fois
fondues ne sont pas absorbées par la matrice, mais elles existent toujours dans la
microstructure et elles peuvent se re-solidifiees aprés refroidissement [HAG 04] mais
avec un détachement entre la fibre et la matrice qui I'entoure.

En outre, le comportement de différentes microfissurations pourrait avoir une
influence considérablement différente sur la perméabilité. Les bétons ayant des
fibres de PP ont une forte densité de fissure a des températures jusqu’a 170°C en
comparaison avec le béton sans fibres [KAL 01], cette différence dans le
comportement de la fissuration peut étre provoquée par:dune part, les fibres
agissant en tant que discontinuités dans la matrice et donc favorisant la nucléation
(formation des espaces vides par fusion) des fissures locales [KAL 01], d’autre part,
I'expansion du polypropylene pendant la fonte [KAL 01] et [SCH 06 cité par ZEI 08];
les fibres une fois fondues occupent plus d’espace qu’a l'état solide, cette
augmentation de volume du polymére exerce des pressions sur la matrice de ciment
qui I'entoure et qui va créer des micro-fissurations autour de la fibre de PP. Pasquini
[PAS 05] a expligué que le processus de fusion des fibres de polypropyléne est la
destruction de la cristallinité pour créer un polymeére entierement amorphe. La partie
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cristalline (avant la fusion) de polypropylene (s'élevant a 60% du polypropyléne
utilisé) est transformé en polypropylene amorphe (apreés fusion), ce passage
provogue une augmentation du volume d'environ 7%.

Le Tableau 4-6 regroupe les résultats de mesures de la perméabilité intrinseque pour
différents paliers de température.

Tableau 4-6. La moyenne de la perméabilité intrinséque (x E-17) (m?2)

T°C BO BHPO BHP1,5 BHP2.5 BHP1 BHP2
80 6,53 0,88 1,72 5,76 5,34 6,56
105 8,425 2,19 2,76 9,52 10,44 13,44
135 11,46 4,91 10,55 22,51 37,77 40,75
150 18,9 9,66 91,15 248,14 105,62 170,41
160 - 11,05 169,42 373,22 - -
170 47,45 14,2 172,24 641,5 145,83 251,76
190 59,4 19,15 257,83 - 209,05 312,76

Les résultats présentés dans le Tableau 4-6 montrent que pour les bétons (BO,
BHP2,5, BHP1 et BHP2) la perméabilité intrinséque a 80°C est un peu plus élevée
par rapport a celle des autres bétons (BHP1,5 et BHPO). Le rapport Kv(T)/Kv(105)
est plus faible dans ce cas pour BHP2,5 méme si sa perméabilité intrinséque est
supérieure a la perméabilité de BHP1,5 cela peut étre expliquer par sa plus grande
perméabilité & 80°C (Figure 4.44). 1l est a noter que la perméabilité relative est plus
élevée dans le cas des bétons avec des fibres longues que dans les bétons avec les
fibres courtes. Plus le dosage en fibre est grand plus la perméabilité est élevée, cette
évolution est plus importante a partir de 150°C.

La Figure 4.44 présente la perméabilité relative qui est défini par le rapport entre la
perméabilité intrinséque mesurée a une température T et celle mesurée a I'état de
référence (105°C).
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\:/ 60 - —e—-BHP1,5
X ==BHP2 /
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>
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0 -
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Figure 4.44. Le rapport Kv (T) / Kv (105) en fonction de la température
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Kalifa et al [KAL 01] ont présenté une permeéabilité intrinseque normalisé a 80°C (kv
(T)/kv (80)) d’'un BHP, d’une résistance en compression autour de 110 MPa, avec et
sans fibre. Le résultat obtenu montre qu’a 200°C la perméabilité normalisée a 80°C
de béton sans fibre est de I'ordre de 10 ce qui est proche de nos résultats pour le
BHPO. Tandis que le rapport est de 90 et 400 pour un béton avec 0,9 et 1,75 kg de
fibre respectivement (les fibres utilisées ont 19 mm de long, 150 um de largeur et
50um d’épaisseur). Pour un béton avec 3 kg de fibre le rapport a dépassé 700. Cette
grande évolution de permeéabilité est sans doute expliquée par la taille des fibres
utilisée par rapport aux fibres utilisées dans notre étude.

Mindéguia [MIN 09] a montré que la confrontation des résultats de la perméabilité et
de la porosité n’est pas évidente, il a constaté que la perméabilité d’'un béton a forte
porosité est inférieure a la perméabilité au gaz d’un béton a faible porosité. Alors que
nos résultats montrent un lien entre la perméabilité et la porosité. La perméabilité de
béton plus poreux est plus forte celle d’'un béton a faible porosité

En comparaison avec les résultats de Mindéguia [MIN 09], il a montré que la
perméabilité est affectée par le chauffage qu’a partir de 250°C. Un rapport entre Kv
(T)/kv (80) n’excéde pas une valeur de 12 a 250 °C. Alors que nos résultats montrent
une forte évolution de perméabilité relative pour une plage de température, entre 80
et 200°C, en particulier dans le cas des bétons avec fibres.

La Figure 4.45 présente le rapport entre la perméabilité des bétons avec les fibres
« ky(BHPF) » et celle du béton sans fibres « k,(BHPO) ». La Figure 4.45 montre que
la perméabilité augmente d’autant plus que le dosage en fibre est important. On peut
noter que le rapport avec un dosage en fibre de 2,5 kg/m?® (en utilisant les fibres
longues) est de 45 a 170°C, alors que le rapport est de 22, pour un dosage de 2
kg/m? (en utilisant les fibres courtes), & 170°C.

Cette différence est Iégerement inférieure a celle présenté par Kalifa et al [KAL 01],
cela peut étre expliqué par le fait qu'ils ont utilisé des dosages en fibres plus élevés
(1,75 et 3 kg/m?®), avec des fibres en ruban de plus grande taille (19 mm de long, 150
pm de large et 50 um d’épaisseur). En revanche notre résultat montre une différence
plus forte que celle trouvée par Zeiml et al [ZEI 06], ou il a montré pour un dosage en
fibre de 1,5 kg/m*® (L=6mm et ®= 18 um) un rapport de 7 entre 140 et 200°C alors
que nous avons trouvé un rapport de 13 & 190°C pour un dosage de 1 kg/m?. [KAL
01] et [ZEI 06] ont montrés un rapport « kv(BHPF) / kv(BHPO) » maximal autour de
200°C qui diminue pour des températures plus élevées.
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Figure 4.45. Rapport entre kv (BHP fibré) / kv (BHPO) en fonction de la température :
fibre Harbourite (1,5 kg et 2,5kg),

La Figure 4.46 présente une comparaison entre la perméabilité des bétons avec les
fibres longues (BHP1H et BHP2H) et celles des bétons avec les fibres courtes
(BHP1 et BHP2). Les bétons BHP1H et BHP2H ont été testés en résiduel avec les
fibres Harbourite, pour une méme formulation (ces résultats ont été obtenus lors du
stage de master [HAN 08]). La difféerence de perméabilité intrinséque entre les
bétons avec deux types de fibres est plus grande pour un dosage de 1kg/m®. La
perméabilité intrinséque est légérement plus élevée dans le cas de l'utilisation des
fibres courtes pour un dosage de 1 kg/m®. Pour un dosage de 2 kg/m? la perméabilité
de BHP2 est supérieure a celle de BHP1H a des températures inférieures a 170°C,
en revanche une grande augmentation avec les fibres longues a été constatée a 190
°C.
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Figure 4.46. Comparaison entre la perméabilité des bétons avec fibres courtes et avec
fibres longues : la lettre H correspond aux fibres longues

La forte perméabilité mesurée avec les fibres courtes peut étre expliquée par le fait
d’utiliser des fibres d’'une plus petite taille ga multiplie le nombre de fibres dans le
matériau, malgré que le dosage est le méme cela peut créer plus d’espace libre
qu’'avec [l'utilisation des fibres longues. Alors que l'avantage d'utiliser des fibres
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longues est d’avoir des espaces poreux plus longs mais peu nombreux apres la
fusion des fibres.

Nous avons observé dans le chapitre 2 (8 2.1.1.6) que les fibres courtes (PB
Eurofiber) commencent a fondre a une température inférieure a celle de fibres
longues (Harbourite). Cela peut avoir une influence sur la perméabilité de béton a
une faible température (avant d’atteindre la température de fusion des fibres

longues).
4.3.4.1.5.Variation du coefficient b* (constante de Klinkenberg)

Le coefficient de glissement b* (ou la constante de Klinkenberg) est une
caractéristique du solide poreux et du gaz de percolation. La contribution de
I'écoulement moléculaire dans le débit total de gaz peut facilement étre calculée avec
le coefficient b*. Il est déterminé par la formule de klinkenberg aprés I'obtention de la
perméabilité intrinseque (équation 4.27).

Le Tableau 4-7 regroupe les valeurs du coefficient b* en fonction de la température
pour chaque échantillon.

Tableau 4-7. Valeurs de b* en fonction de la température (x 1E+04) (Pa)

Echantillon| 80°C | 105°C | 135°C | 150°C | 160°C | 170°C | 190°C
co 20,16 | 7,01 5,97 3,99 4,43 4,18 3,97
DO 19,33 | 13,38 | 8,50 4,67 4,73 4,67 6,17
C2.5 1472 | 1317 | 9,73 496 | 12,39 | 291 | 15,70
D2.5 11,27 | 6,81 2,96 4,62 4,54 323 | 11,88
C1.5 11,17 | 10,45 | 4,98 3,47 4,55 7,09 6,06
D15 12,48 | 12,64 | 6,33 3,63 2,91 6,76 3,76
c1 1,80 1,91 1,01 1,84 2,12 2,59
D1 3,20 2,16 0,64 1,81 1,77 1,01
co 1,26 0,39 1,64 1,14 0,51 2,22
D2 2,43 2,17 1,51 2,55 1,74 3,41

Nous constatons, globalement sur tous les bétons, une diminution du coefficient b*
entre 80°C et 150°C. Au-dela de 150°C la variation de la constante b* differe d’un
béton a l'autre. Pour le BHPO (sans fibre) nous notons que b* varié entre 20E+04 et
5E+04, une diminution progressive est constatée dans la plage de température
d’essai. En revanche, le coefficient b* s’échelonne entre 14E+04 et 3E+04 dans les
bétons avec les fibres longues (Harbourite) (BHP1,5 et BHP2,5). Les plus faibles
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valeurs de b* sont rencontrées dans le cas des bétons avec les fibres courtes (PB
EUROFIBRE HPR) (BHP1 et BHP2), ou les elles sont comprise entre 3E+04 et
0,5E+04. Dans la gamme de température utilisée, la variation du coefficient b* dans
les bétons fibrés n’est pas progressive, comme dans les bétons sans fibres, des
oscillations sont observées notamment a partir de 150°C. Ceci peut étre expliqué par
la fusion des fibres qui diminue le phénoméne de glissement lors de I'écoulement.

La Figure 4.47 présente la variation de la constante b* en fonction de la température.
Pour des températures T<135°C, le coefficient b* est plus faible dans les bétons
avec les fibres courtes, ensuite au-dela de 135°C les valeurs de b* sont proches
dans tous les bétons.

En comparant les résultats obtenus avec un béton sans fibres et avec fibres, la
variation du coefficient b* pour des températures supérieures a 150°C peut étre due
a la fusion des fibres de polypropylene. En comparant le comportement de deux
types de fibres en température, nous avons remarqué que les fibres de longueur 6
mm commencent a fondre avant les fibres Harbourite (longueur de 12 mm) (& T =
145 °C) voir la partie 2 (8 2.1.1.6). Cela peut expliquer la variation du coefficient b* a
des températures inférieures a 150°C.
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Figure 4.47. Variation du coefficient b* en fonction de la température (Moyenne de
deux échantillons)

Les courbes de variation de b* obtenues sont comparables a celles présentées par
Zeiml et al [ZEI 08]. Ce dernier montre que pour des températures jusqu’a 300°C, le
coefficient b* diminue en fonction de I'élévation de la température, puis il augmente
pour des températures plus élevées. Nos résultats montrent une diminution de b*
jusqu’a 150°C puis une légére augmentation dans certains bétons avec fibres.

La variation de b* traduit la diminution du débit moléculaire en fonction de
'augmentation de la température a cause de la formation d’un nouveau réseau
poreux au sein du matériau (fissuration et fusion des fibres). La Figure 4.48 montre la
variation du débit moléculaire moyen en fonction de la température.
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Figure 4.48. Le débit moléculaire moyen en fonction de la température

Le lien entre la perméabilité et la constante b* est présentée dans la Figure 4.49.
Nous constatons que 'augmentation de la perméabilité est accompagnée par une
baisse du coefficient b*. A partir d’une certaine valeur de perméabilité intrinséque
« ky», une augmentation du coefficient b* est constatée (a partir de 150°C). Un
résultat identique a été montré par Zeiml et al [ZEI 08].
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Figure 4.49. Le coefficient b* en fonction de la perméabilité intrinséque
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4.3.4.2. La perméabilité a I'air mesurée a chaud

Dans le présent paragraphe nous allons présenter, dans un premier temps, les
résultats des essais de perméabilité a I'air réalisés a chaud (sans refroidissement) et
essayer de faire une comparaison entre la perméabilité résiduelle et la perméabilité a
chaud. Ensuite nous présenterons les résultats des essais de la perméabilité a la
vapeur d’eau réalisés a chaud.

4.3.4.2.1.Evolution de la perméabilité apparente a I'air pour T <105°C

Les valeurs de la perméabilité apparente en fonction de la pression du gaz appliquée
sont présentées dans le Tableau 4-8. Rappelons que la mesure a 20°C se fait sur
des éprouvettes préalablement séchées a 105°C en étuve.

Tableau 4-8. La perméabilité apparente pour chaque pression (moyenne de deux
échantillons) (k, X E-17) (m?)

Pg (bars) BHPO BHP1 BHP1,5 BHP2 BHP2,5

3,5 1,296 1,317 2,269 1,333 1,211

3 1,376 1,340 2,380 1,383 1,276

20°C 2,5 1,440 1,362 2,537 1,401 1,377
2 1,542 1,409 2,657 1,459 1,390

15 1,631 1,439 2,902 1,496 1,480

3,5 1,513 1,502 2,204 1,504 1,425

3 1,596 1,573 2,327 1,578 1,563

105°C 2,5 1,734 1,700 2,470 1,616 1,653
2 1,827 1,747 2,599 1,677 1,758

15 1,984 1,848 2,816 1,621 1,889

Les résultats montrent que la perméabilité apparente, pour la plage de pression
appliquée, s’échelonne entre 1E-17 et 3E-17 m2 pour des températures entre 20°C et
105 °C. Une faible évolution a été constatée entre 20°C et 105 °C par rapport a
I'évolution enregistrée dans les essais résiduels (entre 80 et 105°C). Cette faible
évolution est causée par le pré-séchage réalisé a 105°C avant les essais a 20°C puis
a 105°C. Le fait de pré-sécher I'échantillon dans une étuve ventilée jusqu’a poids
constant a 105°C a permis de réduire la quantité d’eau libre dans le réseau poreux et
d’augmenter le volume des vides dans le matériau, en conséquence la structure
poreuse de I'échantillon reste la méme pendant les essais a 20°C ou a 105 °C. Donc
les mesures de la perméabilité a 20°C et 105°C d’un échantillon déja pré-séché a
105 °C ne donnent pas une grande différence de résultats.

4.3.4.2.2.Evolution de la perméabilité apparente a I’air pour T > 105°C
L’évolution de la perméabilité apparente est mesurée par rapport a celle mesurée a
105°C. Le Tableau 4-9 présente le rapport moyen entre la perméabilité apparente
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mesurée a une température T et celle mesurée a 105°C. La moyenne des valeurs de
perméabilité pour les pressions appliquées.

Tableau 4-9. La moyenne du rapport ka(T)/ka(105) en fonction de la température pour
les cing pressions appliquées.

Echantillon 135°C 150°C 160°C 170°C 190°C
BO 1,33 1,87 2,59 4,32 5,38
Co 1,66 2,69 3,39 3,97 4,79
Bl 5,57 18,10 20,39 24,53 103,83
C1 3,97 18,25 - 27,31 33,60

B1,5 3,32 19,49 24,08 27,07 33,79
Cl15 2,11 22,18 35,74 41,03 45,20
B2 24,21 21,35 35,12 48,42 197,38
C2 3,71 29,10 44,16 54,26
B2,5 5,60 53,75 97,88 115,24 179,22
C2,5 5,68 59,61 79,01 107,41 125,07

Le tableau précedent nous permet de faire les remarques suivantes :

A 135°C la perméabilité apparente a été multipliée par 1,5 pour le BHPO, alors
gu’elle a augmentée de 4,5 pour BHP1,5 et de 5,5 pour BHP2,5.

A 170°C, apres la fusion des fibres, la perméabilité apparente est au moyenne
multipliée par 4, 34 et 111 pour le BHPO, BHP1,5 et BHP2,5 respectivement.

Les variations de la perméabilité apparente pour des températures supérieures a
105°C sont présentées sur la Figure 4.50.

Le rapport entre « ky (T) et ka (105) » dans le cas de béton BHPO est trés
faible par rapport au béton fibré. La méme évolution a été trouvée dans les
essais residuels.

Pour les bétons avec les fibres de polypropyléne, on remarque bien que
'évolution est plus importante a partir de 150°C. comme nous l'avons
mentionné dans les résultats résiduels, I'évolution de « k, » est importante
d’autant plus que le dosage en fibre est élevé. Les fibres fondent partiellement
a 150°C et totalement a 165 °C ce qui facilite le passage du gaz au sein du
matériau favorisant le transfert.
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Figure 4.50. Le rapport (la moyenne) « k,(T) / ky(105) » en fonction de la température

Les évolutions constatées dans les essais résiduels ou dans les essais a chaud
pourrait expliquer que le départ de I'eau libre ou liée provoque une évolution de la
perméabilité de l'ordre de 5 (jusqu’a 135°C). Tandis qu’a partir de 150°C c’est plutbt
I'effet des fibres qui est prédominant, ou nous avons enregistré une évolution de
I'ordre de 100 voire plus a 170°C pour les bétons avec un dosage en fibre plus élevé.

Nos résultats montrent des évolutions de la perméabilité & chaud plus élevée que
celles trouvée dans la littérature [LIO 05] [CHO 06]. Cette forte évolution dans nos
essais peut étre expliquée par la durée de chauffage a chaque palier de température,
7 jours dans notre cas, alors qu’elle est de 8 heures [LIO 05] et de 60 heures [CHO
06]. L’autre explication est attribué au fait de réaliser des essais a la vapeur sur le
méme échantillon, car le passage de la vapeur peut provoquer la lixiviation du
matériau, ce point sera développé dans le paragraphe 4.3.4.4.3.

4.3.4.2.3.Commentaire sur la dispersion des résultats

La dispersion de résultats est présentée par I'écart-type moyen entre les deux
valeurs de deux échantillons du méme béton. Les Figure 4.51 et Figure 4.52
montrent I'écart-type moyen de la perméabilité apparente de deux échantillons testés
en fonction de la température, dans la marge de pression appliqguée, pour chaque
béton.

Pour des températures inférieures a 105 °C, on constate que I'écart est plus élevé
dans le béton BHP2,5 alors que I'écart est presque le méme dans les autres bétons.
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Figure 4.51. Ecart-type moyen a 25°C et a 105 °C de la perméabilité apparente

La Figure 4.52 montre la moyenne des écarts-types calculés a des températures
supérieures a 105 °C. Une augmentation de I'écart est notée entre 150°C et 190°C
pour les deux béton fibrés (BHP1,5 et BHP2,5). A chaque fois que le dosage en fibre
est élevé, I'écart-type est plus grand puis ca diminue a partir de 170°C. Cette
augmentation de I'écart-type pourrait étre due a la quantité de fibres incorporée et
surtout a la distribution de ces fibres au sein du matériau.
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40
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Figure 4.52. L’écart-type moyen des deux bétons avec les fibres longues.

Ces résultats sont identiques a ceux trouvés dans les essais résiduels, ou nous
avons vu qu’une plus grande dispersion est enregistrée dans les bétons avec un
dosage en fibres plus élevé. Mindiguia (MIN 09] a montré que pour un béton sans
fibres I'écart type de perméabilité entre trois échantillons est de 0,5E-16 a 120°C et
de 1,1E-16 a 250°C. Alors que I'écart pour un béton avec un dosage en fibres de 2
kg/m? est estimé & 0,4E-16 & 120°C et de 18E-16 & 250°C.

4.3.4.2.4.Evolution de la perméabilité intrinseque

Nous allons présenter ici la variation de la perméabilité intrinséque a I'air obtenue par
les essais a chaud. Le Tableau 4-10 regroupe les valeurs moyennes de la
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perméabilité intrinséque en fonction de la température. La moyenne est mesurée sur
deux échantillons.

Tableau 4-10. La perméabilité intrinséque moyenne a chaud en m2 (x E-17)

25°C 105°C | 135°C 150°C 160°C 170°C | 190°C

BHPO 0,73 0,69 1,48 2,23 3,11 4,73 5,18

BHP1 1,13 1,12 1,37 17,9 31,0 37,5 120

BHP1,5 1,76 1,26 3,295 38,05 62,05 65,35 73,2

BHP2 1,06 0,74 29,7 32,3 52,2 69,2 171,3

BHP2,5 0,77 0,68 2,97 66,5 74,1 141,35 196,7

Les mesures de la perméabilité a chaud montrent que la perméabilité intrinseque
obtenue a 25°C et a 105°C est identique, le fait de chauffer a 105°C puis la mesure a
25 et a 105°C cela ne changera pas la valeur de perméabilité. Désormais, dans les
figures qui suivent nous prenons en compte que les valeurs de perméabilité
intrinséque a partir de 105°C. Sur la Figure 4.53, sont présentées les différentes
évolutions de la perméabilité intrinseque mesurée a chaud en fonction de la
température.

200 ‘
-&-BHPO /

160 | =<BHP1 v
< —-BHP1.5 /
E X
120 | —-BHP2
E —BHP2.5 /
< 80 A
2 -

40 /

0 | ppe——] —l
100 125 150 175 200

Température (°C)
Figure 4.53. Evolution de la perméabilité intrinséque en fonction de la température.

L’évolution de la perméabilité dans les essais a chaud est identique mais avec une
intensité plus faible par rapport a celle obtenue dans les essais résiduels. On peut
noter une forte variation de la perméabilité dans les bétons avec un dosage en fibres
plus élevé. La Figure 4.54 montre qu’a 190°C, la perméabilité intrinséque est 285 fois
supérieures par rapport a la valeurs obtenue a 105°C pour BHP2,5. Alors que le
rapport ne dépasse pas la valeur de 10 pour le BHPO. Pour les dosages
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intermédiaires 'augmentation de la perméabilité est d’autant plus forte que le dosage
est important.
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Figure 4.54. Rapport entre la perméabilité intrinséque mesurée a une température T et
a 105°C.

La perméabilité intrinseque est dépendante de la structure poreuse du matériau et
indépendante de la pression du gaz appliquée, ce qui veut dire qu’aprés une certaine
pression du gaz appliquée la perméabilité apparente reste constante et égale a la
perméabilité intrinséque. Les résultats de perméabilité intrinséque précédents
expliquent que I'évolution de la perméabilité intrinséque est traduite d’'un cété, par
'augmentation du pourcentage d’écoulement visqueux des bétons avec la
température, ou (et) par la diminution de I'écoulement de glissement d’un autre coté.

Le rapport « kv(BHPF) / kv(BHPO) » est présenté sur la Figure 4.55.
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Figure 4.55. Le rapport entre la perméabilité des bétons fibrés et le béton non fibré

La perméabilité intrinséque a chaud des bétons fibrés est 2 fois plus grande par
rapport a la perméabilité de BHPO, pour des températures inférieures a 150°C. Alors
que le rapport est 15 a 38 fois supérieur selon le dosage utilisé a 190°C.
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4.3.4.2.5.Variation du coefficient b* pour les essais a chaud

La variation du coefficient de Klinkenberg « b* » est présentée dans la Figure 4.56.
La encore, on remarque que le coefficient b* a tendance a diminuer en fonction de la
température ce qui est en concordance avec les résultats obtenus en résiduel.
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g
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fe) - X BHP1
£ 3.0E+05 i #BHPL5
S . I o B | ABHP25
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RN
0,0E+00
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Température (°C)

Figure 4.56. Variation du coefficient de glissement b* en fonction de la température :
essais a chaud

4.3.4.3. Comparaison entre la permeéabilité résiduelle et la perméabilité a chaud

Deux procédures ont été suivis pour caractériser le transfert de gaz dans différents
bétons testés; (1) Essais résiduel qui nous a permis de suivre I'évolution de la
perméabilité apres refroidissement, et (2) Essais a chaud avec lesquels nous avons
pu obtenir des évolutions de perméabilité sous température (sans refroidissement). A
présent, méme s’il s’agit de deux méthodes différentes, il est intéressant de faire une
comparaison des résultats obtenus avec chaque méthode. Les résultats obtenus
avec les deux méthodes de mesures utilisées montrent une nette différence entre la
perméabilité mesurée en résiduel et celle mesurée en température.

Le premier constat qu'on peut faire est que lorsqu’on compare les résultats résiduels
et a chaud, nous constatons que la perméabilité mesurée apres refroidissement est
plus forte que celle obtenue sous température comme le montre la Figure 4.57.

Nous présentons sur la Figure 4.57 le rapport entre la perméabilité intrinséque
résiduelle et la perméabilité intrinséque a chaud :

Kyt (T)(résiduel)— Ky 95 (résiduel)
Ky(t) (2 chaud)—Ky105 (a chaud)

(4.38)
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Les courbes de la Figure 4.57 montrent que la perméabilité résiduelle est supérieure
a celle mesurée sous température. Nous constatons que le rapport entre la
perméabilité résiduelle et la perméabilité a chaud s’échelonne entre 2 et 6 pour des
températures comprises entre 135°C et 190°C, pour tous les bétons testeés.

Cette différence de perméabilité pourrait étre expliquée par :

Le fait d’utiliser deux systétmes de mesures totalement différents d'une part, la
procédure de chauffage adoptée dans chaque systéme peut avoir une influence sur
les mesures de la perméabilité. La différence de I'évolution de la perméabilité
résiduelle et a chaud est peut étre attribuée a I'endommagement crée par le
refroidissement des échantillons. Le refroidissement peut provoquer des
déformations supplémentaires entre les granulats et la pate de ciment causés par le
retrait d0 au refroidissement. Ces déformations vont créer plus de fissuration et donc
plus de perméabilité de I'échantillon.

D’autre part, il peut y avoir un effet d’échelle sur la perméabilité. La différence de la
perméabilité entre les essais résiduels et a chaud peut étre expliquée par I'utilisation
des échantillons de dimensions différentes, ®15x5 en résiduel et ®11x5 a chaud.
Cela peut avoir une influence sur I'écoulement du gaz, plus la surface de I'échantillon
est grande plus le débit du gaz est élevé.

= mBHPO
(4]
5 5 *BHPLS
> BHP2,5
v 4 I xBHP1 . } x -
5 BHP2 = ¢
X 3 =
= *
8 L 2
= 2
— X
v 1
s
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Température (°C)
Figure 4.57. Le rapport entre la perméabilité résiduelle et la perméabilité a chaud

On peut noter que le rapport concernant les perméabilités apparentes
Fa/ka105) (résiduel)y - 1ne méme pression est inférieur & 1. Ce résultat vient
Ka (T)/Ka(105)(a chaud)

essentiellement de I'écart entre les valeurs de perméabilité a 105 °C fournies par les
deux échantillons de diamétre différent.

Si les résultats montrent clairement des tendances, des interrogations restent encore
posées sur l'origine de la différence entre les deux méthodes (a froid, a chaud) de
mesure. Les explications données dans ce paragraphe restent a confirmer par
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d’autres essais sur des échantillons de mémes dimensions et sans passage de la
vapeur dans les essais a chaud.

4.3.4.4. La perméabilité a la vapeur a chaud.

Comme nous l'avons indiqué auparavant, deux types de fluide sont utilisés (air sec et
vapeur d’eau). Dans le présent paragraphe nous allons présenter les résultats des
essais avec la vapeur d’eau. La perméabilité a la vapeur d’eau dépend de plusieurs
facteurs dont : la pression, la température de I'air et les caractéristiques du matériau
a traverser.

Tous les essais de la perméabilité a la vapeur sont effectués a chaud et ils sont
effectués consécutivement a ceux menés a l'air sec. Les mesures de la perméabilité
a la vapeur commencent & 135°C apres l'essai a l'air et elles sont faites sur les
mémes échantillons testés a l'air. Les valeurs de la perméabilité apparente sont
obtenues a 135°C, 150°C, 160°C et 170°C pour des pressions de vapeur saturante
correspondante a la température de la cellule (de I'échantillon). La production de la
vapeur est assurée par un bouilleur (voir le Module de production de vapeur Figure
4.33). Une fois la vapeur est envoyée vers la cellule a I'état gazeux, alors que le
fluide récupéré a l'aval est a 'état liquide. La quantité de I'eau récupérée est tracée
en fonction du temps pour chaque pression de vapeur et ainsi le débit est mesuré, ce
qui nous permet de déterminer la perméabilité apparente.

Nous avons constaté qu’au début de chaque essai, il existait un débit de gaz difficile
a mesurer avec la bulle d’air de plus petit calibre simultanément aucun débit d’eau
n’est mesuré a I'aval de la cellule, ensuite ce débit de gaz devient égale a zéro. Il
fallait attendre un certain temps « t » pour commencer a mesurer un volume d’eau
« V » traversant I'échantillon. En effet, ce temps varie avec le niveau de perméabilité
du matériau et la température a laquelle I'échantillon est exposé. Ensuite un débit
d’eau condensée est obtenu a I'aide d’un récipient posé sur une balance qui sert a
mesurer la variation du poids du récipient qui traduit le volume d’eau récupéreé en
fonction du temps. Le temps d’attente « t » varié entre 6 h a 170°C et 32 h a 135°C
pour BHPO, alors qu’il s’échelonne entre 0,5 h a 170°C et 19h a 135°C pour BHP2,5
comme présenté sur la Figure 4.59 a et b.

Nous avons constaté une condensation de vapeur sur les parois du récipient apres
un certain moment de I'envoie de la vapeur, ensuite aucun débit de gaz n’a été
enregistré. Cela peut s’expliquer par le fait que la vapeur se condenserait au sein du
matériau, ce qui rendrait la circulation de la vapeur impossible par contre on
mesurerait la perméabilité a I'eau liquide.

Lorsque la vapeur entre en contact avec la surface du béton, a cause de sa faible
porosité et de la baisse de pression, la vapeur se condenserait au sein du matériau
et circulerait a I'état liquide sous le gradient de pression.

Les valeurs de débit d’eau récupérée en fonction de la température sont présentées
dans le Tableau 4-11 et sur la Figure 4.58.
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Tableau 4-11. Débit d’eau récupérée (en g/h) a chaque température.

Compo. | Echant. 135°C 150°C 160°C 170°C
P=3,1bar P=5,2bar | P=6,2bar | P=7,1bar

BO 0,368 0,740 1,195 5,737

BHPO Co 0,450 1,033 1,871 3,481

Moy 0,409 0,887 1,533 4,609

Bl 1,611 5,534 11,160 18,895

BHP1 C1 1,090 4,998 - 13,709

Moy 1,350 5,266 11,160 16,302

B1,5 2,169 8,141 16,198 19,134

BHP1,5 C15 0,995 10,608 18,124 29,005

Moy 1,582 9,375 17,161 24,069

B2 2,780 5,569 9,900 19,295

BHP2 C2 2,178 8,864 - 23,395

Moy 2,479 7,216 21,345

B2,5 1,575 8,487 17,041 31,601

BHP2,5 C25 4,476 14,650 32,097 64,955

Moy 3,025 11,569 24,569 48,278

Nous constatons sur la Figure 4.58 que le débit est le méme avec tous les bétons a
135°C. A partir de 150°C le débit augmente avec la température et avec le dosage
en fibres de polypropyléne, le plus grande débit est enregistré avec le BHP2,5. Une
augmentation de plus de 90% a été constatée entre 135°C et 170°C. Pour les
bétons avec les fibres courtes, nous constatons une faible différence de débit jusqu’a

170°C et une légere différence a 190°C.
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Figure 4.58. Variation du débit d’eau en fonction de la température
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Les courbes de la Figure 4.59 présentent la quantité d’eau récupérée en fonction du
temps de I'essai a chaque température.
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Figure 4.59. Quantité de I'eau récupérée en fonction du temps : Composition BHPO (a)
et BHP2,5 (b)

En fonction du temps de I'essai et de la température, en comparant le débit des deux
échantillons de BHPO, on constate une Iégere différence entre les deux échantillons
a 135°C, 150°C et 160°C, tandis qu'a 170°C le débit est le méme. Concernant les
échantillons de béton avec les fibres (BHP2,5), une importante différence a été
constatée a 135°C et 150°C et qui a tendance a diminuer a 160°C et 170°C.
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4.3.4.4.1.La perméabilité apparente

Dans ce paragraphe on admet deux hypotheses pour dépouiller les résultats : soit la
condensation recueillie s’est formé a la sortie de la cellule, soit la condensation
recueillie s’est formé au sein du béton poreux. Mais les observations faites nous
conduisent a suggérer que c’est plutot le deuxiéme mécanisme qui s’est produit.

A. Hypothése 1. Condensation a I’extérieur de I’échantillon

A partir des mesures de débit, il est considéré au départ que la vapeur traverse le
béton a I'état gazeux et se condense a I'extérieur de I'échantillon. Dans ce cas nous
avons transformé le débit liquide mesuré au débit gazeux équivalent en divisant la
valeur de débit liquide par le volume spécifique de l'eau a I'état gazeux (aprés
évaporation) « vg », puisque nous travaillons avec des températures superieures a la
température d’évaporation de I'eau. Ensuite en appliquant la formule (4.26) pour le
cas des fluides compressibles (vapeur a 'état gazeux) la perméabilité apparente a la
vapeur est ainsi obtenue pour la pression appliquée.

L'évolution de la perméabilité apparente a la vapeur en fonction de la température
est présentée sur la Figure 4.60, elle montre une faible perméabilité de BHPO et forte
perméabilité de I'échantillon BHP2,5 ce qui est conforme avec les valeurs de débit
présentées dans la Figure 4.58. Ces résultats sont identiques a ceux obtenus dans
les essais a l'air sec. L'utilisation de deux échantillons différents peut donner des
dispersion de résultats, une difféerence de perméabilité a la vapeur a été constatée
entre les deux échantillons de BHP2,5. Comme nous l'avons déja présenté sur la
Figure 4.59 (b) le débit mesuré avec C2,5 et supérieur au débit obtenu avec B2,5 ce
qui explique cet écart de perméabilité, cela signifie que I'échantillon B2,5 est moins
perméable que C2,5. L’évolution de la perméabilité entre 135°C et 190°C est traduit
par le rapport ka(T)/ka(135) et elle est présentée sur la Figure 4.61. En effet ce
rapport peut traduire le degré d’endommagement de I'échantillon a la température
d’essai, ou on constate un faible rapport dans le cas de BHPO alors que le rapport
est important dans le cas des bétons fibrés. Ce qui explique que 'endommagement
de la microstructure est beaucoup plus important dans les bétons fibrés que dans les
bétons sans fibres particulierement a des températures supérieures a 150°C, ce qui
est expliqué précédemment par la fusion des fibres au voisinage de 165°C.
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Figure 4.61. Rapport ka (T) / ka (135) en fonction de la température.

A.1l. Comparaison entre la perméabilité apparente a I’air et a la vapeur

Les résultats de perméabilité a la vapeur sont comparés a ceux obtenus a I'air sec
mesurés a chaud. Nous avons calculé le rapport entre la perméabilité apparente a
I'air et celle mesurée a la vapeur « Ky(air) / Ky(vap) ». Les résultats sont présentés
sur la Figure 4.62. Cette derniére montre que le rapport est compris entre 0,8 et 2,5.
Ce qui explique que la perméabilité a l'air sec est légerement supérieure a la
perméabilité a vapeur vu la différence de viscosité des deux fluides (viscosité de l'air
est supérieure a la viscosité de la vapeur). On constate que I'addition des fibres n’a
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pas une grande influence sur le rapport entre la perméabilité a l'air et a la vapeur,
ceci s’expliqgue parceque le rapport dépend de la structure poreuse du matériau.
Méme si la perméabilité de C2,5 est supérieure a celle de B2,5 le rapport entre la
perméabilité a l'air et a la vapeur des deux échantillon reste presque le méme a
chaque température.

Figure 4.62. Rapport entre la perméabilité a I'air et a la vapeur en fonction de la
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A.2. Mesure de la perméabilité intrinseque

Lors des premiers essais, nous avons mis I'’hypothése que la condensation se fait a
I'extérieur de I'’échantillon, une fois la vapeur a traversée I'échantillon elle se mit en
contact avec la partie froide de la cellule et elle se condense et circule sous forme
liquide. Alors que, lors des essais de perméabilité a la vapeur nous avons essayé de
tracer les courbes de Klinkenberg « ka =f(1/Pm) ». |l s’est avéré que ces courbes ne
correspondent pas aux allures des courbes de Klinkenberg obtenues a lair sec, c-a-
d, dans les courbes de Klinkenberg la « ka » augmente avec « 1/Pm » alors que
dans les mesures a la vapeur on a trouvé que « ka » diminue avec « 1/Pm » comme
le montre les figure suivantes (Figure 4.63).
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Figure 4.63. Courbes de Klinkenberg des essais a la vapeur
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Les courbes précédentes montrent que la méthode de Klinkenberg n’est pas
applicable pour la détermination de la perméabilité intrinséque a la vapeur d’eau.
Ces résultats nous a permis de revoir 'hypothése précédente, et nous avons pensé
que la vapeur d’eau peut se condenser a l'intérieur de I'’échantillon. Pour cette raison
nous avons essayé de confirmer cette deuxiéme hypothése.

B. Hypothése 2. Condensation a I’intérieur de I’échantillon

Dans le but de confirmer la condensation de la vapeur d’eau dans I'échantillon nous
nous sommes basés sur le transport de la matiere par 'eau. Une fois que la vapeur
est condensée elle se transforme en eau liquide, sous le gradient de pression P I'eau
circule et transporte avec elle des éléments dissous. Donc nous avons décidé de
faire des analyses chimiques de l'eau récupérée pour pouvoir détecter des
éventuelles concentrations en composantes chimiques de la pate de ciment
(Silicium, Calcium, Aluminium, Magnésium , sodium et le ferre). Vu que la vapeur
d’eau ne contient aucun composant chimique (I'eau obtenue aprés condensation va
étre stérilisée). Cette méthode va nous permettre de vérifier si 'eau récupérée est
chargée d’éléments qui font partie de la composition chimique de la pate de ciment,
Si l'analyse chimique révéle que l'eau contient des concentrations chimiques
différentes a celle de H et O, cela confirme bien que la vapeur se condense au sein
de I'échantillon et traverse sous forme liquide.

Des analyses chimiques sont faites sur trois échantillons différents (CO et B2,5) et
pour des température suivantes : 135°C, 150°C , 160°C, 170 °C.

Les résultats des analyses sont présentés dans le Tableau 4-12. La précision des
résultats est de 5% ou 10% pour les valeurs < 0,100 mg/L.

Tableau 4-12. Résultats des analyses chimiques de I'’eau

Al Ca Fe Mg Na Si

396,152 | 393.366 | 259.940 | 285.213 | 589,592 | 251,611

nm nm nm nm nm nm

LD (mg/L) 0,008 0,022 0,003 0,001 0,004 0,014
135°C | 0,023 1,475 0,085 0,500 211,5
150°C | 0,016 3,68 <LD 0,085 0,492 189
0 160°C | 0,068 5,63 <LD 0,101 0,481 199
170°C | 0,081 2,495 0,034 0,160 50,5

BO | 135°C | 0,092 8,54 <LD 0,237 2,90 168
135°C | 0,017 12,3 0,015 0,282 0,970 332
150°C | 0,013 19,4 <LD 0,283 1,07 141
52 160°C | 0,303 9,53 2,13 0,136 0,166 114
170°C | 0,413 8,56 0,559 0,170 0,664 84,3

Les valeurs associées a chaque élément (en nm) représentent la longueur d'onde a
laguelle on mesure la concentration. LD = limite de détection, au-dessous de cette
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valeur, on ne peut plus mesurer de concentration (I'imprécision des mesures est trés
grande pour les valeurs légerement supérieures a la LD)

Les résultats des analyses montrent des concentrations importantes de quelques
éléments dans 'eau analysée. Ce résultat confirme dans un premier temps que I'eau
transporte avec elle des composantes chimiques de la pate de ciment. Le Tableau
4-12 montre que la concentration en « Si » et « Ca » sont trés fortes par rapport aux
concentrations des autres éléments. Une importante concentration de Si est obtenue
a 135°C puis elle diminue en augmentant la température. Ces quantités de silicium et
de calcium transporté par I'eau sont dues aux dégradations chimiques progressives
du béton, comme la décomposition du gypse (a partir de 130°C) et la déshydratation
des gels de ciment causé par le chauffage. Le calcium et le silicium se dissolvent
dans I'eau et vont étre transportés par 'eau.

Les résultats des analyses expliquent bien que la vapeur d’eau se condense dans le
béton et traverse I'échantillon sous forme liquide. De plus ils confirment la deuxieme
hypothése « condensation a l'intérieur de I'échantillon : quand la vapeur envoyée
entre en contact avec la surface du béton se transforme rapidement en eau liquide et
sous la pression de vapeur saturante «Pvs », I'eau circule dans le béton sous forme
liquide». Le schéma de la Figure 4.64 résume la circulation de la vapeur d’eau aprés
condensation.

r

i m Vapeur -
Patm, T Y
[

LW -
Figure 4.64. Circulation de I‘'eau pendant les essais a la vapeur
Dans cette deuxiéme hypothése, cas de transfert de I'eau liquide, contrairement aux
essais avec le gaz (air sec et vapeur), nous ne sommes plus dans le cas des fluides
compressibles. Par conséquence, dans le cas des fluides incompressibles, la

perméabilité intrinseque est égale a la perméabilité apparente. La détermination de
la perméabilité dans ce cas est faite par la loi de darcy.

A partir de I'équation (4.20) on a pour chaque température T :

k, AP ky. A
v=3=22 Q= (P, —Py) (4.39)

p L
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Les courbes de débit en eau en fonction de la pression sont présentées sur la Figure
4.65. On constate une relation linéaire est entre le débit et la pression appliquée, le
débit augmente avec la pression.

120
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Figure 4.65. Débit en fonction de la pression a chaque température : BHP2,5 et
BHP1,5.

La perméabilité a 'eau est alors déterminée par I'équation suivante :

Q.L.n

v = m (4.40)

Remarque

Dans nos essais il est difficile de distinguer la distance « L » a partir de laquelle la
vapeur se condense et commence a circuler sous forme liquide. Alors pour calculer
la perméabilité nous avons considéré que la vapeur se condense juste au contact de
la face du béton et que 'eau traverse toute I'épaisseur de I'échantillon (L = épaisseur
de I'échantillon « 05 cm »).

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 4-13. La perméabilité mesurée en considérant le transfert de I’eau liquide.

Compos. Echant. 135°C 150°C 160°C 170°C
BO 2,26E-20 3,83E-19 | 4,68E-19 1,66E-18
BHPO Co 2,46E-20 5,08E-19 6,90E-19 9,67E-19
Moy 2,36E-20 4,45E-19 5,79E-19 1,31E-18

Ecart-type 0,01 0,62 1,11 3,45
Bl 9,79E-20 2,11E-19 | 3,50E-19 5,13E-19
BHP1 C1 6,81E-20 2,43E-18 - 4,26E-18
Moy 8,30E-20 1,32E-18 | 3,50E-19 2,38E-18

Ecart-type 0,14 11,10 0 18,75
B1,5 1,15E-19 3,40E-18 5,61E-18 5,73E-18
BHP1,5 C1,5 5,88E-20 5,05E-18 6,74E-18 8,66E-18
Moy 8,71E-20 4,22E-18 6,17E-18 7,19E-18

Ecart-type 0,28 8,25 5,63 14,65
B2 1,69E-19 2,13E-19 | 3,24E-19 5,40E-19
BHP2 C2 1,36E-19 4,31E-18 - 7,28E-18
Moy 1,53E-19 2,26E-18 | 3,24E-19 3,91E-18

Ecart-type 0,16 20,49 0 33,68
B2,5 9,17E-20 4,28E-18 6,07E-18 9,01E-18
BHP2,5 C2,5 2,68E-19 7,23E-18 1,15E-17 1,82E-17
Moy 1,80E-19 5,76E-18 | 8,80E-18 1,36E-17

Ecart-type 0,88 14,72 27,34 45,86

La perméabilité a I'eau est inférieure a celle mesurée en considérant le transfert de la
vapeur a |'état gazeux, on constate que la permeéabilité a I'eau s’échelonne entre 10°
18 et 10 (m?). La perméabilité a 'eau des bétons fibrés est supérieure a celle de
béton non fibré, par contre la perméabilité avec les fibres courtes est faible par
rapport a celle des bétons avec les fibres longues plus particulierement a partir de
150°C. Contrairement aux résultats des essais a l'air, o0 on a constaté une
perméabilité plus forte avec les bétons contenant les fibres courtes pour un méme
dosage en fibres. Cela peut expliqguer que les fibres de polypropylene de petites
tailles n'a pas une méme influence sur la perméabilité a la vapeur a I'état liquide
qgu’'avec la vapeur a I'état gazeux. Le Tableau 4.11 montre que la dispersion des
résultats est grande pour des températures plus €levées et un dosage en fibres plus
fort.

La Figure 4.66 présente I'évolution de la perméabilit¢ a I'eau en fonction de la
température.
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Figure 4.66. La perméabilité a I’eau en fonction de la température

4.3.4.4.2. Rapport entre K, (air) et K, (eau).

Les valeurs du rapport de la perméabilité intrinséque déterminé avec de l'air sur la
perméabilité a I'eau (ky (air)/k (eau) sont présentées dans le Tableau 4-14 et Figure
4.67

Nous constatons une nette dispersion dans le rapport de la perméabilité a l'air et a
'eau notamment a 135°C : le rapport est compris entre 165 et 1100 pour les
matériaux d’étude. Au-dela de 135 °C le rapport s’échelonne entre 36 et 170. Pour le
BHP1 et BHP2, nous avons constaté aussi des écarts important entre les valeurs a
160°C.

Selon la littérature, la perméabilité a 'eau au sens de Darcy est plus faible que la
perméabilité au gaz [PIC 01]. Les valeurs de perméabilité au gaz sont voisines de 10
162 10" m2 alors que la celle mesurée a la vapeur est de l'ordre de 1078 4 10*° m2,
soit le centieme de la perméabilité au gaz [BUI 92].

Nos résultats montrent que le rapport entre la perméabilité a I'air et a 'eau est de
'ordre de 50 a 170. Quelques valeurs restent plus élevées particulierement a 135°C.
Ce qui est peut-étre di a l'utilisation de la vapeur d’eau au lieu de I'eau liquide, avec
une condensation qui se ferait a cceur de I'échantillon dans certains cas plutoét qu’en
surface, comme il a été pris en compte dans les calculs d’exploitation des résultats.
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Tableau 4-14. Valeurs du rapport de la perméabilité a I’air et a la I’'eau

135°C 150°C 160°C 170°C
BHPO 628,90 50,21 53,71 36,07
BHP1 339,85 155,20 885,52 147,99
BHP1,5 378,26 90,13 100,51 90,88
BHP2 1104,26 163,34 1610,18 171,17
BHP2,5 165,01 115,51 84,16 103,97
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Figure 4.67. Rapport entre la perméabilité a I’air et la perméabilité a I'eau

4.3.4.4.3. Nos observations et la littérature

Lors des essais de la perméabilité a la vapeur d’eau, nous avons constaté un
phénoméne de condensation de la vapeur d’eau au sein de I'échantillon. Cette
condensation est due aux gradients de pressions. Donc, la vapeur envoyé au départ
sous forme gazeuse traverse I'’échantillon sous forme liquide.

Ce phénomene de condensation a été constaté dans la littérature. Schekarchi 1999
[SCH 99] et Billard, 2004 [BIL 04] ont montré que sur éprouvette (®1300 x 250)
chauffée d’une seule face, la migration de la vapeur d’eau ne dépasse pas les 25%
de I'épaisseur de la paroi de I'échantillon. La présence de condensat et de pression
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crée un bouchon d’eau liquide. Ce bouchon empéche tout transfert gazeux (vapeur
et air) dans le milieu.

Zeltz, 2008 [ZEL 08] a modélisé ce phénoméne de condensation de la vapeur dans
le milieu poreux (béton) en isotherme grace a un modele numérique qui a été validé
en se basant sur les résultats expérimentaux de Billard, 2004 et Schékarchi [BIL 04],
1999 [SCH 99].

Grace aux résultats de [SCH 99], [BIL 04] et [ZEL 08], il a été conclu qu’en phase
transitoire lors des essais a « l'air + vapeur », I'échantillon peut étre divisé en deux
zones. Une qui est saturée (zone de saturation) et lautre est en phase
d’humidification (zone d’humidification). Ces deux zones sont séparées par un front
de saturation.

La Figure 4.68 illustre les différentes zones créent lors

X (cm)

Front d’humidification
i y Zone (Billard 2004 et Zeltz
h : 2004)

d’humidifications
ou interifrontale

)
( Front de' Saturation

i ot (Zeltz 2008 et Billard
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Figure 4.68. Avancées de front de saturation et front d’humidification [ZEL 08]

4.3.4.4.4. Discussion sur le protocole d’essai

Dans ce paragraphe nous allons essayer de montrer I'influence de passage de I'eau
aprés condensation de la vapeur. Durant les essais a la vapeur, elle transforme en
eau, a cause du gradient de pression dans le matériau, et traverse I'échantillon sous
forme liquide. Lors de passage de cette eau elle peut endommager la structure
poreuse du béton. Pour cette raison nous avons réalisés des essais de perméabilité
a l'air deux fois a la méme température sur les échantillons de BHP1 et BHP2, avant
et apres le passage de la vapeur a 190 °C (apres une semaine de séchage a 190°C).
Les résultats montrent une nette augmentation dans la perméabilité apparente. La
perméabilité apparente obtenue aprés l'essai a la vapeur est entre 4 et 6 fois
supérieures a celle obtenue avant I'essai a la vapeur a 190°C. Ces résultats
expliquent bien la dégradation du matériau aprés le passage I'essai a la vapeur.
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Le tableau suivant présente les valeurs de la perméabilité apparente a l'air avant et
apres I'essai a la vapeur. Le résultat de ces essais confirme I'hypothése précédente
concernant l'importante évolution de la perméabilité a chaud par rapport a celle

trouvé par d’autre auteurs.

Tableau 4-15. Valeurs de perméabilité apparente avant et aprés I'essai a la vapeur

Avant Pm (bar) 2,75 2,5 2,23 1,97
BHP2 Ka (m?) 3,10E-15 3,26E-15 3,37E-15 3,68E-15
. Pm 1,86 1,59 1,63 1,46
Apres
ka 1,75E-14 2,25E-14 1,56E-14 1,43E-14
Pm 2,76 2,47 2,22 1,99
Avant
BHP1 ka 1,88E-15 1,89E-15 1,90E-15 1,91E-15
X Pm 2,27 1,96 1,74 1,5
Apres
ka 8,12E-15 7,82E-15 7,20E-15 6,14E-15

Ainsi nos résultats resteront liés au protocole d’essai utilisé. Mais néanmoins ils
permettent de mettre en évidence de nombreux parametres qui interviennent sur les

mesures de perméabilité.
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4.4 Conclusion

Dans cette partie de document, nous avons mené une étude sur le transfert des
fluides (gaz et vapeurs deau) au sein du matériau béton. L’étude est
particulierement basée sur la caractérisation et I'évolution de la perméabilité des
bétons portés en température. Elle est divisée en deux points : le premier point
concerne une synthése bibliographique concernant les transferts des fluides au sein
du béton et le deuxiéme concerne la démarche expérimentale suivie pour I'étude de
la perméabilité des bétons portés en température.

La synthése bibliographique dans un premier temps est consacrée a un rappel des
différentes notions d’écoulement de fluides et des gaz dans un milieu poreux.
Ensuite nous avons présentés les équations théoriques, en se basant sur la loi de
Darcy, permettant de déterminer la perméabilité apparente dans un écoulement
laminaire et les méthodes d’obtention de la perméabilité intrinseque (méthode de
Klinkenberg et Carman). Les études menées sur la permeéabilité des bétons nous ont
permis de montrer les différents parameétres qui peuvent influencer le comportement
des bétons vis-a-vis du transfert des fluides (la porosité, le degré de saturation, le
chargement mécanique, la densification du béton, la variation de la température et
'addition des fibres de polypropyléne). Dans la littérature, les mesures de
perméabilité ont été réalisées essentiellement en résiduel, alors que les mesures a
chaud ont été rarement effectuées.

La deuxieme étape a consisté a développer I'approche expérimentale suivie pour
quantifier la perméabilité des matériaux d’étude. Dans le but de caractériser les
bétons d’étude vis-a-vis des transferts de fluides, quatre parametres pouvant
influencer la perméabilité ont été étudiés : la procédure de mesure (en résiduel ou a
chaud). Le type de béton, béton ordinaire (E/C = 0.6), béton a haute performance
avec ou sans fibre de PP (E/C = 0.36). L'effet de I'addition des fibres de
polypropyléne (différents dosage : 1; 1,5; 2; 2,5 kg/m®) et deux type de fibres ont été
utilisé (fibre longue (L= 12mm) et fibres courtes (L = 6mm)). Le dernier parameétre est
le type de fluide utilisé (air et vapeur d’eau). L’étude est menée dans une plage de
température jusqu’a 200°C.

Les mesures résiduelles ont été effectuées seulement a I'air et sur des échantillons
cylindriques ®11x5 cm. Les essais a chaud ont été effectués soit a l'air soit a la
vapeur d’eau sur des échantillons cylindrique ®11x5 cm. Les essais a la vapeur ont
été conduits consécutivement aux essais a I'air a partir de 135°C.

Les résultats obtenus montrent que, dans la plage de température utilisée (entre
80°C et 190°C) et selon les bétons testés, la perméabilité intrinséque a l'air et a la
vapeur est comprise entre 1E-17 et 1E-15 m2. Concernant les essais a l'air, La
perméabilité du béton ordinaire est plus forte que le béton a haute performance sans
fibres, cela est confirmé par la forte porosité du béton ordinaire présentée dans la
partie 3. Il parait que la dimension des échantillons peut avoir un effet sur la
perméabilité de béton, nous avons constaté que les mesures résiduelles, apres
chauffage a 105 °C, avec des échantillons de 15x5 cm sont plus élevées que les
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valeurs obtenues avec un échantillon 11x5cm (fendommagement n’est pas le méme
lors de la phase de refroidissement).

En comparant les résultats obtenus en résiduel et a chaud, on peut conclure que la
perméabilité résiduelle est plus forte que celle mesurée a chaud a cause des
endommagements crées par le refroidissement des échantillons testés en résiduel.

Dans le cas des essais a chaud, les mesures de la perméabilité doivent étre
effectuées sur des échantillons en équilibre vis-a-vis de la teneur en eau et de la
température. Durant le chauffage, 'hnumidité et 'eau se met en mouvement au sein
du matériau ce qui va rapidement former un bouchon d’humidité (par évaporation et
condensation de la vapeur) en rendant la circulation du fluide quasi impossible. Par
conséquent, la réalisation des mesures de permeéabilité est tres difficile (voire
impossible) sans attendre I'équilibre. Nous avons constaté une évolution de la
perméabilité plus forte, dans les essais a chaud, par rapport a celle trouvée dans la
littérature.

L’effet de la température seule sur la perméabilité intrinséque du béton est moins
important que I'effet de I'existence des fibres, a 170°C, la perméabilité du béton sans
fibre est 16 fois plus élevée (effet de la température seule), alors que celle du
BHP2,5 est 110 fois supérieure et celle de BHP2 est 40 fois plus élevée (effet
combiné de la température et de I'addition des fibres). L’addition des fibres de
polypropyléne semble avoir un effet tres significatif & partir de 150°C, ce qui est
expliqué par le phénomene de fusion des fibres au voisinage de 165°C. La fusion
des fibres est accompagnée par une augmentation de volume qui va exercer des
pressions sur la matrice de ciment qui I'entoure et qui va créer des micro-fissurations
qui vont créer une porosité supplémentaire dans le matériau et faciliter le passage du
fluide. Des résultats souvent rencontré dans la littérature.

Il est constaté que la vapeur d’eau se condense au contact de I'échantillon et circule
sous forme d’eau liquide. Hypothése confirmée par des analyses chimiques
effectuées sur I'eau récoltée aprés I'essai a vapeur. La perméabilité a la vapeur a
I'état gazeux est plus élevée que la perméabilité a I'eau a I'état liquide.

L’étude de la perméabilité présentée dans cette partie nous a permis de caractériser
et de classer les matériaux d’étude selon leur perméabilité. En partant d’'un matériau
peu perméable a 105°C (1E-17 m?) et sous l'effet des fibres en se trouvant avec un
matériau plus perméable (de l'ordre de 1E-15 m?) a 190°C. L’évolution de
perméabilité est moins forte dans le cas du béton non fibré.

Cette étude va étre mise en lien avec la suite de notre travail qui consiste a I'étude
de linstabilité thermique (éclatement) des BHP. Sachant que le paramétre important
influencant I'éclatement de béton a haute performance est sa perméabilité. Donc, les
résultats de cette partie nous donnent une idée conséquente sur I'évolution de la
perméabilité des bétons qui seront étudiés dans le chapitre suivant.

230

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 5 : ETUDE D’ECLATEMENT
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5. Etude d’éclatement des bétons

5.1. Introduction

La présente partie contribue a la caractérisation d’'un phénomene d’instabilité
thermique des bétons a haute performance, a savoir I'éclatement. En premier lieu,
une étude bibliographique dans laquelle les points suivants seront présentés: (1) les
causes et les conséquences avec les différents mécanismes conduisant au
détachement de matiére, (2) les facteurs influencant I'éclatement et les différentes
solutions possibles pour éviter le risque d’éclatement dans les bétons, (3) les
différentes approches de la littérature et les méthodes utilisées pour étudier le
phénomeéne d’éclatement, ou de l'instabilité thermique des BHP. En deuxiéme lieu, la
méthode expérimentale proposée et les résultats obtenus seront présentés.
Finalement la différence entre notre approche et celles utilisées dans la littérature
sera un point de discussion.

Le phénomeéne d’instabilité thermique (éclatement) des bétons a haute performance
exposés a hautes température a suscité une grande importance de la communauté
scientifique et a connu un grand développement ces derniéres années. Alors que
d’autres interrogations restent encore sans réponse, la prédiction de I'éclatement
d’'une formulation ou d’'un échantillon donné.

Pour bien comprendre ce phénomeéne plusieurs méthodes expérimentales ont été
proposées. Dans la littérature, on trouve deux types d’essais : (1) des essais sur la
structure entiére ou sur un élément de la structure en conditions d’incendie (échelle
1). Ce type d’essais présente une certaine difficulté de réalisation et des moyens
tres importants. (2) des essais sur des échantillons de béton (essais sur matériaux).
Dans ce cas la réalisation des essais est moins onéreuse et plus facile. Le probléme
qui existe entre les deux méthodes, premierement il y a une dispersion des résultats
causé par les dimensions et la géométrie des corps d’épreuve deuxiemement il est
constaté un manque de corrélation entre I'effet sur I'éprouvette et I'effet structure.

Notre démarche consiste a proposer une nouvelle approche expérimentale simple,
facile et pas chere. Les essais sont faits sur des éprouvettes représentatives et
réalisables en phase de formulation du matériau. Cette approche a pour but de
déterminer le dégrée de sensibilité des formulations de BHP a I'éclatement explosif.
L’originalité de cette méthode est du fait d'utiliser une forme d’éprouvette jamais
utilisée dans la littérature (éprouvettes sphérique).

Plusieurs parameétres sont étudiés : la composition du béton avec plusieurs dosages
en fibres de polypropyléne, l'effet dimensionnel avec des tailles d’éprouvettes
variées, et deux modes de cure différents.
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5.2. Problématique d’éclatement dans les bétons

Certains incendies dans des tunnels routiers ou dans des batiments ont marqué les
observateurs par leur violence, le nombre de victimes humaines engendrées et le
cout tres important des réparations de la structure endommagée : tunnels sous la
Manche (1996 et 2008), du Mont Blanc (1999) et du Fréjus (2005) en France, tunnels
du Storebealt (1994) au Danemark et bien d’autres [UIm 99] incendie d’une tour en
Espagne (Madrid) selon Menéndez et al, [MEN 10]. En situation d’incendie, le béton
est exposé a des températures élevées (jusqu’a 1000°C) et avec une vitesse de
montée de température qui peut atteindre 27°C par minute. Dans ces cas le béton
peut avoir des dégradations importantes. Ces dégradations sont suivies par une
chute de résistance et éventuellement par un écaillage ou un éclatement du béton.

Les inspections dans les tunnels aprés les incendies majeurs de ces derniéres
années ont tous fait état de structures en béton fortement endommagées avec, a
proximité des endroits les plus violemment exposés au feu, des zones de béton
clairement détachées (Ulm et al. 1999 [ULM 99]; Féron et al. 2006 [FER 06]; Bernard
et al. 2007 [BER 07]). Quelques illustrations des zones écaillées sont données en
Figure 5.1 et Figure 5.2.

La Figure 5.1 montre les endommagements provoqués par I'incendie sur les parois
d’un tunnel sous la manche. Il a été observé par endroits, I'épaisseur de béton des
Voussoirs a totalement été expulsée. Sur la Figure 5.2 on constate I'effondrement du
faux plafond du tunnel du Saint Gotthard (en Suisse) sous l'effet d’'un incendie en
2001, ainsi que 'endommagement de la tour Windsor a Madrid [MEN 10].

Figure 5.1. Photos des voussoirs du tunnel sous la Manche prises apres l'incendie de
1996 [ULM 99].
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Figure 5.2. Photos des dégats causées par l'incendie : A gauche, le tunnel du Saint
Gotthard (Suisse) en 2001. A droite, latour Windsor a Madrid en 2005 [MEN 10].

5.2.1. Eclatement des BHP : Types, causes et mécanismes.

La perte de matiere est un phénoméne souvent rencontré dans les situations
d’incendie, quand le béton est porté en température élevée avec une certaine vitesse
de chauffe. Il se produit & des températures aussi basses que 200°C selon [MAT 06]
et [KAN 07a]. D'autres chercheurs notent une température plus élevée : de 200°C a
350°C [HER 05], dans tous les cas, Gawin et al [GAW 11] note que la vitesse de
chauffage a un effet sur cette valeur de référence. L’éclatement désigne le
mécanisme par lequel les parements en béton perdent une partie de leur béton de
surface. Il s’agit de morceaux de béton qui se détachent au cours de I'agression par
le feu. Le phénomene d’éclatement est souvent rencontré dans certains bétons a
haute performance.

La premiere analyse des risques d’éclatement revient a Gary (1916) [GAR 16],
rapporté dans [KHO 05]. Celui-ci a proposé le premier une définition et une
classification des types d’éclatement. Cette classification, basée sur I'observation,
est souvent reprise la communauté scientifique. Le phénoméne d’éclatement
regrouperait les quatre types suivant (du moins violent au plus violent) :

- Eclatement de granulat : cet éclatement est non violent, localisé en surface
chauffée et ne provoque pas de dommages importants. Ce phénoméne est
certainement lié au caractere instable du granulat lui-méme,

- Eclatement d'angle : forme d'éclatement également non violente, il se
manifeste au niveau des angles inférieurs des retombées de poutre et dans les
angles des poteaux,

- Eclatement de surface : couramment dénommé “écaillage”: ce type
d'instabilité thermique est violent dans le sens ou il s'agit d'un détachement
progressif et continu de petites écailles de béton qui sont expulsées avec force du
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parement exposé au feu. On parle parfois d'effet "pop-corn” en raison du bruit
continu qui accompagne ce type d’éclatement.

- Eclatement explosif : il s'agit de la forme la plus violente d’éclatement des
bétons. Il consiste en un détachement brutal (accompagné d'un bruit d'explosion)
de piéces de béton d'une longueur de 10 & 30 cm et d'épaisseur de 1 a 2 cm. I
peut avoir lieu une seule fois lors de I'exposition au feu ou bien sous forme d'une
série d'explosions.

Une autre vision distingue deux sortes d’éclatement : explosif et non explosif [ULM
99] [KHO 007 :

- Eclatement explosif, c’est un éclatement souvent violent et il se produit
soudainement. Les échantillons du béton testés sont intégralement désintégrés en
petit morceaux. Ceci est causé par les pressions et les contraintes imposées a la
structure du gel créant une énergie de déformation élevée au sein de la structure.

- Eclatement non explosif, dans ce cas les dégats sont moins importants que le
premier, ou on observe des détachements de matiere (petit morceaux) de la
surface du béton.

Les principaux travaux expérimentaux des dernieres décennies sont essentiellement
axés sur les deux formes les plus violentes d'instabilité thermique : éclatement
explosif et écaillage. Dans la majorité des cas, ces deux formes d'instabilité
thermique interviennent durant les 30 premiéres minutes du chauffage.

Nous allons présenter dans ce travail une nouvelle approche originale qui va nous
permettre d’étudier et de mieux comprendre le phénoméne d’éclatement explosif des
BHP. Grace a cette méthode nous allons essayer de déterminer le dégré de
sensibilité d’'une formulation d’'un béton a I'éclatement explosif.

Les observations du comportement des bétons a hautes températures ont montrés
que I'éclatement des BHP se produit sous deux mécanismes. Msaad [MSA 05] a mis
en paralléle ces deux explications : éclatement par pression interne selon Anderberg
[AND 97] et éclatement par dilatation thermique selon Bazant [BAZ 97].

5.2.1.1. Eclatement par pressions internes

Lors de I'exposition des bétons a une augmentation de température, I'eau qui se
trouve dans le matériau se déplace au sein du matériau. Une partie de cette eau
s’évapore et s’évacue vers la surface chauffée et une autre partie migre vers
l'intérieur, ou la température est encore faible. En raison de la faible porosité des
BHP, cette eau forme ainsi une zone de forte saturation liquide (zone quasi-saturée)
et crée un «bouchon » [AND 97] qui va empécher la circulation de l'eau et
'augmentation de la pression du coté chaud de ce front de saturation. Ce bouchon
joue le réle d’'une tranche étanche a la vapeur d’eau et c’est a proximité de cet
endroit que la pression dans les pores atteint son maximum. Ce pic peut atteindre
des valeurs trés importantes et induites des contraintes hydriques importantes.

En cours de chauffage, la structure en béton peut étre divisée en 4 zones
(numérotées de 1 a 4 en allant de la surface chaude a la surface froide) (voir Figure
5.6.a):

236

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



- Zone 1 complétement seche qui se situe pres de la surface de chauffage et
dont la température augmente rapidement.

- Zone 2 en phase de séchage ou le gaz ne peut pas atteindre la zone 4 a cause
de la saturation de la zone 3. Ceci induit des valeurs élevées de pression dans la
zone 2 pouvant conduire a 'écaillage.

- Zone 3 quasi saturée avec une saturation liquide plus grande que 90% formant
ainsi un bouchon hydraulique. Cette zone saturée non déplacable peut étre
soumise a de fortes contraintes sous I'effet de la dilatation de I'eau liquide saturant
les pores.

- Zone 4 vers la surface froide, partiellement saturée, la température et la
pression n’ont pratiquement pas changés en gardant quasiment leurs valeurs
initiales.

La Figure 5.3 présente les mesures expérimentales des pressions de vapeur au sein
d'un échantillon de béton chauffé [KAL 01]. Les mesures de pressions sont faites sur
un béton a hautes performance (M100) a différents endroit de I'éprouvette. Nous
observons la phase de génération de pressions de vapeur d'eau qui est pilotée a
l'intérieur des pores par la loi de pression de vapeur saturante Pysx(T). Dans un
second temps, nous pouvons observer la phase de diminution des pressions qui est
pilotée par I'état de séchage et de déshydratation du matériau.

I I I
Distance a la face chauffée

-

Pression (bars)

|
|
|
I
T JI T

|
250 300 350 400 450

Température (°C)

Figure 5.3. La pression de vapeur dans une éprouvette de béton a hautes
performances [KAL 01], évolution des pressions mesurées en fonction de la
température : les pressions suivant la courbe de pression de vapeur saturante.

Le mécanisme thermo-hydrique, responsable de la création de ce qui est appelé
bouchon de vapeur ("moisture clog") et de la génération de pressions de vapeur
d'eau importantes, est fortement influencé par les propriétés de transfert du béton, et
en particulier de sa permeéabilité. Par ailleurs, la dimension des pores détermine la
température de vaporisation de I'eau.

Le déroulement du processus thermo-hydrique dépend de la nature du béton
(ordinaire ou a hautes performances). Dans un béton a faible permeéabilité,
I'évacuation des molécules d'eau est fortement ralentie, offrant donc aux pores plus
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de propension a générer de la vapeur, augmentant par conséquent la pression de
vapeur au sein des pores. La Figure 5.4 et la Figure 5.5 présentent des résultats
expérimentaux [KAL 01] et numériqgues [MSA 05] consécutivement. Ces résultats
nous permettent de conclure que dans le cas d'un béton a hautes performances les
pressions de vapeur sont plus importantes et la barriere étanche est plus proche de
la surface exposeée.

40
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Figure 5.4. La pression de vapeur en fonction du temps (béton a haute performance a
gauche et béton ordinaire a droite) [KAL 01].
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Figure 5.5. Simulations du profil de la teneur en eau dans un béton chauffé a différents
temps de calcul [MSA 05].

5.2.1.2. Eclatement par dilatation thermique

Cette deuxieme explication est basée sur la dilatation thermique différentielle selon
[BAZ 97] [ULM 99]. La dilatation thermique due au gradient thermique génére des
contraintes internes en compression dans la direction paralléle a la surface chauffée,
c’est cette compression qui provoque la fissuration, tandis que les pressions internes
dans la structure ne jouent qu’un réle secondaire en influengant I'éclatement aprés
localisation des déformations. Pendant le chauffage, la déshydratation du béton
engendre la baisse de ses caractéristiques meécaniques (module de Young
radoucissement), résistance a la compression et en traction (décohésion)) [ULM 99a
et b]. A cause de ces contraintes de compression et d’'une baisse importante de la
résistance en compression prés de la surface chauffée, une certaine partie du béton
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chauffé rentre en phase « plastique » ce qui pourra provoquer la rupture et donc un
éclatement qui est déclenché par les micro-fissurations initiés par les pressions a

lintérieur du béton [NEC 00] [NEC 02] [MEN 04] (Figure 5.6.b).

La Figure 5.6 présente les deux mécanismes décrits ci-dessus.
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a. Eclatement par pression interne b. Eclatement par dilatation thermique

Figure 5.6. Mécanismes de I’éclatement des bétons selon [AND 97], [BAZ 97] et [MOR
10]

5.2.2. Parameétres influencant I’éclatement des bétons.

D’apres des études expeérimentales menées par plusieurs chercheurs Hertz 1984
[HER 84], Diederichs et Al 1992 [DIE 92], Khoury. 2000 [KHO 00], Kalifa et al 2000
[KAL 00], Hertz 2003 [HER 03], Hertz et al 2005 [HER 05], De Mourais et al 2010
[MOR 10]. Les parameétres mentionnés ci-dessous peuvent augmenter la probabilité

d’apparition du phénomeéne d’éclatement.
5.2.2.1. Parametres dues a la composition et propriétés de béton

- Densification de la pate de ciment et la compacité du béton. Les bétons a
haute performance présentent une plus forte compacité que les bétons ordinaires.
Il est montré que les bétons ayant une densité plus élevée sont plus exposés au

risque d’éclatement [MIN 10].

- Faible perméabilité. Une porosité faible entraine une faible perméabilité et par
conséquent un transfert de masse plus difficile et empéchant I'évacuation des
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pressions internes provoquées par le chauffage. Ce parametre est lié au rapport
Eau/Ciment.

- Présence de I’'eau (la teneur en eau). Plus la teneur en eau est élevée plus le
risque d’instabilité thermique est important. L’eau présente dans le béton est
considérée comme la raison principale de [I'éclatement explosif. L'eau libre
contribue fortement a I'apparition des pressions internes de vapeur d’eau. Plus le
béton est saturé plus le risque d’éclatement augmente. Par exemple, dans
'Eurocode 2 (2004) une valeur limite de la teneur en humidité de 3% en poids est
recommandée, au-dessus de cette valeur le risque d’éclatement est considéré
comme important.

- La nature des agrégats (taille et types). L'utilisation des agrégats influence
I'apparition de I'éclatement de plusieurs facons. La structure et la composition
minérale sont les facteurs les plus importants influengant la dilatation thermique de
I'agrégat. Le quartzite et le gres ayant une haute teneur en quartz présentent une
dilatation thermique élevée, contrairement au calcaire. Mindéguia 2010 [MIN 10] a
montré, a l'aide d’'une étude expérimentale sur le comportement de différents
types de gravier, que les graviers silex sont les seuls agrégats qui présentent une
certaine instabilité thermique, dans la gamme de température de 110°C a 165 °C,
par rapport aux graviers calcaire. Mais il a montré que le béton avec les agrégats
silico-calcaires présentent un faible risque d’instabilité thermique.

- Addition des fibres de polypropyléne. L'ajout des fibres de polypropyléne
améliore les propriétés de transfert de béton, a savoir la perméabilité et la
porosité, en température (comme nous I'avons déja présenté dans le chapitre 4).
Plus le dosage en fibres est élevé plus le risque d’éclatement est faible.

5.2.2.2. Parameétre Externes

- Profil et vitesse de chauffage. Plus la vitesse est grande plus le risque
d’éclatement est élevé. I'échauffement rapide avec les vitesses de montée en
température tres importantes provoque des contraintes thermiques dues aux
gradients thermiques.

- Charges mécaniques. Dans certains cas les contraintes mécaniques
extérieures favorisent le phénoméne d’éclatement.

- Déformation thermigue. Comme c’est cité auparavant la dilatation thermique
peut jouer sur I'apparition de I'éclatement.

D’autres parameétres influencent indirectement I'apparition de I'éclatement :
5.2.2.3. Dimension et renforcement des échantillons

- La taille de I’échantillon. Les sections trés fines (quelques mm) semblent
pouvoir éviter les risques d'instabilité thermique. D'un autre c6té, les instabilités
thermiques sont également limitées pour des sections tres épaisses.

- Renforcement. L'utilisation des armatures dans le béton peut limiter les
dommages qui peuvent avoir lieu a cause de I'éclatement lors de I'exposition du
béton a haute température.
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5.2.3. Moyens de préventions.
La prévention de ce phénomene peut se faire par plusieurs méthodes :
5.2.3.1. Incorporation des fibres de polypropyléne.

Comme nous l'avons présenté précédemment, 'un des facteurs favorisant le
phénomeéne d’éclatement ou d’écaillage des bétons a hautes performance est sa
perméabilité : plus elle est faible, plus la pression de vapeur est forte et proche de la
surface chauffée. Les expertises réalisées aprés l'incendie de tunnels sous la
manche [ULM 98] ont permis d’étudier les mécanismes qui ont conduit a I'écaillage
et a I'éclatement observés aprés incendie. Ceci a donné lieu a de nombreux
programmes de recherche [PIM 05], [HIT 99] qui ont permis d’aboutir a des
formulations capables de présenter une bonne tenue au feu. Parmi les différentes
solutions proposées, la plus efficace pour les bétons sensibles a I'éclatement est
l'incorporation de fibres de polypropylene. C’est ainsi que I'Eurocode 2, dans sa
partie 1-2 [EC2 05], recommande pour les BHP [l'utilisation d’une teneur supérieure a
2 kg/m® de fibres de polypropyléne. Des études récentes [KAL 01], [NEC 00] [MEN
04] [MSA 05] [MOR 10] [MIN 10] [PLI 10] confirment cette hypothése et suggérent
que l'addition des fibres de polypropyléne est généralement une solution trés
efficace permettant de déduire la sensibilité a I'éclatement des BHP. Les quantités
des fibres ajoutées sont comprises entre 0,5 kg a 4 kg pour un metre cube de béton.

Le r6le important des fibres de polypropylene dans le béton porté en température
c’est de réduire cette pression interne, cela par 'amélioration de la perméabilité des
bétons (déja montré dans le chapitre 4). Les fibres fondent a 165°C et se vaporisent
a 360°C (voir le chapitre 2) ce qui aide a créer des cheminements supplémentaire
dans la matrice et par conséquent facilite I'évacuation des pressions internes.

Phan, 2001 [PHA 01] dans ses études sur le comportement des bétons a hautes
températures a montré que la pression au sein d’'une éprouvette de béton soumis a
de fortes températures diminue de 50% quand le béton posséde 3 kg/m® de
polypropyléne dans sa composition. Cela peut expliquer que sous l'effet de la
chaleur les fibres fondent et créent des espaces vides supplémentaires servant d’'un
cheminement pour la vapeur d’eau (ou de 'eau liquide) lors de chauffage, comme
nous I'avons déja expliqué dans le chapitre 4. Kalifa et al [KAL 01] a montré que
I'addition de 3 kg/m? de fibres diminue la pression de plus de 75%, alors que I'ajout
de 1,75 kg/m® produit une baisse de pression dans le béton de plus de 50%. La
Figure 5.7 présente le pic de pression mesuré en fonction de dosage en fibres selon
[KAL 01] et [OZA 09]. Selon [KHO 00] l'utilisation des fibres peut ne pas empécher
I'éclatement des bétons a ultra haute performance, alors que leurs seul avantage
c'est de réduire les pressions interstitielles, mais elles ne réduisent pas la
température, dans le béton.
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Figure 5.7. Pic de pression en fonction de dosage en fibres [KAL 01] (& gauche), [OZA
09] a droite).

Ozawa et al. 2009 [OZA 09] ont montré que le pic de la pression de vapeur
enregistré dans le BHP, a 10 cm de la surface chauffée, avec un dosage de 0.015%
(par rapport au volume) de fibre est 6,5 fois inférieure a celle obtenue avec un BHP
sans fibres (soir une diminution de 85%). Alors qu’un dosage de 0.075% provoque
une diminution de 80%. La Figure 5.7 présente le lien entre la pression de vapeur et
le dosage en fibre en % de volume [OZA 09].

5.2.3.2. Protection de la structure.

Par la mise en place d’'un grillage de protection selon des conditions spécifiées des
(calorifugeages). Il sert a protéger le béton contre le feu, ce phénoméne nous
interroge sur la possibilité d’ajouter des couches incombustibles protégeant le béton,
on appelle aussi les barrieres thermiques qui sert a diminuer la température du béton
et augmenter la résistance au feu. Cette méthode est peu efficace par rapport a la
premiére méthode.

5.2.3.3. Utilisation des entraineurs d’air.

L’addition des entraineurs d’air augmente les espaces vides dans le matériau et
diminuer sa résistance mécanique.

5.2.4. Quelques méthodes d’essais proposées dans la littérature.

L’étude de risque d’instabilité thermique des bétons s'est approfondie depuis les
années 80. Ceci est fortement lié au caractére instable de certains bétons a haute et
ultra haute performance et a I'arrivée des bétons auto-plagant.

La méthode traditionnelle utilisée pour étudier la sensibilité a I'éclatement explosif est
de mettre les spécimens en béton ou les éléments structuraux dans un four dans des
conditions d’incendie et de mesurer le poids, le volume ou la profondeur de matériau
détaché ou de réaliser des essais in situ. Nous présentons dans ce paragraphe
quelques techniques utilisées dans la littérature pour caractériser le phénoméne
d’instabilité thermique (éclatement).
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Deux types d’essais peuvent étres rencontré dans la littérature :

e [Essai sur la structure ou éléments de la structure en situation d’incendie :
essais a I'échelle 1, Poteaux, poutres, dalles, portique ...

e Essai sur des matériaux en phase de formulation ou essais a I'échelle
intermédiaire : éprouvettes cylindriques, éprouvettes cubiques.

Plusieurs recherches ont été menées sur I'étude du phénoméne d’éclatement des
bétons [HER 84], [DIE 89], [NOU 95], [ULM 99a], [ULM 99b] et [NEC 00], d’autres
études récentes ont été réalisées ou le phénoméne d’éclatement était le sujet
principal [NOU 03] [MEN 04] [MSA 05] [MIN 09] [MOR 10].

5.2.4.1. Essai sur la structure ou éléments de la structure

Annerel et al, 2009 : [ANN 09] ont étudié une structure avec des éléments en béton
précontraint (poteaux, poutres, poutrelles et dalle). Il s’agit d’un hall industriel de 18m
de longueur, 12 m de largeur et 6m de hauteur. La teneur en humidité du béton
utilisé est de 7 % (en masse). Les poutrelles sont fabriguées avec des graviers
calcaires alors que les poutres et les poteaux avec des graviers siliceux. Le hall est
soumis a un incendie et la mise en feu est assurée par l'utilisation du bois sec et du
carburant. La durée du feu est de 120 min. Pour pouvoir mesurer la température, 71
thermocouples (Ni-NiCr) sont installés dans le hall a différents endroits.

Les résultats obtenus selon chaque élément sont présenté ci-dessous :

- pour les poteaux, il est constaté des dommages importants dans le béton
causeés par I'éclatement et une large déformation thermique (voir Figure 5.8)

- Pour les poutrelles, la profondeur maximale d’éclatement est de 8 cm et des
fissurations importantes longitudinales apparaissent le long de la poutrelle.

- Détachement de la matiére a été constaté et la poutre a été tendue sur toute sa
longueur.

Figure 5.8. Endommagement des poteaux d’un hall d’essai [ANN 09]

Kodur et al 2003 : [KOD 03] ont étudiés la résistance au feu des éléments de
structure. Une compagne expérimentale a été menée sur des poteaux en BHP d’une
résistance a la compression comprise entre 86 et 120 MPa. Six poteaux d'une
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longueur de 3,81 m ont été testés, trois avec une section de 406 mm (HSC1 a
HSC3) et trois autres avec une section de 305 mm (HSC4 a HSC®6). Le béton des
deux poteaux (HSC1 et HSC2) est fabriqué avec des agrégats siliceux, alors que le
béton des autres poteaux est fabriqué avec des agrégats de calcaire. Les détails sur
la fabrication des poteaux sont présentés dans Kodur et al 2000 [KOD 00]. Les
essais ont été réalisés en exposant les poteaux chargés a une augmentation de
chaleur dans un four au propane. La longueur des poteaux exposée au feu est de 3
m. Les poteaux ont été chargés 45 min avant la mise a feu du four et la charge reste
constante durant I'essai.

Les résultats obtenus montrent que les fissures progressent dans les poteaux avec
le temps, dans les coins de la section transversale et conduisent a I'éclatement des
blocs de béton. Tandis que des fissures pourraient étre constatées a environ 20 a 30
minutes, I'élargissement de ces fissures se produit apres 60 min. Alors que dans les
poteaux ou il n'y avait pas de fissures, un important éclatement dans les coins a été
observé, aprés environ 1 heure ou plus.

Il a été constaté qu’avant la rupture, un important éclatement est noté dans tous les
poteaux, et que cet éclatement était plus significatif a environ mi-hauteur des
poteaux. Dans le cas des poteaux HSC1 et HSC2, le degré d'éclatement avant la
rupture était assez élevé par rapport aux autres poteaux, ce qui est attribuée a la
forte humidité relative et I'utilisation des granulats siliceux dans la composition de
béton [KOD 03], d’ailleurs la résistance au feu des poteaux faits avec des granulats
calcaire est de 10% supérieur a celui du poteau fait avec des granulats siliceux. Cela
se produit surtout parce que le granulat calcaire a une capacité thermique nettement
plus élevée (chaleur spécifique) que granulat siliceux. Alors que, Mindéguia [MIN 10]
a montré également que les bétons avec les granulats silico-calcaires sont les moins
sensibilité au risque d’éclatement.

Avec une humidité relative élevée de HSC2, certains éclatements ont été observés a
environ 10 - 20 minutes de l'essai. La Figure 5.9 présente 'endommagement d’un
poteau (HSC2) apres I'exposition au feu.
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Figure 5.9. Vu de deux poteaux apres exposition au feu : béton avec des granulats
siliceux et une HR de 86% (HSC2) et 69% (HSC1), béton avec des granulats carbonate
et HR de 64% (HSC6) (a droite) [KOD 00] [KOD 03].

Les courbes de la température en fonction de temps, mesurées au four et a
différents endroit dans le béton, pour les poteaux issus des compositions HSC2 et
HSC6 sont présentées sur la Figure 5.10. Ces figures montrent des gradients
thermiques importants entre la surface et l'intérieur de béton. Le gradient thermique
est plus élevé dans le cas des bétons avec une humidité relative plus élevée (HSC2)
(HR = 86%), par exemple le gradient entre la surface et le centre du poteau est de
900°C et moins de 820°C pour HSC2 et HSC6 respectivement. Une rapide élévation
de la température jusqu’a 100°C a été constatée, au sein du béton, puis le taux
d’augmentation diminue. Cela est attribué a la migration, induite thermiquement, de
I'humidité vers le centre du poteau. Un résultat identique a été présenté par Lie et al
1991[LIE 91] sur des poteaux circulaires.
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Figure 5.10. Courbes de la température en fonction du temps : HSC2 (a gauche) et
HSC6 (a droite) [KOD 03]
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Cette étude [KOD 03] a mis en évidence l'influence des types d’agrégats, du taux
d’humidité relative, du renforcement par armatures et de la forme de la section
transversale des poteaux sur la résistance au feu des poteaux en béton a haute
performance.

Mindéguia, 2010: [MIN 10] a réalisé une large compagne d’essai d’instabilité
thermique sur le béton a différentes échelles. Nous résumons ici les résultats
obtenus sur les éléments a grande échelle. Il s’agit des dalles de 1425 mm de long,
1260 mm de large et de 150 mm d’épaisseur, ainsi que d’autres dalles de
dimensions plus petites qui ont été utilisées (plus de détails dans [MIN 10]). Le four
utilisé est un four horizontal de 2 m de haut et la surface d'exposition du four est de 4
x 3 m2, La Figure 5.11 présente I'implantation des corps d’épreuve dans le four.

Les dalles ont été testées avec la courbe feu HCM (Hydrocarbure Majoré) ou la
montée en température atteint 1000°C en moins de 5 minutes. Cette courbe est
représentative d'un incendie violent.

Différentes compositions ont été utilisées, B40 (f..s = 40 MPa et E/C = 0,54) et B60
(f2s = 60 MPa et E/C = 0,30) avec différents dosages en fibre (1 et 2 kg/m®) et en
utilisant deux type de granulats (calcaire et silico-calcaire).

Essai n°1 Essain®2
700
4+—>
A
B40 B40 ep10 B60 B60 ep10
sec sec
B40_SC B55
600 B40 B40 B60 B60
trous_1 trous_1
A000 B40_F2 B40 B40 BB0_F2 B60 B60
eau t_rous__Z_ eau t_r_ous_g
1260 B40_F2 B40 F1 B60_F2 B60_F1
v
1425
3000

Figure 5.11. Implantation des différents corps d'épreuve sur le four lors des deux
essais sous feu HCM [MIN 10]

Les principaux résultats obtenus sur les différents éléments, issus de la composition
B60, sont présenté dans le Tableau 5-1. On peut bien noter :

- Lefficacité des fibres de PP dans la prévention du risque d’éclatement, méme
avec un mode de cure différent (air et eau). L'ajout de 1 kg/m*® de béton semble
suffisant pour se prémunir des risques d'instabilité thermique.
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- Le pré-séchage du béton empéche l'apparition de risque d’éclatement. Ce qui
explique le role décisif de la teneur en eau libre béton dans l'apparition de
l'instabilité thermique.

- Pour les spécimens présentant une instabilité thermique, I'éjection d’écailles a
été enregistrée aprées 4 a 9 minutes (essai n°l) et entre 2 et 6 minutes (essais
N°2). Selon [MIN 10], cette différence est attribuée a la vitesse de montée en
température qui est un peu faible dans I'essai n°1.

- Il a été constaté que la surface exposée au feu ne semble pas influencer
'apparition de I'instabilité thermique, la profondeur de béton éjecté et I'étendue de
surface endommagée de la dalle de dimensions 1425 x 1260 x 150 mm?® et celle
de dimensions 700 x 600 x 150 mm? sont équivalentes.

La Figure 5.12 montre 'endommagement d’'une dalle, issue de la composition B60,
aprés exposition au feu avec un chauffage lent.

Tableau 5-1. Risque d’instabilité thermique dans le cas de 'essai 2.

Configuration Instabilité thermique
B60_sec Non
B60_ epl0 Oui
B60 L 700 x | 600 x ep 150 Oui
Essai 2 B60 L 1425 x 11260 x ep 150 Oui
B55 Oui
B60F1 Non
B60F2 Non
B60F2_eau Non
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Figure 5.12. Photo d’une dalle aprés I’essai au feu (B60) chauffage lent [MIN 10]

Cette étude a mis en évidence linfluence de plusieurs paramétres : compacité de
béton, taille des spécimens et surface exposée au feu (effet d’échelle), vitesse de
chauffage, mode de cure, pré-séchage, le dosage en fibre de polypropylene et la
nature des granulats.

5.2.4.2. Essai sur des matériaux

Du fait du prix €élevé des essais sur des structures ou éléments structuraux et leur
mise en ceuvre qui demande plus de temps et plus de matériels, de nouvelles
techniques ont été proposées pour étudier le risque d’éclatement. Il s’agit d’essais
sur des éprouvettes cylindriques ou prismatiques de petites dimensions. Ce type
d’expérience permet de caractériser le risque d’éclatement des bétons en phase de
formulation. Nous présentons ici quelques études qui ont été faites sur les
spécimens a petite échelle.

Dans le but de simplifier I'étude d’éclatement explosif, Hertz et Sorensen, 2005 [HER
05] ont proposé une méthode d’essai pour déterminer si le béton peut étre sensible
ou non a I'éclatement explosif a un niveau spécifique d'humidité (entre 4% et 6 %).
Le spécimen d'essai est un cylindre en béton de 150 mm de diametre et 300 mm de
hauteur, placée dans un manteau en acier. Une extrémité du cylindre est
soudainement exposée, par un trou de 100 mm de diamétre, a la chaleur d'un four a
1000°C, cela donne approximativement une vitesse de montée en température de
800°C en 20 minutes sur la surface du cylindre. La Figure 5.13 présente le banc
d’essai expérimental pour caractériser le phénoméne d’éclatement explosif selon
[HER 05]. Dans cette étude, I'effet de la dilatation thermique empéchée de la couche
de surface est pris en compte.

248

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Insulation 15 mm

End stop of steel
2x6 Bolts
Steel fender

Thennocouple\

Oven chamber

Upper steel mantel

A NG W NN

Neoprene

Concrete cylinder st

e RAH s o

Thermocouple Lower steel mantel

o T T T B Y

Figure 5.13. Le banc d’essai d’éclatement [HER 05]

Les résultats montrent que les quatre échantillons de béton concus pour un
environnement agressif dont deux contenaient 5% de micro silice ont éclatés, mais
tous avaient des teneurs en humidité de 6%. Il a été montré que les fibres de
polypropyléne empéchent le risque d’éclatement et méme si la dilatation thermique
est empéché. Selon [HER 05], 'utilisation des fibres fines de 18 mm de longueur est
plus efficace pour éviter le risque d’éclatement que les fibres épaisses de 30mm de
longueur.

Une autre démarche d’investigation cherche a déterminer les niveaux de pression
atteints au sein du matériau en comparant des compositions différentes. Il apparait
qgqu'on se heurte a des problemes de mise en ceuvre des essais, le capteur de
pression modifiant généralement les champs (de fissuration, d’humidité) au voisinage
de sa prise. Ainsi, les résultats présentent une dispersion importante. Néanmoins,
ces essais permettent de mieux comprendre les phénomeénes.

Mindéguia 2010 [MIN 10] a également réalisé des essais sur des éprouvettes a
petite échelle. Un dispositif expérimental a été mis en place pour tester des
éprouvettes prismatiques de 30x30x12 cm® et des cylindres de ®16 x 32 cm?.
L’objectif est d'imposer une sollicitation thermique sur une surface du cube, tandis
que les 4 faces latérales sont entourées d’une isolation thermique. Cette méthode a
pour objectif de suivre les évolutions de la pression de vapeur induite par le
chauffage au sein du béton. Les pressions et les températures sont mesurées a
I'aide de cinq sondes implantées dans différents endroit de I'échantillon, ce dispositif
de mesure de pression a été déja utilisé dans [KAL 01]. Quatre modes de chauffage
ont été utilisés (1°C/min (Lent 1), 10°C/min (lente 2), rapide et modéré) comme le
montre la Figure 5.14 qui présente les deux dispositifs expérimentaux.

249

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



chauffage radiant
5000W - 800°C

IS O | N I

thermique

-8 B B

200 6y

bloc béton
30x30x12

cheminée d'évacuation
de I'air chaud

Figure 5.14. Dispositif pour réaliser les essais d’instabilité thermique sur cylindres (a
droite) et cubes (a gauche) [MIN 10].

Dans ces essais, aucun signe d'instabilité thermique du béton n'a été observé. Les
résultats obtenus montrent que le niveau des pressions mesurées est de 0.03 MPa a
2.79 MPa, et elles sont mesurées a une profondeur entre 30 et 50 mm de la surface
chauffée. Ces pressions sont plus élevées dans les bétons les plus compacts
(perméabilité et porosité plus faibles et saturation plus importante. Mindéguia a
constaté que I'ajout des fibres de PP réduit la pression de vapeur, ce qui rejoint les
résultats de [KAL 01] [NEC 00] [MEN 04] [MSA 05] [MOR 10], mais il a montré que
les fibres n’ont pas d’influence dans le cas des bétons avec des granulats silico-
calcaires. Alors qu’un pré-séchage a 80°C permet de réduire d’une maniére
importante la pression de vapeur, comme nous I'avons déja présenté sur les essais a
échelle 1. La Figure 5.15 montre I'éclatement explosif d’'un cylindre exposée a hautes
températures.

Figure 5.15. Exemple de I’éclatement d’un cylindre aprés exposition a des
températures élevées [MIN 10].
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Zeiml et al [ZEIl 08] ont présentés une étude expérimentale de comportement a
I'éclatement des bétons de tunnel en situation d’'incendie. Des observations, a l'aide
d’'une caméra rapide, au moment de I'essai ont été réalisées. Des cubes de 60 x 50
x12 cm3 ont été exposé au feu sur une des leurs surface, la Figure 5.16 présente le
dispositif expérimental.

i : 0.50 0.50

side v1ewv[ ~
steel plates | I ] o{,*t

< — ]

camera

5 1

Y,

—~
| (i )

N

Figure 5.16. Le Banc d’essai expérimental [ZEI 08]

Les principales observations montrent des détachements de matiéres pendant
I'essai. Un béton de classe C65/75 sans fibre est montré dans la Figure 5.17.

t=8ms

Figure 5.17. Images de la caméra rapide de I'expérience d’éclatement : avant
I'éclatement (ligne pointillée) et écailles (ligne continue) caractérisé par des vitesses
différentes [ZEI 08].

En 2007 Kanema [KAN 07b] ont réalisé une étude sur l'influence des paramétres de
formulation sur le comportement a haute température des bétons. Des cylindres
(160x320 mm?), d’'un béton avec un rapport E/C de 0,44 et d’'une résistance a la
compression égale a 53 MPa, ont été soumis a un cycle de chauffage
refroidissement. Une montée en température de 1°C/min, de la température
ambiante jusqu’a différentes températures (150, 300, 450 et 600°C), a éteé fixée avec
un palier d’'une heure a chaque température maximale atteinte.

Certains cylindres testés présentent une forme d’éclatement explosif (violent). La
Figure 5.18 montre un exemple d’un cylindre éclaté aprés I'essai de chauffage, la
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reconstitution du cylindre montre que le cceur du cylindre est le plus endommagé, il y
comme une déflagration du cceur.

Figure 5.18. Exemple d’éclatement explosif d’un cylindre aprés le chauffage [KAN 07b]
5.2.5. Conclusion

La synthése bibliographique nous a permis de mettre en évidence le phénomene
d’éclatement des bétons a haute performance, nous avons présenté la
problématique d’instabilité thermique en cas d’incendie. Ensuite les causes et les
mécanismes qui sont a lorigine de [I'éclatement, les paramétres qui peuvent
influencer lapparition de [I'éclatement et les moyens efficace pour prévenir
I'éclatement. Finalement nous avons présenté quelques techniques d’étude de
l'instabilité thermique des bétons, soit sur des structures entieres ou sur des
éprouvettes lors de la phase de formulation.

Malgré toutes les études de comportement des bétons a hautes températures (cas
d’'incendie) et malgré la connaissance des parameétres influencant le phénomeéne
d’éclatement et d’'écaillage, des points d’interrogation restent encore posés et la
compréhension du phénoméne d’éclatement reste encore incomplete, dans la
mesure ou il n’existe pas de vrai modele prédictif. Comme le béton est un matériau
hétérogéne, et qu’'un changement d’'un paramétre peut jouer sur modification de sa
microstructure ou son comportement, pour cela la prédiction de I'éclatement reste
non fiable, sauf dans certain cas ou l'existence des fibres PP peut avérer comme
solution.

Les études menées dans la littérature nous ont permis de faire un point sur les
parametres principaux influencant linstabilité thermique des bétons. Alors que les
résultats obtenus sur des échantillons, montrent une certaine dispersion, par
exemple sur 8 échantillon testés seulement 4 éclatent [KHO 05]. Malgré le nombre
important de programme de recherche sur la caractérisation de I'éclatement des
bétons, il existe un manque de corrélation entre les résultats sur les structures a
I'échelle 1 (effet structure) et les essais sur les matériaux a petit échelle (effet
éprouvette), I'éclatement explosif est plus fréquent dans les éprouvettes que dans les
structure ou I'éclatement peut étre localisé dans un endroit qui peut avoir des graves
conséquences sur la structure elle-méme (en présence de charge mécanique).

Nous proposons, dans ce travail, une nouvelle méthode en recherchant a la fois la
simplicité et I'efficacité pour la caractérisation du phénoméne d’éclatement explosif
des bétons a hautes performance. Le principe de I'approche est le méme que celui
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des études précédentes (exposition d'un échantillon a une augmentation de
température) en utilisant des échantillons sphériques, pour se ramener a un
probleme unidimensionnel, vis-a-vis des champs, tout en éliminant les points
singuliers qui favorisent le développement de la fissuration.

5.3. Investigation pour rechercher une nouvelle méthode
5.3.1. Objectifs

Constatons que les méthodes utilisées dans la littérature sur les éprouvettes de
béton montrent une certaine dispersion de résultats (I'utilisation des éprouvettes
prismatiques ou cylindriques). La forme des spécimens présente une influence sur le
résultat a cause d’'un probléme de non uniformité des champs de pression et de
température dans I'éprouvette, ce qui est mis en évidence par les dispersions.

Expérimentalement, il est remarqué que [I'éclatement explosif se comporte
généralement d'une maniere stochastigue. Par exemple, lorsque 8 échantillons
identiques ont été chauffés dans des conditions identiques, 4 explosent et 4 ne
présentent pas de caractere explosif [KHO 00]. Par ailleurs, les contradictions entre
les résultats provenant de différentes sources sont assez fréquentes. Tout cela est
dd en partie (a) aux différentes conditions expérimentales, (b) aux processus
hydriques jusqu'ici non pleinement appréhendés et (c) a la nature stochastique de
I'éclatement.

Notre investigation a pour but d’'une part, de proposer une méthode d’essai originale,
simple, réalisable avec un codt réduit et avec le meilleur résultat possible par rapport
a celui des autres méthodes de la littérature pour les mémes conditions d’essais.
Ces essais peuvent étre effectués sur des éprouvettes en phase de formulation ce
qui va permettre de caractériser le matériau avant sa mise en place.

Comme nous l'avons présenté précédemment, deux phénomeénes sont a l'origine de
I'éclatement : la pression interne provoquée par I'évaporation et la dilatation de I'eau
présente dans le matériau (phénoméne hydrique) et la dilatation thermique
(empéchée) engendrée par le gradient de température entre la surface et l'intérieur
du matériau. L'objectif principal de notre approche est de déterminer le dégrée de
sensibilité des matériaux d’étude a linstabilité thermique (éclatement explosif). Ainsi
il convient de minimiser les gradients et les contraintes thermiques et de favoriser les
effets hydriques.

Dans ce cadre, le but de notre travail est de proposer une nouvelle investigation qui
soit simple et facile a réaliser pour, (1) mieux comprendre les causes d’éclatement et
'influence de quelques paramétres, (2) de pouvoir étudier la sensibilité des
différentes formulations du béton et de diminuer la dispersion des résultats d’une
méme composition. Par conséquent nous avons décidé d'utiliser des éprouvettes
originales de forme différente de celles utilisées dans la littérature et qui semblent
avoir les caractéristiques adéquates pour réaliser les objectifs fixés precédemment.

Donc une étude expérimentale est menée sur des « éprouvettes sphériques » de
différents diametres exposées a des températures élevées, ici jusqu’a 450°C.
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5.3.2. L’intérét de l'utilisation des éprouvettes sphériques

Afin d'obtenir la distribution de température a l'intérieur des échantillons en béton,
une étude préliminaire comparative entre trois types d’éprouvettes a l'aide d'une
modélisation thermique transitoire est réalisée avec le logiciel par éléments finis
« Abaqus ». Pratiquement, trois différentes formes d’éprouvette ont été testées :

- Sphere de 18 cm de diamétre
- Cylindre de 18 cm de diameétre et 36 cm de hauteur
- Mur de 9 cm d’épaisseur

Le chauffage est appliqué sur toutes les surfaces du cylindre et de la sphere et
seulement sur une face pour le mur selon la courbe de montée en température
présentée sur la Figure 5.19 imposée en surface.

Les valeurs de la conductivité thermique sont obtenues grace a des essais
expérimentaux.

Pour les spheres et les cylindres nous avons utilisé un modele axisymétrique, alors
gue pour le mur un modéle a deux dimensions (2D) a été utilisé.

Les valeurs de la chaleur spécifique retenues sont celles données par I'Eurocode 2.

Cp (6) =900 (Jkg K) pour20°C< 6 <100C
Cp (8) =900 + (6- 100) (I/kg K) pour 100°C <6 <200T
C, (6) =1 000 + (6-200)/2 (Ikg K) pour 200°C <8 <400T
C, (6)=1100 (IkgK) pour 400 °C <8< 1200C

Les dimensions, les conditions initiales et les conditions limites sont présentées dans
le Tableau 5-2.
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Tableau 5-2. Les dimensions, les conditions initiales et les conditions limites

Forme Dimensions Conditions aux limites

Tini: 20°C

Sphere ®=0,18m
Tmax = 600°C

Vitesse 3 °C/min

Cylindre i ::%1,\}386 rr?1 A =2,4W.miK? (220 °C)
A=1W.m™.K" (& 600 °C)
Mur E=0,09m la chaleur spécifique est donnée par
I'Eurocode 2.
700
600
g 500 /
£ 400 /
g 300 //
Q
A
7
0 1 2 3 4 S

Temps (h)
Figure 5.19. Courbe théorique de montée en température

Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 5.21 et la Figure 5.22. La
premiere concerne la distribution de la température et la deuxieme concerne le
gradient thermique entre la surface et l'intérieur de béton.

Nous constatons que la distribution de la température est beaucoup plus uniforme en
utilisant les spheres, impliquant une répartition uniforme des contraintes thermiques
au sein du matériau. Alors que dans le cas des cylindres des zones singuliéres
apparaissent sur les coins, ce qui peut provoquer des fissurations imprévisibles. Ces
fissures peuvent impliquer une diminution de la pression de vapeur (pression
interne), produit lors du chauffage, a l'intérieur de I'échantillon en empéchant son
éclatement explosif. Le résultat obtenu en utilisant un mur de 9 cm d’épaisseur
montre que seule la surface exposée au chauffage peut étre endommagée par
'augmentation brusque de la température.
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La Figure 5.22 montre le gradient de température suivant I'axe (OX) tracé sur la
Figure 5.21 a 600 °C. Nous remarquons que le gradient de température dans la
spheére est deux fois plus faible que celui enregistré dans le mur, alors que la courbe
de gradient de température pour le cylindre se situe entre les deux autres courbes
(sphere et mur). Par conséquent, les contraintes thermiques sont plus faibles dans la
sphére, en comparant des éléments dont la dimension caractéristique est
équivalente.

Autre élément, I'augmentation de I'humidité a l'intérieur du matériau peut étre plus
importante dans le cas de la sphere en raison de la forme d'échantillons, de sorte
que les phénomenes hydriques sont accentués. A I'avancé on a une plus grande
concentration de I'humidité. Ceci favorise les phénomeénes hydriqgues pouvant
conduire a I'éclatement dans les sphéres. La Figure 5.20 présente le scénario de
déplacement des molécules d’'eau et de la vapeur dans la sphére pendant le
chauffage.

t=0 t=t1>t0 t=t2>t1
T=T0°C T=T1>TO T=T2>T1

“\» Evaporation de '’eau de surface

% Migration de |’eau et de vapeur vers le centre

Figure 5.20. Déplacement de I’eau et de la vapeur dans la sphére pendant le chauffage
Avec : t0 c’est le temps ou I'éprouvette n’est pas chauffée,

TO : la température a t0.

Ti (i>1) : La température apres un temps « ti » du chauffage.

Enfin, avec une éprouvette sphérique, la modélisation peut étre réalisée dans une
seule dimension, sans aucun point singulier.
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Figure 5.21. Champs de température dans différentes formes d’éprouvette a 600°C : a)
mur, b) cylindre et c)sphére.

7000

—— Sphere /-

6000 + —=— Mur
—a— Cylindre
5000
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3000 ///
1000 %f//’/
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Gradient de température (°c/m)

Figure 5.22. Gradient de température, quand la température de surface a atteint 600°C
a différentes profondeurs pour les différents échantillons

Cette premiere étude comparative nous a permis de conclure que l'utilisation des
sphéres :

- Minimise les gradients de température et les contraintes thermiques ce qui
favorise I'effet hydrique.
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- Réduire les dispersions des résultats d’'une méme formulation de béton
(notamment par rapport aux eprouvettes cylindrique)

- A présent, il reste a confirmer ces résultats avec une campagne d’essais
expérimentale qui va étre réalisée sur des éprouvettes sphériques avec différents
parametres. Le paragraphe suivant présente les parameétres d’études choisis pour
réaliser nos essais.

5.3.3. Parameétres d’étude

Pour réaliser les essais et étudier les différents facteurs influencant I'éclatement des
BHP, les parameétres suivants ont été choisis.

- Taille de I'échantillon :
- Mode de cure :

- Dosage en fibres de polypropylene
5.3.3.1. Taille de I’échantillon

Pour pouvoir étudier I'effet de la taille des échantillons sur I'éclatement explosif, nous
avons utilisé des spheres avec trois diametres différents : sphere avec un diamétre
de 12 cm (©12), de 18 cm (®18) et de 24 cm (D24).

5.3.3.2. Mode de cure

Dans le but d’étudier I'effet du mode de conservation (effet de la saturation) des
éprouvettes, deux modes de cure ont été adoptés :

- Cure dans l'eau; les sphéres sont conservées dans I'eau pour permettre d’avoir
une saturation en eau des éprouvettes. Dans ce cas une quantité d'eau
supplémentaire est absorbée par rapport a la quantité d’eau de gachage.

- Une cure dans les sacs étanches en plastique; les sphéres contiennent seulement
la quantité de I'eau de géachage introduite au coulage. Elles sont partiellement
saturées.

5.3.3.3. Dosage en fibres de polypropylene

Différents dosages en fibres de polypropyléne sont utilisés, 0,5 kg/m?, 1 kg/m? et 2
kg/m?. Les fibres utilisées sont des fibres de 6 mm de longueur et 15um de diamétre
« PB HPR EUROFIBRE ».

5.3.4. Méthodologie expérimentale

La présente partie a pour but de décrire la méthodologie expérimentale suivie pour
pouvoir effectuer les essais de l'instabilité thermique. Afin de répondre aux objectifs

gque nous nous sommes fixés, nous allons présenter les différentes étapes de
déroulement de la compagne expérimentale.
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Nous rappelons que les bétons utilisés dans cette partie sont : un béton de référence
(sans fibre) BHPO; et trois bétons avec les fibres de PP (BHPO,5; BHP1 et BHP2).
Les détails des formulations des bétons utilisés sont présentés dans le chapitre 2.

5.3.4.1. Coulage, préparation et conservation des éprouvettes

Les différentes compositions de bétons ont été coulées dans un malaxeur. Les
constituants sont insérés selon l'ordre suivant :

- Insertion du sable et le gravier : malaxage pendant quelgues secondes (30 sec).
- Ajout de ciment: malaxage pendant quelques secondes (30 sec)

- Insertion de la fumée de silice et fibres de polypropyléne : dans ce cas le
malaxage est plus long pour permettre une répartition plus homogene possible (2
a 3 min).

- Enfin addition, pendant le malaxage, de I'eau et I'adjuvant qui sont préalablement
meélangés et laisser malaxer quelques minutes (5 a 7 min).

Les différents constituants sont pesés a I'aide des balances de précisions variables.
Concernant le sable et les graviers, I'erreur de la balance est de 25g. Pour 'eau et le
ciment, vu I'importance du rapport E/C, la précision est de 0,5g. Enfin les autres
constituants (fumée de silice, adjuvant, fibres de polypropylene) nécessitent une
précision encore plus grande (0,01%) du fait de leur plus faible quantité.

Aprés le malaxage, le béton est alors introduit dans les différents moules, le coulage
des sphéres se fait en deux fois, on remplit d’abord la partie inférieure de la sphére
puis la partie supérieur. Chaque demi sphere a subit une vibration a la moitié et a la
fin de coulage. Les éprouvettes sont conservés 24h a 48h avant d’étre démoulés. La
Figure 5.23 présente un exemple d’une sphére aprés le démoulage.

Figure 5.23. Sphére aprés le démoulage (diamétre 24 cm)

Trois moules de trois diametres difféerents ont été utilisés pour la préparation des
éprouvettes, moule de 12 cm, 18 cm et 24 cm.

259

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Différents parameétres seront mesurer a chaque essais (température, pression
interne) pour cela les spheres ont été instrumentées comme suit :

- Afin d’avoir la température au sein de la sphére, un thermocouple, de type K, au
centre et un autre a mi-rayon ont été introduits, le thermocouple a mi-rayon concerne
seulement les spheres de diametre 18 cm et 24 cm.

- Dans le but de mesurer les pressions internes pendant I'essai, deux tubes en
cuivre de diametre intérieur de 2 mm et de diamétre extérieur de 4 mm ont été
introduits dans la sphére, un au centre et 'autre a mi-rayon. Les spheres de 12 cm
de diameétre sont équipées d’un seul tube au centre. Au début de I'essai, ces derniers
(tubes de cuivres) sont reliés aux capteurs de pression. Selon la loi des gaz parfait
(P = nRT/V) la pression est inversement proportionnelle au volume. Donc une tige en
acier est enfoncée dans le tube de cuivre pour permettre de réduire le volume du
tube creux.

Transmetteur
J de pression
\

weer |

cuivre

Sphere de
béton

Figure 5.24. Transmetteur de pression (a gauche), instrumentation de la sphére pour
mesures de pressions (a droite).

Une fois les éprouvettes démoulées, elles ont été conservées, selon les deux
différents modes de cure présentée précédemment :

- Cure dans un bac d’eau, dans ce mode de cure les éprouvettes sont saturée et
donc suivi par la lettre « S ». Ce mode de cure a pour objectif de favoriser les
pressions internes.

- Cure dans des sacs étanches en plastique, les éprouvettes dans ce cas ne sont
pas totalement saturées et donc sont nommées « NS » (Non Saturée).

La période de conservation est supérieure a 28 jours pour toutes les éprouvettes (du
jour de coulage jusqu’au jour de I'essai). La Figure 5.25 montre la conservation des
éprouvettes dans I'eau.
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Figure 5.25. Conservation des sphéres dans I'eau

5.3.4.2. Description du banc d’essai d’éclatement

Ce paragraphe présente 'ensemble du banc d’essai utilisé pour la caractérisation de
I'éclatement explosif des formulations de BHP.

L'étude de la sensibilité a I'éclatement a petite échelle peut se voir comme une étape
importante dans I'étude de I'éclatement des formulations en BHP. Elle permet de
réaliser des essais simples et faciles en laboratoire sans faire appel aux essais sur
les structures a I'’échelle 1. L’utilisation d'un matériel expérimental complet (mesure
des températures, de la perte de masse et des pressions internes) nous permet
d'étudier l'influence de plusieurs parameétres sur la sensibilité des bétons étudiés a
I'éclatement une fois portés en température élevées.

Le banc d’essai utilisé est développé au sein du laboratoire pour permettre de
réaliser les essais d’éclatement a hautes températures jusqu’a 500°C sur des
échantillons sphériques. La vue d’ensemble du banc d’essai est présentée dans la
Figure 5.26. Les principaux éléments du banc d’essai sont :

Une étuve (four électrigue)

Elle est équipée de résistances électrique permettant de chauffer I'enceinte, la
température maximale de 'étuve est de 600°C.
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Systeme de chauffage

La régulation de la température de I'étuve est assurée par un programmateur interne
intégré dans 'étuve. Les vitesses de montée en température retenues sont:

- 6°C/min pour T <300°C
- 4°C/min pour 300 < T <500°C

Donc la vitesse moyenne de chauffage de four est de 5 °C/min.

Le system d’acquisition

Le systéme d’acquisition permet d’enregistrer tous les paramétres cités
précédemment (températures, perte de masse, pressions). Il est composé de deux
conditionneurs 1 et 2, le premier est relié au capteur de pression pour transmettre les
éventuelles pressions internes lors du chauffage et le deuxieme est relié au capteur
de force pour mesurer la variation du poids de I'éprouvette au cours du chauffage.
Ces deux conditionneurs sont connectés a une centrale d’acquisition qui est a son
tour reliée a un ordinateur.

Capteurs de force

Un capteur de force permettant de mesurer les variations du poids de I'’échantillon au
cours des essais est installé au-dessus de I'étuve. La sphére est posée sur un
support suspendu au capteur de force par une tige filetée. Le capteur de force est
fixé & un support. La capacité maximale du capteur de force est de 200 kg et sa
précision est de 0,03 % en plein échelle.

Capteurs de pression

Deux capteurs de pression ont été installés permettant de mesurer les pressions
internes produites au sein du béton lors du chauffage. Nous avons utilisé des
transmetteurs d’une capacité de 100 bars et d’'une précision inférieure a £ 0,5 % (en
pleine échelle) (voir la Figure 5.24).
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Figure 5.26. Banc d’essai de la sensibilité a I’éclatement des sphéres

Ce dispositif expérimental a pour objectif d’imposer une sollicitation thermique
homogene sur toute la surface de la sphére. La Figure 5.27 montre une sphére mise
en étuve avant I'essai et le systéme d’acquisition.
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Figure 5.27. Mise en étuve d’une sphére ®12 (a gauche), systéme d’acquisition (a
droite)

5.3.5. Programme d’essais
5.3.5.1. Essais préliminaires

Pour déterminer le degré de sensibilité des spheres en béton a haute performance,
des essais préliminaires sur une composition de référence BHPO avec différentes
vitesses de chauffe sont nécessaires.

Trois vitesse de chauffage (5, 3,5 et 2°C/min) ont été utilisées, ces essais
préliminaires ont été réalisés sur des sphéres d’un diamétre de 18 cm. Les courbes
réelles de montée en température sont présentées sur la Figure 5.28. Les sphéres
testées sont conservées dans l'eau.

Six éprouvettes ont été testés dans cette phase préliminaire noté BHPO (1) a (6), a
chaque vitesse de chauffage deux éprouvettes ont été testés : les spheres BHPO (1)
et (2) (5°C/min), les spheres BHPO (3) et (4) (3,5°C/min) et les sphéres BHPO (5) et
(6) (2°C/min).

Les résultats de ces essais sont présentés dans le paragraphe §. 5.3.6.1.
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Figure 5.28. Courbes réelles de montée en température (essais préliminaire).

5.3.5.2. Essais sur les matériaux d’études

Apres la phase de préparation et de conservation, les essais préliminaires nous ont
permis de faire une pré-analyse de notre méthode d’essai (voir §. 5.3.6.1). Nous
avons constaté que la vitesse de chauffage n’a pas une grande influence sur le
caractere explosif des échantillons, par conséquent nous avons choisi une vitesse
moyenne de chauffage de 5°C/min pour tous les essais de notre étude (C'est la
vitesse moyenne de chauffage du four en utilisant la régulation interne).

Nous rappelons que les parametres choisis dans cette étude, aprés le choix de la
forme sphérigue des éprouvettes, sont : la taille de I'éprouvette, le mode de cure et le
dosage en fibres de polypropyléne. Les compositions de béton utilisées sont :

- Béton de référence BHPO sans fibre de polypropyléne
- Bétons avec fibres de polypropyléne : BHPO,5 ; BHP1 et BHP2.

Les détails sur les compositions et les fibres de polypropyléne utilisées (PB
EUROFIBER HPR) sont présentés dans le chapitre 2.

Pour chaque composition et selon le paramétre étudié, deux éprouvettes ont été
exposées aux mémes conditions d’épreuve. A chaque essai, une seule éprouvette
est testée : Selon le diamétre des éprouvettes, le Tableau 5-4 présente le
programme des essais.

Nous avons constaté, lors des essais préliminaires que |'éclatement explosif se
produit & une température au centre comprise entre 200°C et 350°C selon la vitesse
de chauffage et la température du four ne dépasse pas 410°C. A partir de ces
résultats nous avons fixé une température maximale au four, a chaque essai, de
450°C et avec une vitesse moyenne de 3,5°C/min. La Figure 5.29 présente la courbe
de chauffage. L'essai est arrété lorsque I'éclatement se produit ou quand la
température au centre et en surface de I'’éprouvette sont égales (dans le casouilny
a pas d’éclatement).
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Figure 5.29. Courbe de montée en température lors des essais d’éclatement

Tableau 5-3. Programme des essais d’éclatement.

Diameétre Dosage en fibre Vitesse de
Notation (cm) Mode de Cure (kg/m®) chauffage
g (°C/min)
Eau (S)
D12 12 0:05:1:2 5
Sac (NS)
Eau 0;05;1
® 18 18 5
Sac 0;05;2
Eau 0
D 24 24 5
Sac 0;05;2

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
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5.3.6. Résultats expérimentaux

5.3.6.1. Résultats des essais préliminaires

Les premiers résultats des essais préliminaires montrent que toutes les sphéres ont
été éclatées, un violent éclatement est constaté suivi par un grand bruit dans le four.
Quelques caractéristiques des essais sont présentées dans le Tableau 5-4. Aprés
'ouverture du four nous avons constaté des éprouvettes sont totalement
désintégrées (en trois a quatre grandes écailles, et plein de petits morceaux).

La vitesse de chauffage a une influence sur la durée de résistance du béton a
I'éclatement, mais le changement de la vitesse de chauffage ne semble pas avoir un
effet sur 'apparition de I'éclatement explosif. Au moment de I'éclatement, une légere
différence de température au centre de béton a été constatée ce qui est peut étre

due a la vitesse de chauffage.

Tableau 5-4. Résultats des essais préliminaires

Temps (mn)

Vitesse Duree de Perte de Température
chauffe AR R
. Eclatement de . - poids a au centre a
Echantillon : jusqu'a ' 2
explosif chauffe léclatement I'éclatement | I'éclatement
o 0, o
(°C/mn) (min) (%) °C)
BHPO (1) Oui 5 109,7 3,2 244
BHPO (2) Oui 5 115,6 3,0
BHPO (3) Oui 3,5 139,7 3,1 229
BHPO (4) Oui 3,5 125,7 2,9 285
BHPO (5) Oui 2 189,3 3,3 323
BHPO (6) Oui 2 187,2 - 315
350
»
—~ 300
e
£ 250 * 17
: /
© 200 ~
2 //
S 150 4
'S 100
£ / —BHPO 1
F 50 o BHPO 2
o | BHPO 3
0 50 100 150 200

Figure 5.30. La température au centre et la perte de masse en fonction du temps.
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Le Tableau 5-4 montre que la perte de masse a I'éclatement n’excéde pas 3,5 % de
la masse initiale de la sphere, la perte de masse commence une fois que la
température en surface dépasse 120°C a cause du début de I'évaporation de I'eau.

La Figure 5.31 montre bien la violence de I'éclatement, des morceaux de béton ont
été éjectés avec une grande énergie.

Figure 5.31. Etat de la sphére avant et aprés 'essai et la taille de différentes écailles.

Les principales observations a tirer de ces essais préliminaires sont :

- La composition BHPO est sensible a 100% a I'éclatement explosif, et montre
'intérét de I'utilisation des éprouvettes sphérique a réduire la dispersion de
résultats.

- Des vitesses de chauffe comprises entre 2 et 5 °C/min n’ont pas d’influence
sur le caractére explosif des spheéres.

- Une perte de masse est constatée dans toutes les sphéres et elle n’excéde
pas 3,5%.

5.3.6.2. Résultats des essais sur les matériaux d’études.

Ce paragraphe a pour but de présenter les résultats de la campagne expérimentale
obtenus selon la procédure d’essai présentée précédemment. Comme nous I'avons
vu par avant, l'utilisation des éprouvettes sphériques a pour but de favoriser I'effet
hydrique a I'éclatement et d’arriver a déterminer le degré de sensibilité d’'un béton a
I'éclatement explosif.
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Nous allons présenter dans un premier lieu, la distribution de la température a
différents endroits et la variation du gradient thermique entre la surface et l'intérieur
de béton. Nous présentons, par la suite, la variation de la perte de masse et les
mesures de pressions internes obtenues. L'analyse des résultats sera basée sur
l'influence de chaque paramétre sur I'éclatement des éprouvettes testées. Le
Tableau 5-5 regroupe l'ensemble des résultats des essais de sensibilité a

I’éclatement des bétons testés.

Tableau 5-5. Récapitulatif des résultats des essais a I’éclatement

Diamétre (m) Cure Perte de masse Sensibilité a
(%) I'éclatement (%)
Eau (S) 3,9* 100
0.12
Sac (NS) 4* 100
eau 3* 100
BHPO 0.18
sac 25* 100
eau - 100
0.24
sac 15* 100
eau 7.2 0
0.12
sac 5,5 0
eau 3,8* 100
BHPO.5 0.18
sac 3 ,6* 100
eau - -
0.24
sac 15*-6,6 50
eau 7.2 0
0.12
sac 6,7 0
eau 4* 100
BHP1 0.18
sac - -
eau - -
0.24
sac - 0
eau 7 0
0.12
sac 7 0
eau - 0
BHP2 0.18
sac 6 0
eau - 0
0.24
sac 6,7 0

* éprouvettes ayant éclatés,

- éprouvettes non testées

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
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L’analyse des résultats du Tableau 5-5 permet de faire les observations suivantes en
fonction de chaque composition :

- Nous pouvons constater que tous les sphéres de la composition BHPO ont été
éclatées, que ce soit conservée dans I'eau ou dans les sacs étanches. Ainsi la
composition BHPO est trés sensible a I'éclatement explosif (le degré de sensibilité
est de 100%).

- Pour la composition BHPO,5 (avec 0,5 kg/m? de fibres), I'influence du diamétre
des sphéres sur I'éclatement peut étre noté. Nous remarquons que les spheres
®18 et ®24 sont plus sensibles a I'éclatement que les sphéres de 12 cm.

- Dans le cas de BHP1 (1kg/m® de fibres), aucun éclatement n’est remarqué
pour les spheres ®12 et les sphéres ®24 (NS) (aucune sensibilité de ce type de
sphere), les sphéres ®18 (Saturée) sont plutét sensibles a I'éclatement explosif.

- Pour le BHP2 (2 kg/m® de fibres), quel que soit le paramétre étudié aucun
éclatement explosif n’est constaté. Tous les diameétres testés, saturés ou non, ont
résisté a la température de 450° (températures maximales auxquelles les sphéres
ont été chauffées).

Nous pouvons conclure, dans un premier temps, qu’un dosage en fibre de 2 kg/m?
est largement efficace pour éviter le risque d’instabilité thermique. C’est par ailleurs
le dosage de fibres recommandé par I'Eurocode 2. Alors que les bétons sans fibre
sont fortement sensibles a I'éclatement explosif.

D’un autre coté, le dosage de 1 kg/m® ne semble étre le dosage optimum pour éviter
le risque d’éclatement, car pour des spheres saturées de diametre 18 cm, nous
avons observé un phénoméne d’éclatement. Cela peut étre da au fait que la sphére
soit saturée, de nombreux auteurs (exemple [HAG 04]) ont montré le role néfaste de
la présence d’eau libre dans un béton soumis a de hautes températures. En effet la
présence d’eau libre.

Il semblerait que l'influence de diamétre est plus remarquée dans la composition
avec 0,5 kg/m® et 1 kg/m® de fibres, alors que l'effet de mode de cure n’est pas
flagrant pour toutes les sphéres.

5.3.6.2.1.Evolution de la température dans le béton

A présent, nous allons présenter les évolutions de la température dans les
éprouvettes pendant le chauffage.

La Figure 5.32 présente la variation, en fonction de temps, de la température au
centre des spheres ®12 et ®18, nous pouvons noter que l'allure des courbes est
identique quel que soit le béton est le mode de cure. En comparant les courbes des
sphéres éclatées et celle qui n'ont pas éclatée, nous pouvons constater des chocs
thermiques dans les bétons avec les fibres (dosage supérieur ou égale a 2kg/m?),
Ces chocs thermiques se produisent a des températures comprises entre 210 et
260°C qui coincident avec les températures d’éclatement des sphéres BHPO. Ce
choc thermique est attribué a la migration de I'eau et I'évaporation de I'eau liquide au
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centre de la sphére qui est une réaction endothermique, cette réaction
endothermique provoque une diminution de la température durant quelques minutes,
la présence des fibres, aprés leurs fusion vers 165°C, facilite la circulation de cette
vapeur dans le béton et son évacuation vers I'extérieur, ce qui empéche I'éclatement
de se produire. Nos résultats sont similaires a ceux montrés par Noumowe et al,
2009 [NOU 09], ou ils ont observé des réactions endothermiques aux alentours de
200°C dans les bétons avec fibres de polypropyléne.

500 ‘ 500
© 400 — G400
;E |_E,clatemem e
= Sl =
© 300 ' @ 300 Eclatement
§ * 2 L—\L»‘k —BHPO,5 (NS)
T
2 200 —BHPO (S) 2 200 A ——BHPO.5(S)
@ —BHPO5(NS) | & =BHP1 (5)
2 Choc thermique BHPL (NS) Q Choc =—BHPO (NS)
E 100 b E 100 Yy tnermique
o —BHP2 (S) @ BHP2 (NS)
. —BHPO (NS) o BHP2 (S)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Temps (h) Temps (H)

Figure 5.32. La température au centre en fonction du temps, sphere ®12 (a gauche) et
®18 (a droite).

A partir des Figure 5.32, nous pouvons noter que d’un point de vue de I'évolution de
la température, les résultats sont reproductibles. Nous pouvons observer également
que le choc thermique, dans le cas des sphéres conservées dans l'eau, se produit a
des températures un peu plus élevées que celles des sphéres conservées dans les
sacs. Cette différence peut attribuée au taux d’humidité relative dans le béton et au
mouvement de l'eau. Le choc endothermique se produit également a des
températures inférieures pour les ®18 que dans le cas des spheres ®12.

La vitesse de montée en température au centre de la sphere ®12 est plus élevée
que celle ®18, par exemple la vitesse dans les sphéres est de 150°C/h (2,5°C/min),
et la vitesse dans les ®18 égale a 100°C/h (1,6°C/min). Ceci peut étre influencé par
le diamétre de I'échantillon, la température commence a augmenter plutdt dans les

sphéres ®12 que dans les sphéres ®18, ce qui est expliqué par le plus long palier
observé au départ sur les courbes de la Figure 5.33.
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Figure 5.33. Montée en température au centre en fonction du temps et de diamétre des
sphéres, cas de béton BHPO non saturé.

Sur la Figure 5.34.a, nous avons tracé la température au centre en fonction de la
température de chauffage (dans le four) pour les sphéres ®12. Nous constatons la
encore, que toutes les courbes se superposent (I'évolution de la température est
similaire) l'une sur l'autre quel que soit le mode de cure et le dosage en fibre, pour
le diametre des sphéres spécifiées. Par conséquent, les échantillons ont une
conductivité similaire. En fait, plusieurs auteurs [BAZ 96] [JAN 04] [MIN 10] ont
montré que les propriétés thermiques du béton sont principalement influencées par
la constitution des agrégats, la méme pour tous les bétons utilisés dans notre étude,
et la teneur en eau. La Figure 5.34.b relie la température au centre et la température
en surface, pour les bétons BHPO et BHP2 avec différents diamétres.

200

500 :

" BHPO (3)
~ (a) I (b) BHP2 - ©12 y
g BrP2(NS) 400 | BHP2 - 18 /
o 150
= BHP2 - ®24 N
S ~
© $ 300 |
3 E; BHPO - ®12 *
o 100 € BHPO - 18
s g 20 A * /
IS ' BHPO - ®24
g BHP1 (NS) F / * =~
g 50 100 ‘ A
= ™ BHPO (NS)
BHP1 (S)
BHP2 (S) 0 *EcIaFement
|
' 0 200 o 0 100 200 300 400 500
Température au four (°C) T surface (°C)

Figure 5.34. A gauche, la température au centre en fonction de la température du four
pour les sphéres ®12 (). A droite, la température au centre en fonction de la
température en surface.
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5.3.6.2.2.Gradient de température

La Figure 5.35 montre la différence de température entre la surface et le centre des
sphéres de 12 cm de diametre en fonction de la température en surface. Nous
pouvons constater, pour les deux modes cure, une légere différence de gradient de
température entre la surface est le centre, cette différence peut étre attribuée a la
teneur en eau libre des spheéres. Le fait de conserver le béton dans l'eau, ceci
augmente peu sa teneur en eau libre a cause de sa faible porosité et sa compacité,
ceci est expliqué par les températures enregistrées au centre des spheres.

100 I 100 ‘
BHP1
non saturé BHP1
:(380 _\\ §)\80 saturé
~ BHPO,5 ] ~ R
g 60 non saturé —\ f\ o BHP9'5
c — / < 60 saturé
o BHPO g
[ non saturé ‘\ \‘pr\\’\ |L_) BHPO __\
CI.J 40 — / \ 1 40 fsaturé
o / Q
: AR
520 20
z rd ‘ G
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tsurface (°C) Tsurface(°C)

Figure 5.35. Gradient de température entre la surface et le centre en fonction de la
température en surface. Cas des sphéres ®12.

Noumowé et al 2009 [NOU 09] ont montré qu’'un pic de différence de température
entre la surface et le centre d’'un cylindre est enregistré a 300°C (Température en
surface), ce qui est identique aux résultats trouvés dans nos essais. Pour un béton
sans fibres (conservé dans une chambre a 50% d’humidité relative), le gradient
maximal est égal & 75°C et celui d’un béton avec 2 kg/m® de fibres de PP est proche
de 110°C [NOU 09]. Il semblerait que pour une vitesse de chauffage plus élevée, le
gradient thermique est plus grand, alors que les pics de gradient enregistrés dans
nos essais sont Iégérement inférieurs a ceux présenté par [NOU 09], Ceci est peut
étre due a la vitesse de chauffe, a la forme et a la taille des éprouvette. La Figure
5.36 présente l'influence de la taille des éprouvettes sur le gradient de température. Il
est important de noter que, plus le rayon de la sphére est grand plus la différence de
température entre la surface et le centre est élevée. En comparant le gradient
(difféerence de température en fonction de la distance) de température entre la
surface et le centre de la sphére, la figure 5.36 montre que le gradient calculé pour
chaque diamétre est le méme.

Les gradients thermiques calculés avec I'équation (5.1) sont présenté sur la Figure
5.36.

T. =T
Grad T — surfaceR centre 5.1

Avec, GradT; gradient thermique et R ; le rayon de la sphére
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Figure 5.36. Gradient thermique en fonction de température de chauffage (effet de la
taille des sphéres) : échantillon de BHPO et BHP2 non saturés.

5.3.6.2.3.Perte de masse lors de chauffage

En plus des mesures de la température a différents endroits pendant I'essai, nous
avons suivi la variation de poids a 'aide d’'un capteur de force suspendu a un support
au-dessus du four (voir Figure 5.26). Nous allons présenter dans ce paragraphe les
différentes variations de perte de masse et les paramétres qui peuvent l'influencer.

A partir des résultats du Tableau 5-5, nous pouvons noter que la perte de masse
relative des éprouvettes qui n’ont pas éclatées s’échelonne entre 5,5 et 7,5 % de la
masse initiale de chaque sphere. Alors que dans le cas des sphéres éclatées la
perte de masse n’excéde pas les 4%. Selon le mode de cure et le dosage en fibre, la
Figure 5.37 résume les pertes de masse finale des sphéeres de 12 et 18 cm de
diamétre. Nous constatons dans un premier temps que la perte de masse est
légérement supérieure dans les sphéres ayant subi la cure dans I'eau (I'exemple de
BHPO,5 et BHP1 en ®12). La différence de perte de masse peut étre attribuée a la
teneur en eau libre. Les courbes de perte de masse lors de chauffage sont
présentées sur la Figure 5.38 en fonction de la température au centre de béton. La
zone d’éclatement ne se situe pas au hasard, elle apparait lors du changement de
pente qui traduit le fait qu’aprés le départ d’'une eau relativement libre, est évacuée
une eau plus liée.
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Figure 5.37. Perte de masse des sphéres ®12 et ®18.
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Figure 5.38. Perte de masse en fonction de la température au centre, sphéres ®12.

Il semblerait que la taille de la sphére a une influence sur la perte de masse pendant
le chauffage. En comparant les sphéres non saturées de la composition BHPO, nous
constatons une relation inversement proportionnelle entre la perte de masse et le
diametre des éprouvettes, plus le diameétre est grand plus la perte de masse est
faible comme le montre la Figure 5.39. Selon le volume de la sphere, le séchage est
plus rapide dans les plus petites sphéres (®12) et a chaque fois que le diamétre de
la sphére est plus grand le temps de séchage est plus long.
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Figure 5.39. Perte de masse, des sphéres non saturée, en fonction de la température
de chauffage et le diamétre des sphéres, composition BHPO.

Les courbes de perte de masse peuvent étre analysées comme suit :

- Pour des températures, au centre, intérieures a 110°C (140°C en surface), la
perte de masse est faible. Ceci est attribué au départ de I'eau interstitielle
existante dans le béton.

- Pour des températures, au centre, comprises entre 110°C et 250°C, la perte de
masse est tres significative (entre 4 et 6% de la perte de masse se produit dans
cette plage de température). Selon Kanema et al, 2007 [KAN 07a], cette
importante perte de masse correspond a la décomposition des hydrates de ciment
et qui représente environ 65% et 80% de la quantité totale d'eau dans le béton.

- Le reste de la perte de masse (entre 1% et 2 %) se produit a partir de 250°C au
centre (300°C en surface).

De ces analyses, sachant que la quantité totale d'eau dans les bétons se situe entre
6 et 9% de la masse de béton, nous avons pu constater que la partie principale de
I'eau contenue dans chaque béton sont échappés pendant le chauffage entre 150 et
300 °C ce qui correspond aux températures d’éclatement. L'autre partie de I'eau
(entre 1 et 3% de la masse de béton) a été évacué a des températures supérieures a
300 °C.

5.3.6.2.4.Mesures des pressions internes

Les mesures des pressions internes provoquées par les mouvements d’eau et de la
vapeur d’eau demandent souvent des instrumentations trés soignées, a cause de la
difficulté de mesures. Dans nos essais nous avons essayé de mesurer la pression de
vapeur au centre des spheres. Nous avons installé des tubes de 3,14 mm?2 (ruype
=1mm) de surface pour mesurer localement des éventuelles pressions provoquées
par le chauffage.

Les premiéres constatations nous permettent de souligner les points suivants :

Des dispersions ont été rencontrées, sur des éprouvettes de méme béton, dans les
mesures de pression ce qui est due aux difficultés de I'instrumentation
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A la fin des essais, dans le cas des sphéres éclatées, nous avons observé a
'extrémité du tube que le béton s’est infiltré dans le tube au moment de coulage.

Pour éviter ce probléeme, nous avons enfoncé une tige au moment de coulage dans
le tube en cuivre. Avant I'essai, la tige est retirée de quelques millimétres afin de
s’assurer que I'extrémité du tube n’est pas fermée.

Durant les essais, nous avons obtenues des pressions importantes sur quelques
éprouvettes. Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus. Le
Tableau 5-6 présente les différentes valeurs de pression qui ont été enregistrée
durant les essais d’éclatement. Les cases en jaune représentent les spheres
éclatées.

Tableau 5-6. Valeurs maximales des pressions mesurées sur des spheres (en MPa)

BHPO BHPO,5 BHP1 BHP2
S NS S NS S NS S NS
12 0,1 0,12 - - 3,5 0,8 - -
®18 0,06 0,6 0,6 - 2,4 - 0,3 0,4
24 1,2 1,4 - 0,12 | 01 0,2 0,35 0,1 -

Les résultats du Tableau 5-6 montrent que les pressions mesurées s’échelonnent
entre 0,12 et 3,5 MPa. Parmi les pressions obtenues certaines valeurs sont
comparables a celles obtenues dans la littérature par [KAL 01] [MIN 10]. Kalifa et al
2001 [KAL 01] ont mesuré au centre d’'une éprouvette prismatique (@ 5 cm de la
surface chauffée), en BHP avec 1,1kg/m?® de fibres, des valeurs de pression proches
de 2 MPa. Alors que nos essais montrent pour un dosage en fibre de 1kg/m? des
valeurs de pression qui sont plus élevées que celle mesurées par [KAL 01], par
exemple pour une distance de 6 et 8 cm (de la surface chauffée) les valeurs de
pression sont 3,5 MPa et 2,4 MPa respectivement. Par contre pour un béton sans
fibre la pression mesurée a une distance de 12 cm de la surface chauffée est de
1,4MPa (cas des spheres ®24).

Les résultats présentés par Mindéguia en 2010 [MIN 10], montrent que pour un
béton B60 avec 1kg/m3 de fibre, la pression maximale mesurée est de I'ordre de 0,7
MPa a 5 cm de la surface chauffée. Tandis que pour le béton mais avec un dosage
en fibre de 2 kg/m3, la pression maximale mesurée est de l'ordre de 0,7MPa. En
revanche la pression mesurée dans un béton sans fibre a la méme distance (pour un
échantillon conservé dans 'eau) est de 2,1 MPa.

Dans le Tableau 5-7, nous présentons les pressions maximales mesurées, la
température de vaporisation et la pression correspondante a cette température de
vaporisation. Une dispersion relativement élevée des mesures de pression a été
constatée, par conséquent, seule la valeur maximale de pic a été retenue.
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Nous constatons que les pressions internes mesurées au centre sont plus faibles
dans les spheres ®24 par rapport aux spheres de plus petit diamétre. Ceci explique
d’'une part, parceque dans le cas des sphéres d’'une grande taille, la zone saturée (la
zone ou le bouchon d’humidité peut se crée) est localisée a quelques centimetres (4
a 6cm) de la surface chauffée et la formation du bouchon a cet endroit implique
'accumulation de la pression et le détachement des morceaux de béton dans cette
zone. D’autre part, pour les sphéres ®24 les faibles pressions mesurées au centre
peuvent étre expliquées par le fait de réaliser les mesures de pressions au centre de
I'éprouvette, c’est-a-dire, aprés la zone saturée qui empéche la migration de I'eau et
de la vapeur vers le centre. Ce qui n'est pas le cas des sphéres de plus petit
diametre, ou la zone saturée est plus proche de centre de la sphére et donc les
pressions mesurées sont plus élevées. Par conséquent, les sphéres ont été
totalement désintégrées a I'éclatement.

Tableau 5-7. Valeurs maximales des pressions mesurées sur des spheres (en MPa)

diametre (cm) 12 18 24
Composition BHPO | BHP1 | BHPO | BHP1 | BHPO | BHP1

Température dans
Sphéres |e fOUf (OC)

eclatées | Température au
centre (°C)

température de
vaporisation au
centre

(Tvap) (°C)
Pression
correspondante a 4 1.6 1
Tvap (MPa)
Pression
maximale 3.5 2.4 1.4
mesurée (MPa)

405 - 410 - 410 -

250 - 210 - 150 -

- 250 - 200 - 180

Spheres
non
éclatées

La Figure 5.40 montre que, dans le cas de BHP1l (sphére ®18) et pour des
températures inférieures a 150°C, la pression mesurée au centre de I'éprouvette
augmente plus lentement que celle de la pression de vapeur saturante. Au-dela de
150°C l'évolution de la pression mesurée est plus élevée que celle de P,sy. Tandis
gu'une légére dispersion entre la pression mesurée et la pression de vapeur
saturante est constatée dans le cas des sphéeres ®24.
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Figure 5.40. Pression au centre et la pression de vapeur saturante en fonction de la
température, spheres ®18 (a gauche) et ®24 (a droite).

5.3.6.2.5.0bservation sur le caractére explosif des éprouvettes testées

Les clichés obtenus aprés les essais d’éclatement montrent que le principal
parametre influencant le caractere explosif des spheres éclatées est le diametre des
éprouvettes. Comme nous pouvons le constater les sphéres de 12 cm de diamétres
présentent un caractere explosif plus violent avec une taille des écailles plus petite,
les sphéres ®12 sont totalement désintégrées a cause de I'éclatement. Les sphéres
de 18 cm de diamétres ont un caractére explosif violent mais la taille des écailles est
plus grande que celle des ®12. Enfin le caractére explosif des ®24 est moins violent
et apres éclatement on remarque que la sphéere peut reconstituée.

Figure 5.41. Eclatement des sphéres ®24. BHPO
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Figure 5.43. Eclatement des spheéres ®12, BHPO

Les Figure 5.41, Figure 5.42 et Figure 5.43 montre bien la grande sensibilité a
I'éclatement des sphéres ®18, on a constaté que les éprouvettes issues des bétons
avec 0,5 et 1 kg/m® de fibre ont été éclatées. Alors que dans les ®12 et ®24,
seulement les éprouvettes issues de BHPO ont présentées un éclatement explosif.
Donc nous pouvons dire que les éprouvettes de 12 et 18 cm de diameétre sont plus
sensibles a I'éclatement explosif que les sphéres de 24 cm de diamétre.

Plusieurs auteurs [KNA 09], [KAN 07a] [GAW 06] ont montré que I'éclatement se
produit dans une zone saturée (ce qu'on appelle le bouchon d’humidité) située autour
de 1 a 6 cm de la surface exposée au chauffage. Connelly, 1995 [CON 95]) a montré
que des échantillons épais de béton sont moins susceptibles pour effectuer les
essais d’éclatement explosif dans les cas d’incendie. Toutefois, des dalles de 30mm
d'épaisseur chauffée d'un cdté ne présentent pas de caractére explosif parce que
I'numidité s'échappe facilement de la face non chauffée de I'échantillon. Alors que le
chauffage de deux cbtés de spécimens a résulté un écaillage explosif dans les
sections minces (20-30mm) mais pas dans les sections plus épaisses (50-200mm).

Nos résultats d’essai montrent que pour les sphéres de 18 cm de diametre et plus
particulierement de 12 cm de diamétre, le bouchon d'humidité est beaucoup plus
proche du centre que les sphéres de 24 cm de diametre, expliquant par la suite
I'éclatement total et explosif des spécimens. Alors que dans les sphéres de plus
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grande taille I'éclatement est local, détachement de morceaux de béton, ce qui est
du a la position de la zone saturée qui est plus loin du centre de I'éprouvette.

5.3.6.2.6.Synthése sur I'influence des parameétres étudiés

Nous rappelons que les parametres étudiées sont : la taille de I'échantillon, le mode
de cure et le dosage en fibre de polypropylene. Nous présentons ci-dessous une
synthése de l'influence de chacun des parameétres.

- Laforme des échantillons

L’utilisation des éprouvettes sphériques dans un premier temps a pour objectif de
proposer une méthode simple économique et efficace pour la caractérisation de
phénomeéne d’éclatement des BHP. Quelques points restent a étudier avec plus de
précision, par exemple les mesures de pression et I'effet de la vitesse de chauffage.

Les principaux résultats obtenus sont :

- Du point de vue de la reproductivité¢ de résultats, l'utilisation des formes
sphériques a permis d‘avoir de trés faibles dispersions de résultats sur les
échantillons de méme composition (cas de ®12 et ®18). le taux d’éclatement de
ce type de spheres est soit 0% ou 100%. A chaque essai, les courbes de
température au centre de I'éprouvette sont d’'une importante similitude.

- L'utilisation des formes sphériques favorise le phénoméne hydrique de
I'éclatement et permet d’avoir une meilleure homogénéisation dans le béton. Elle
permet également de mieux caractériser I'éclatement explosif.

- Les résultats sont encourageants et prometteurs, les mesures de pression sont
similaires aux résultats de la littérature, mais le systtme de mesures nécessite
une instrumentation plus propre et reste encore a améliorer.

- Influence du diameétre des échantillons

L'utilisation des sphéres de différents diameétres nous a permis de tirer les
observations suivantes :

- La premieres observation concerne le caractere explosif des spheres, ou nous
avons montré qu’a chaque fois que le diamétre des spheres est grand, I'explosion
des éprouvettes est partielle (détachement de gros morceaux) (cas des ®24).
Ceci est attribué a la distance entre la surface chauffée et le bouchon d’humidité
formé pendant la migration de la vapeur d’eau.

- Le diameétre de I'’échantillon influence d’une maniére évidente I'évolution de la
température dans le béton, plus le diametre est grand plus la différence de
température entre le cceur et la surface est importante et donc plus le gradient
thermique est élevé, ce qui favorise I'apparition de contraintes thermomécaniques.

- Concernant la perte de masse relative, nous avons constaté une relation
inversement proportionnelle entre le diametre et la perte de masse, une faible
perte de masse pour un plus grand diameétre des sphéres. La vitesse de séchage
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est plus importante pour les grands diametres mais la perte de masse relative
totale est quasiment la méme.

- Par contre pour les mesures de pression au centre de la sphéere, nous avons
observé des pressions importantes dans les spheres de plus petit diametre (©12).
Ceci peut étre expliqué par le fait que la zone saturée est proche du centre dans
les sphéres ®12 et ®18, alors que dans le cas des ®24, elle est située entre le
centre et la surface.

Influence de mode de cure

En analysant les résultats précédents, nous pouvons noter que :

- Le mode de cure n’a pas d’influence sur le caractere explosif des spheres, nous
avons constaté que I'éclatement explosif se produit dans les deux modes de cure
pour une méme composition de béton.

- L’influence de mode de cure n’est pas trés significative sur I'évolution de la
température au centre de I'éprouvette, une similitude dans la variation de la
température est constatée.

- Concernant la perte de masse, l'influence de mode de cure est tres faible (peu
de différence de perte de masse), ce qui nous laisse penser qu’en conservant les
sphéres dans l'eau, cela n"augmente que faiblement la teneur en eau de béton a
cause de sa tres faible porosité.

- Concernant I'effet du mode de cure sur les mesures de pression, vu la difficulté
de mise en ceuvre (mesures localisées dans une petite surface de la sphére) et le
peu de résultats obtenus (non répétabilité de mesures d’un essai a un autre),
'influence de mode de cure sur les mesures de pression n’est pas nettement
remarquable.

Influence de dosage en fibre de polypropyléne

L’utilisation des fibres de polypropyléne dans le béton sert a améliorer ses capacités

de transfert de fluide (comme nous I'avons déja montré dans le chapitre 4), plus

particulierement la porosité et la perméabilité. A partir des résultats des essais nous
avons constaté que :

- Le dosage en fibres de 2 kg/m? est trés efficace pour empécher I'apparition de
I'éclatement explosif (aucune sphere n’a été éclatée pour BHP2). En revanche,
pour un dosage en fibres de 0,5 kg/m?, aucun éclatement n’est rencontré pour des
sphéres ®12, alors que le taux d’éclatement est de 100% pour les sphéres ®18,
Le méme résultat est montré pour le dosage de 1 kg/m?>. Par conséquent, pour les
bétons BHPO0,5 et BHP1, I'éclatement explosif est influencé par la combinaison de
deux paramétres (dosage en fibre et taille de I'échantillon).

- L’utilisation des fibres peut avoir une influence sur I'évolution de la température
au centre de I'éprouvette au-dela de la température de fusion. Nous avons
observé des chocs endothermiques entre 180°C et 250°C, ce qui est attribué a

282

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0155/these.pdf
© [R. Haniche], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



I'évaporation de I'eau facilitée par la fusion des fibres de polypropyléne. La fusion
des fibres rend, par 'augmentation de la perméabilité de béton, la migration de la
vapeur vers le cceur de I'éprouvette plus facile.

- La perte de masse des échantillons n’est pas influencée par la variation du
dosage en fibre, vu leur faible quantité dans le béton.

Nous résumons I'effet des fibres sur I'éclatement par le schéma de la Figure 5.44.

T < 130°C : une partie de d’eau s’évapore et évacuée vers I'extérieur et une grande
partie migre vers l'intérieur de la sphére. Dans ce cas l'effet des fibres n’est pas
significatif.

130°C < T < 170°C : les fibres commencent a fondre, la migration de d’eau vers le
centre continue et les pressions s’accumulent plus dans les BHPO que dans les
BHP2.

T > 170°C : apparition des fissures provoquées par la fusion des fibres et évacuation
de la pression de vapeur, la pression au centre est plus importante dans le BHPO
que dans le BHP2.

BHPO

6
S EE

T<130°C 130°C < T<170°C T>170°C

@G

Figure 5.44. Effet des fibres sur I’éclatement explosif des bétons

Les microfissurations dues a la fusion des fibres sont représentées par .

La Figure 5.45 présente une synthése de l'effet combiné de dosage en fibre et de
diamétre des échantillons. Elle montre bien la sensibilité de chacune des
compositions a I'éclatement explosif.
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Figure 5.45. Effet combiné de dosage en fibre et le diamétre des échantillons

5.3.7. Lien entre la perméabilité et I’éclatement

Nous avons montré dans la partie bibliographique qu’un des parametres influencant
I'éclatement des bétons a haute performance est le niveau de perméabilité. Nous
allons essayer dans ce paragraphe de faire un lien entre les résultats obtenus dans
la partie 4 (étude de perméabilité) et cette partie 5 (étude d’éclatement) pour pouvoir
estimer dans quelle marge de permeéabilité le risque d’éclatement peut avoir lieu et a
partir de quelle valeur de perméabilité peut-on éviter I'éclatement.

Nous avons constaté dans la partie précédente (étude de perméabilité) que les fibres
de polypropyléne ont un réle important dans 'augmentation de la perméabilité a
chaud au-dela de la température de fusion. Une augmentation de plus de 200 ordres
de grandeur a 190°C par rapport a celle mesurée a 105°C dans le cas de BHP2.
Alors que la perméabilité de BHPO a été multipliée par un facteur de 10. En
comparant ces résultats aux résultats des essais d’éclatement, ou aucune sphére de
BHP2 n’a été éclatée, tandis que toutes les spheres de BHPO ont été éclatées. Donc,
prenant en compte les résultats de la perméabilité, nous pouvons estimer que la
perméabilité des bétons éclatés est de 'ordre de 1E-17 m2. Par conséquence, pour
éviter le risque d’éclatement dans les BHP, ils devraient avoir une perméabilité de
'ordre de 1E-15 a une température proche de 200°C comme le montre le Tableau
5-8. Ces résultats restent propres aux bétons testés dans le cadre de cette étude,
mais ils donnent clairement des ordres de grandeur sur les marges de la
perméabilité qui peuvent étre a prendre en compte comme indicateur pour la
caractérisation de I'éclatement des bétons a haute performance.

Nous résumons dans le tableau ci-dessous les valeurs de la perméabilité intrinséque
mesurée a chaud a 190°C et le taux de sensibilité a I'éclatement des bétons avec et
sans fibres.
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Tableau 5-8. La perméabilité et la sensibilité a I’éclatement en fonction du dosage en

fibre.
Perméabilité intrinséque a I'air Sensibilité a I'éclatement
Composition (mesurée a chaud) a 190°C
(%)
(m?)
BHPO 5E-17 100
0
BHP1 120E-17 (sauf pour les spheres
®18 saturées)
BHP2 171E-17 0

La Figure 5.46 présente le lien entre la perméabilité intrinséque a I'air mesurée a
chaud a 190°C et la sensibilité des compositions a I'éclatement explosif. Dans la
zone ou la perméabilité entre 1E-17 et 1E-15 m?, vu que nous n’avons pas eu des
résultats conséquents pour une sensibilité faible (entre 0 et 100%), il est nécessaire
de réaliser des essais supplémentaires pour pouvoir bien caractériser les matériaux
vis-a-vis de I'éclatement dans cette plage de perméabilité.

100

50

Sensibilité a I'éclatement
(%)

1E-17 1E-16

1E-15

Permeéabilité (m2)

Figure 5.46. Lien entre la perméabilité a I’air (mesurée a chaud) a 190°C et I'’éclatement
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5.4. Conclusion

L’étude du phénomene d’instabilité thermique (éclatement explosif) des bétons a
haute performance a été présentée dans cette partie. Nous avons mené une étude
expérimentale en proposant une nouvelle méthode originale simple, économique et
facile a réaliser pour caractériser I'éclatement explosif des différentes formulations
des bétons. L'originalité de cette approche a consisté a I'utilisation d’échantillons de
forme sphérique qui a pour but de favoriser le phénomeéene hydrique conduisant a
I'éclatement.

A l'aide d’'un modéle numérique simple (modélisation thermique transitoire), dans un
premier temps, nous avons pu montrer qu’en utilisant des échantillons sphériques, la
distribution de température est beaucoup plus uniforme, le gradient de température
est réduit par rapport a celui dans un cylindre, ainsi que l'effet du bord peut étre
minimisé a cause de l'absence des coins qui peuvent provoquer l'apparition des
zones singulieres et la création des fissurations imprévisibles.

Ensuite, notre approche expérimentale a été développée en présentant la
méthodologie suivie le programme expérimental adopté et les résultats obtenus.
Quatre parametres ont été étudiés : la forme des échantillons (sphéres), le mode de
cure, le dosage en fibres de polypropyléne et la taille des éprouvettes (différents
diamétres).

Des essais préliminaires ont été effectués avec différentes vitesse de chauffage sur
des échantillons de 18 cm de diamétre issus d’'un béton de référence (BHPO) sans
fibres. Les résultats obtenus montrent que la vitesse de chauffe n’a pas d’influence
sur le phénomene explosif des spheres mais plutdt sur la durée de chauffe jusqu’a
I'éclatement. Nous avons constaté que la température au cceur de I'échantillon de
I'éclatement est comprise entre 230°C et 325°C.

Apres les essais préliminaires, des essais sur les matériaux d’études ont été réalisés
en tenant en compte les parametres adoptés. Une vitesse de chauffe de 5 °C/min a
été utilisée pour tous les essais. Les principales conclusions qu’on peut tirer de cette
compagne d’essais sont :

- Les résultats obtenus sont reproductibles, [utilisation des échantillons
sphériques a permis d‘avoir de trés faibles dispersions de résultats sur les
échantillons de méme, composition du point de vue de I'éclatement ou de la
distribution de températures.

- L’éclatement des échantillons sphériques est dO essentiellement au
phénomeéne hydrique. Le mouvement et I'évaporation de I'eau vont créer une zone
saturée au sein du béton durant le chauffage et favorisent 'accumulation des
pressions dans cette zone.

- L’effet de la taille de I'’échantillon sur le caractére explosif est présenté. Plus le
diameétre des spheéres est grand plus I'éclatement explosif est diminué, comme
dans le cas des sphéres ®24. Ceci est attribué a la distance entre le centre de la
sphere et la zone saturée. A chaque fois que la zone saturée est loin du centre,
I'éclatement de la sphére devient de plus en plus partiel (détachement de
quelques morceaux) et les mesures de pression sont faible au centre de la
sphere. Vice versa, pour des spheres de petit diameétre, I'éclatement est total de
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I'échantillon, du fait que la zone saturée est trés proche du centre ce qui va créer
d’importantes pressions internes au centre de I'éprouvette. Concernant I'évolution
de la température dans le béton, nous avons constaté que plus le diamétre est
grand plus la différence de température entre le coeur et la surface est importante
et donc plus le gradient thermique est élevé, ce qui favorise l'apparition de
contraintes thermomécaniques.

- Nous pouvons conclure que le mode de cure n’a pas une importante influence
sur I'éclatement explosif. De fait que toutes les sphéres du méme béton gardées
dans l'eau ou dans des sacs sont soit éclatées soit n‘'ont pas éclatées. La
distribution de la température et la perte de masse relative durant le chauffage est
similaire dans les deux modes de cure.

- L’addition des fibres de polypropylene a un effet trés significatif dans la
prévention de I'éclatement explosif des échantillons testés. Le dosage de 2kg/m?®
est trés efficace pour éviter I'éclatement. Pour des dosages plus petits, l'influence
des fibres peut combiner avec le diamétre des spheres. Les fibres de
polypropyléne, apres leur fusion (pour des températures supérieures a 165°C),
améliorent les propriétés de transfert dans le matériau et donc facilite le
mouvement et I'évacuation de la vapeur d’eau par la création d’une porosité
supplémentaire. Par conséquent, la pression interne est diminuée.

- Un lien entre les résultats de cette partie est la partie précédente (transfert dans
les bétons) a été fait. Comme la perméabilité est 'un des importants paramétres
influencant I'éclatement des BHP. Nous avons remarqué que l'éclatement se
produit dans le cas des BHP avec une perméabilité avoisinante a 1E-17 m2 pour
des températures jusqu’a 200°C.

- Notre étude montre que pour éviter le risque d’éclatement, le béton doit avoir
une permeéabilité intrinséque a I'air mesurée a chaud supérieure a 1E-15 m? a
cette température.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le travail de thése présenté dans ce mémoire a pour objectif d’apporter une
contribution aux nombreuses recherches entreprises pour une meilleure
compréhension du comportement des bétons, notamment les bétons a haute
performance (BHP), a haute température. Ce travail est basé uniquement sur des
approches expérimentales.

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

L'une des originalités des travaux entrepris a résidé dans I'étude globale du
comportement a haute température de différents bétons, en s’intéressant a de
nombreux aspects. Autres aspects innovants furent d’une part le développement
d’'un nouveau dispositif expérimental permettant de quantifier les transferts de fluide
(air et vapeur) dans le béton et d’autre part une nouvelle approche expérimentale
pour pouvoir caractériser le phénomeéne d’éclatement explosif des BHP lors de
montée en température.

Méthodologiquement, les propriétés de transfert «a chaud» ont été comparées avec
les propriétés obtenues «en résiduel» sur le méme béton. Ce qui n’est pas le cas de
la plupart des résultats issus de la littérature. L’étude bibliographique met en
évidence la différence entre les valeurs « a chaud » et « résiduelles» mais seulement
par comparaison des résultats des observations réalisées par des groupes de
chercheurs qui travaillent sur divers matériaux. Auparavant, aucune étude n’a été
réalisée en comparant la perméabilité résiduelle et la perméabilité a chaud sur le
méme matériau. Complémentairement, I'analyse des résultats conduit a poser des
recommandations pour mieux définir les protocoles d’essais.

Concernant I'étude d’éclatement, I'originalité de la méthode présentée dans ce travail
a consisté en la détection de degré de sensibilité des échantillons sphériques a
I'éclatement explosif des BHP. L’objectif de l'utilisation des échantillons sphériques
était de réduire les dispersions constatées dans la littérature dans le cas de
I'utilisation des échantillons cylindriques ou prismatiques et de favoriser le processus
hydrique entrainant I'éclatement.

Cette étude se veut utiliser des matériaux modeles représentatifs des BHP, qui sont
caractérisés par leur faible rapport E/C (0,32), par une bonne ouvrabilit¢é (un
affaissement compris entre 19 et 27 cm) et d’'une résistance en compression, a 28
jours, a 20°C comprise entre 72 et 90 MPa. Ces caractéristiques sont similaires a
celles des BHP utilisés dans des ouvrages réels (tunnels, structures). Avec de telles
caractéristiques, nos matéeriaux sont susceptibles d’étre sensibles au phénomene
d’éclatement. Des dosages en fibres de polypropyléne ont été utilisés pour améliorer
le transfert et éviter le risque d’éclatement des bétons étudiés.

Les premiers résultats nous ont montré que I'effet des fibres de polypropyléne sur la
résistance en compression est peu significatif, une légere baisse de résistance a été
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constatée (jusqu’a 15%), alors qu’il est un peu plus significatif sur I'ouvrabilité,
I'affaissement diminue en fonction de dosage en fibres (jusqu’a 30% pour un dosage
de 2,5 kg/m®).

L’étude des propriétés physiques des matériaux, présentée dans la partie 3, donne
I'évolution de la porosité a I'eau, la masse volumique apparente et la perte de masse
durant le chauffage jusqu’a 200°C. Les principaux résultats sont :

- Si la porosité du béton ordinaire est autour de 14%, celle des BHP est au
voisinage de 10%. L’augmentation de la température entraine une augmentation
significative de la porosité ouverte. Entre 105°C et 190°C, la porosité accessible a
'eau a connu une augmentation de l'ordre de 20% dans tous les BHP. Cette
augmentation de porosité est liée au départ de I'eau libre et adsorbée.

- Concernant la masse volumique, nous avons constaté qu’elle est plus faible
pour un dosage en fibre plus élevé. Une relation inversement proportionnelle est
montrée entre la température et la masse volumique, l'augmentation de la
température provoque la diminution de la masse volumique du matériau.

- Une perte de masse relative de 5 % est constatée pour un conditionnement a
190°C dans tous les BHP. En effet, la quantité de I'eau présente dans le béton est
entre 6% et 9 % de sa masse totale, ce résultat montre que le béton perd une grande
partie de I'eau avant 200°C (jusqu'a 70% de la quantité de l'eau totale dans le
béton).

- On remarque, la procédure suivi permet de suivre la variation de la porosité
totale du matériau mais en revanche ne permet pas de bien préciser l'effet des fibres
sur la taille des pores. Cependant I'influence des fibres sur la taille des pores pourrait
étre plus finement étudiée par la porosimétrie mercure.

L'effet de la température sur les courbes d’isotherme de désorption est présenté
dans la partie 3, les courbes sont obtenues a la température ambiante, 30°C, 60°C,
80°C, 95°C. Les résultats montrent que la teneur en eau a I'équilibre des matériaux
est affectée par 'augmentation de la température, plus la température est faible plus
la teneur en eau a I'équilibre est élevée. Nous avons montré également que la
présence des fibres de polypropyléne (jusqu’a 2,5kg/m®) n’a pas un impact significatif
sur les courbes des isothermes de sorption-désorption, résultat logique s’il est
considéré qu’elles ne sont pas absorbantes.

La partie 3 de ce mémoire s’est intéressée également aux propriétés thermiques
résiduelles et a chaud des BHP. La conductivité thermique, la diffusivité thermique
obtenues a 20°C sont comparées a celles obtenues a 20, 105, 150 et 170°C. Les
résultats montrent que la conductivité et la diffusivité thermiques des bétons
décroissent avec I'élévation de la température sous l'effet combiné du séchage du
réseau poreux et de la formation de fissures dans le matériau. L’effet du
refroidissement est plus significatif sur la diffusivité que sur la conductivité thermique.
Néanmoins, I'effet des fibres sur les propriétés thermiques reste négligeable.

L’étude des propriétés mécaniques résiduelles nous a montré que les performances
meécaniques des bétons se dégradent avec I'élévation de la température : résistance
en compression, en traction et module d'élasticité longitudinal diminuent. Des
baisses de résistance en compression et de module de Young peuvent atteindre plus
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de 50% (40 % en traction) apres chauffage a 450°C. Les résultats de cette étude ont
montré que les fibres de polypropyléne ont un léger impact sur la résistance en
traction (une faible diminution), en revanche I'impact n’est pas significatif sur la
résistance en compression et le module de Young.

La quatrieme partie de notre travail s’est intéressée a I'étude de la permeéabilité des
bétons qui est considérée comme l'une des principaux paramétres influengant
I'éclatement des BHP, un BHP ayant une faible perméabilité est plus sensible au
phénoméne d’éclatement. Nous avons pu quantifier la perméabilité des matériaux
d’étude dans la plage de température comprise entre 25°C et 200°C. Les mesures
ont été réalisées a chaud et en résiduel.

- Comme premier constat, nous avons remarqué que la perméabilité d’un béton
ordinaire est supérieure a celle du BHP. Nous avons observé une augmentation de
la perméabilité au gaz entre 20 et 200 °C. La perméabilité intrinséque a lair
résiduelle ou a chaud du BHPO a été augmentée de plus de 18%. Cette
augmentation est attribuée au séchage du réseau poreux et a la formation de

nombreuses fissures dans le matériau.

- En comparant les essais résiduels a 20°C apres chauffage a 105°C, nous
avons remarqué que les valeurs de perméabilité a I'air obtenues avec des
échantillons de 15 cm de diametre sont plus élevées que celles obtenues avec des
échantillons de 11cm de diameétres. Ceci pourrait s’expliquer par la fissuration induite
dans chacun des échantillons lors du refroidissement. Ainsi une bonne
caractérisation des matériaux nécessiterait de prendre certaines précautions lors de
la préparation des échantillons.

- L’'important effet des fibres de polypropyléne sur la perméabilité est constaté a
partir de 150°C. La fusion des fibres de polypropylene (autour de 165°C) et les
mécanismes associés (fissuration, percolation) permettent d'augmenter tres
significativement la perméabilité au gaz des bétons. Plus le dosage en fibres est
élevé, plus 'augmentation de la perméabilité a I'air ou a la vapeur (a chaud et en
résiduel) est importante. Nous avons montré que la perméabilité a I'air a chaud et
résiduelle est de I'ordre de 1 a 5E-15 m? a 190°C, alors qu’elle est de l'ordre de 1 a
10E-17 m? a 105°C. Donc, nous concluons que [lutilisation des fibres de

polypropyléne est tres efficace pour améliorer le transfert de gaz des BHP.

- Concernant la perméabilité a la vapeur d’eau, les résultats ont montré une
méme tendance que celle obtenue avec lair. Nous avons constaté que la
permeéabilité a I'air est supérieure a la perméabilité a la vapeur. Nous avons mis en
évidence que I'écoulement de la vapeur d’eau dans le béton porté en températures
élevées semble un peu compliqué par rapport a I'écoulement de l'air sec. En effet,
lorsqu’'on envoie de la vapeur d’eau (gaz) a I'amont de [I'échantillon, elle se
transforme en eau liquide au sein de I'échantillon (phénoméne de condensation),
sous le gradient de pression, elle traverse I'échantillon sous forme liquide. Cette
hypothese a été validée par les analyses chimiques de I'eau récoltées aprés des
essais a la vapeur. Les résultats des analyses ont montré des concentrations en
différent composante de ciment (silicium, calcium ...). Mais il reste a déterminer a
quelle profondeur la vapeur commence a se condenser (juste en contact du béton ou
plus loin dans le cceur de I'échantillon).
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Comme perspectives sur cette étude, d’autres investigations sont nécessaires pour
mieux comprendre comment se développe la condensation, par exemple la méthode
d’'observations a I'aval de la cellule d’éventuelles circulations de I'eau sur la surface
de I'’échantillon.

La démarche suivie permet de fournir de nouvelles données de perméabilité qui
peuvent contribuer a une meilleure modélisation. L’ensemble des résultats de cette
étude de perméabilité nous a permis de situer nos bétons vis-a-vis leur perméabilité
a des températures jusqu’a 190°C. Puisque le risque d’éclatement des BHP se
produit souvent entre 200 et 350°C, ces résultats de perméabilité sont d’'une grande
importance pour caractériser I'éclatement.

La derniére partie de ce travail a concerné I'étude de l'instabilité thermique des BHP
portés a hautes températures, notamment l'éclatement explosif. Une nouvelle
méthode originale, simple et économique est proposée pour pouvoir détecter la
sensibilité des matériaux étudiés aux risques d’éclatement explosif. Cette approche a
consisté en [l'exposition des échantillons sphériques, dans une étuve, a une
augmentation de la température. Les résultats obtenus nous ont permis de faire les
conclusions suivantes :

- Les résultats obtenus sont reproductibles, [lutilisation des échantillons
sphériques a permis d‘avoir de trés faibles dispersions de résultats sur les
échantillons de méme composition.

- L’utilisation des échantillons sphériques favorise le processus thermo-hydrique
de I'éclatement. I'éclatement des échantillons sphériques est di essentiellement au
phénoméne hydrique. Le mouvement et I'évaporation de I'eau vont créer une zone
saturée au sein du béton durant le chauffage et favorisent 'accumulation des
pressions dans cette zone.

- Nous avons montré que le diamétre de [I'échantillon a un impact sur
I'éclatement explosif du béton. Ceci est attribué a la distance entre le centre de la
sphére et la zone saturée, qui est plus grande a chaque fois que le diametre est
grand. Pour des sphéres de petit diamétre, nous avons constaté que les sphéres
sont totalement désintégrées.

- Les modes de cure utilisés ne semblent pas affecter I'éclatement explosif des
sphéeres. En fait, en raison de la plus faible porosité du matériau et la taille de
I'échantillon, elle rend son absorption trés faible et donc 'augmentation de la teneur
en eau n’est pas significative dans le cas de la conservation dans I'eau (une légére
augmentation sur la surface peut étre considérée).

- Nous avons constaté que I'addition des fibres de polypropyléne a un effet trés
significatif dans la prévention de I'éclatement explosif des échantillons testés. Un
dosage de 2 kg/m? est trés efficace pour éviter I'éclatement. Pour des dosages plus
faibles, l'influence des fibres peut étre combinée avec le diamétre des spheéres. Les
fibres de polypropyléne, grace a lI'augmentation de perméabilité du matériau qu'elles
engendrent, permet de réduire nettement les pressions de vapeur dans le béton.
Ceci est confirmé par les chocs endothermiques remarqués dans les spheres issues
des bétons avec les fibres, ces chocs sont entrainés par la migration de I'eau vers
les zones les plus froides et son évaporation facilitées par la fusion des fibres.
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Les résultats de cette approche sont plutét encourageants et pertinents par rapport
aux résultats de la littérature, les grandeurs obtenues avec cette méthode sont
similaires a celle de la bibliographie. Certains points ont été améliorés grace a la
méthode proposée, comme la dispersion et la sensibilité a I'éclatement des BHP.
Alors que certains points sont a améliorer, comme les mesures de pression qui
restent difficile a réaliser.

Nous avons mis un lien entre les résultats de I'étude de transfert (partie 4) et I'étude
d’éclatement (partie 5). Comme la perméabilité est 'un des importants paramétres
influencant I'éclatement des BHP. Nous avons montré que I'éclatement explosif se
produit dans le cas des BHP ayant une perméabilité qui est de I'ordre de 1E-17 m2 (a
190°C). A cause de l'effet des fibres, la perméabilité est améliorée jusqu’a ce qu’elle
atteint des valeurs de 'ordre de 1E-15 m2. Donc, nous pouvons conclure que pour
eviter le risque d’éclatement, en tenant en compte de l'effet des fibres, les BHP
doivent avoir une perméabilité intrinseque a l'air obtenue a chaud proche de 1E-15
m2.

Pour compléter cette premiéere étude, d'autres parametres seront testés. L'effet de
I'état hydrique initial doit étre étudié avec des spécimens préséchés. La vitesse de
chauffage peut également influencer la sensibilité a I'éclatement de béton, il est
important de réaliser des essais avec des courbes feu ISO ou courbe feu
d’hydrocarbure. Les mesures de pression a l'intérieur des échantillons permettront
d'obtenir des données supplémentaires pour une meilleure compréhension des
mécanismes d'éclatement.

A T'aide des données enregistrées durant les essais, des modélisations numériques
peuvent étre réalisées afin de mieux cerner l'influence des parametres.
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RESUME :
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perméabilité pour améliorer la durabilité), et différents pourcentages de fibres de polypropyléne. L’utilisation des fibres de
polypropyléne (PP) est considérée comme une solution technique efficace pour améliorer la tenue au feu des bétons a hautes
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