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Résumé 

 

À température ambiante, les bétons à hautes performances présentent des caractéristiques 

mécaniques intrinsèques très satisfaisantes. Cependant, plusieurs questions restent encore 

posées notamment en ce qui concerne leur comportement lorsqu’ils sont soumis à des 

conditions extrêmes de hautes températures tels que les incendies. L’objectif de ce travail de 

recherche est d’étudier et mieux comprendre le comportement à haute température des bétons 

à haute performance à base de deux types d’additions minérales. La  première  partie de  ce  

travail  porte  sur l’effet de la substitution de la fumée de silice par le laitier granulé Algérien 

et l'effet de l’évolution de la température sur les comportements physiques et mécaniques du 

béton à haute performance, par évaluation de  la perte de masse résiduelle, la porosité, la 

résistance résiduelle en compression et en traction et enfin étudier le phénomène d’écaillage. 

Les bétons sont soumis à des différents cycles de chauffage- refroidissement jusqu'à une 

température maximale de  100°C, 300°C, 500°C, 700°C aux différents âges de 7, 28 et 90 

jours. La deuxième partie met en évidence des analyses complémentaires de MEB, DRX et 

ATG. Ces analyses permettent de confirmer et mieux éclaircir les phénomènes physico-

chimiques qui influent sur le comportement des bétons à haute performance sous l’effet de 

l’élévation de la température. Les  résultats  obtenus  de cette étude indiquent que la résistance 

résiduelle est diminue avec la montée en température pour tous les bétons d’étude, à 

l’exception  dans la gamme de températures 300°C, une légère amélioration de résistance est 

remarquée. L’ajout des fibres de polypropylène n’améliore pas le comportement résiduel des 

bétons d’étude. Mais l’addition de ces fibres est généralement une solution efficace 

permettant de réduire la  sensibilité  à l'écaillage des bétons à haute performance.  

 

Mots-clés: Béton à haute performance- fillers- haute température- fibre polypropylène- 

laitier granulé- fumée de silice. 
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Abstract 

 

At normal temperature, the high performance concretes have very satisfactory inherent 

mechanical proprieties. However, several question still posed particular their behavior when 

subjected to extreme conditions of high temperature such as fires.  The objective of this 

research is to study and better understand the high temperature behaviour of high performance 

concrete (HPC) based on two types of mineral additions. The first part of this work focuses on 

the effect of the substitution of silica fume by the Algerian ground granulated blast furnace 

slag (GGBFS) and the effect of temperature evolution on the physical and mechanical 

behaviour of HPC, by evaluation of residual mass loss, porosity, residual compressive and 

tensile strength and finally the peeling phenomenon. The concretes are subjected to different 

heating-cooling cycles up to a maximum temperature of  100 ° C, 300 ° C, 500 ° C, 700 ° C at 

different ages of  7, 28 and 90 days. The second part highlights complementary analyzes of 

SEM, XRD and TGA. These analyzes make it possible to confirm and better explain the 

physical and chemical phenomena that influence the behavior of HPC under the effect of the 

elevation in temperature. The results obtained from this study indicate that the residual 

resistance is reduced with the elevation in temperature for all HPC, except in the temperature 

range 300 ° C, a slight improvement of resistance is noticed. The addition of polypropylene 

fibers does not improve the residual behaviour of the study concretes. But the addition of 

these fibers is generally an effective solution to reduce the chipping sensitivity of high 

performance concretes. 

 

Key words: high performance Concrete - fillers - high temperature- polypropylene fiber 

granulated slag- silica fume 
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 ملخص

 

 هىبك حضاه لا رىل ومغ. ىيغبَت مشضُت جىهشَت مُنبوُنُت خصبئص ىهب ىجىدةا ػبىُت اىخشسبوت ت،اىؼبدَ حشاسةاى دسجت فٍ

 .يحشائقى حؼشضهب مثو اىحشاسة دسجت اسحفبع مهقبسُت  ىظشوف حخؼشض ػىذمب ببسيىمه َخؼيق فُمب سُمب لا أسئيت، ػذة

ححج  اىمؼذوُت الإضبفبث مه وىػُه ػيً اىجىدة اىمبىُت ػبىُت خشسبوتاى ىسيىك أفضو وفهم دساست هى اىبحث هزا مه اىهذف

 اىجضائشٌ اىمحبب بثببىخ اىسُيُنب دخبن اسخبذاه حأثُش اىؼمو هزا مه الأوه اىجضء َخىبوه حأثُش دسجبث حشاسة ػبىُت.

 اىمخبقُت، اىنخيت فقذانىخقُُم  جىدةاى ػبىُت ىخشسبوت واىمُنبوُنٍ اىفُضَبئٍ اىسيىك ػيً اىحشاسة دسجت اسحفبع  وحأثُش

حبشَذ و  دوساث إىً اىخشسبوت جخضؼ. اىخشقق ظبهشة وأخُشا اىشذ، قىةمقبومت  و     اىمخبقُت اىضغظمقبومت  اىمسبمُت،

 دسجت 011 مئىَت، دسجت 011 مئىَت، دسجت 011 مئىَت، دسجت 011 مه قصىي حشاسة دسجت إىً حصو مخخيفت حذفئت

, BEϺىيخصبئص اىمجهشَت   ححيُلاث حنمُيُت اىثبوٍ اىجضء وَبشص .َىمب 01 و  82 و 0 مه الأػمبس مخخيف فٍ مئىَت

RXD ,ATG .خشسبوت سيىك ػيً حؤثش اىخٍ اىفُضَبئُت ظىاهشىي أفضو وحىضُح حأمُذ اىممنه مه حجؼو اىخحيُلاث هزي 

 اىمخبقُت اىمقبومت أن اىذساست هزي مه ػيُهب اىحصىه حم اىخٍ اىىخبئج أظهشث .اىحشاسة دسجت اسحفبع حأثُش ححج ىجىدةا ػبىُت

 ححسه ىىحظ مئىَت، دسجت 011 حشاسة دسجت فٍ إلا ،اىخشسىبث اىمذسوست ىجمُغ اىحشاسة دسجت اسحفبع مغ حخىبقص

 الأىُبف هزي إضبفت وىنه. اىمذسوست يخشسبوتى اىمخبقٍ اىسيىك َحسه لا بشوبيُه اىبىىٍ أىُبف إضبفت .تاىمقبوم فٍ طفُف

 جىدة.اى ػبىُت اىخشسبوت فٍ اىخشقق حسبسُت مه ىيحذ فؼبه حو ػمىمب هى

 

 - اىخبث اىحبُبٍ  -اىبىىٍ بشوبيُه أىُبف   - اىحشاسة اىؼبىُت  -اىذقبئق   - اىخشسبوت ػبىُت اىمقبومت  :الكلمات المفتاحية

 .غببس اىسُيُنب
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Les bétons à hautes performances permettent d’optimiser les structures, de réaliser des 

ouvrages soumis à des contraintes élevées ou subissant un environnement sévère du fait de 

leur porosité extrêmement réduite, plus résistants aux agents agressifs, et, de façon générale, 

présentent une durabilité accrue. Cette utilisation croissante du béton à haute performance 

suscite des interrogations concernant sa tenue au feu. C’est le cas des trois incendies dans les 

tunnels: sous la Manche, en 18 novembre 1996, le Mont Blanc, en 24 mars 1999 et enfin le 

Tauern, en Autriche le 30 mai 1999, qui ont mis en évidence des lacunes sur la 

compréhension complète des phénomènes thermo-physiques qui interviennent lorsque le 

béton est soumis à des hautes températures et qui provoquent sa dégradation. Ceci a motivé la 

communauté scientifique à étudier plus en profondeur le comportement à haute température 

du béton. Cette étude expérimentale contribue humblement à ces travaux de recherches.  

Quand le béton est exposé à de hautes températures, des transferts de chaleur et des  transports 

de masses fluides ont lieu dans le matériau, modifiant ainsi sa microstructure et ses propriétés 

mécaniques causant des expansions thermiques et le développement de pressions dans les 

pores ou espaces interstitiels. En conséquence, une  dégradation par écaillage ou éclatement. 

Plusieurs auteurs ont étudiés ce phénomène et ont remarqués que l’ajout des fibres 

polypropylène est plus efficace vis-à-vis de l'écaillage de bétons. Ils peuvent largement 

améliorer les performances à haute température par une augmentation de la microporosité 

ouverte du BHP parce que les fibres de polypropylène fondent à 170°C, tandis que l'écaillage 

se produit entre 190°C et 250°C. Ce qui permet la migration vers l'extérieur des gaz et donc 

une réduction de la pression interstitielle.  

L’objectif de ce travail est d’étudier et mieux comprendre le comportement à haute 

température des bétons à haute performance. Cette étude présente l'effet de l’évolution de la 

température sur le comportement du béton à haute performance qui sont préparés avec les 

fillers de laitier granulé en substitution totale de la fumée de silice, avec et sans ajout de fibres 

polypropylène (BHPL pp, BHPFs pp). Les échantillons sont soumis à des différents cycles de 

chauffage- refroidissement (20°C, 100°C, 300°C, 500°C, 700°C). 
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L'ensemble de notre travail est scindé comme suit: 

 Le premier chapitre de ce document présente une synthèse des travaux réalisés sur 

l’évolution des propriétés physiques et mécaniques des bétons soumis à haute température. 

Les résultats présents dans la littérature sont variés, parfois contradictoires et confus. Tout 

d'abord, nous exposons les hypothèses concernant la structure du béton et décrivons 

l’évolution de la composition chimique et de la microstructure du béton sous l’effet de la 

température. Ensuite, les déformations thermiques du béton et de ces constituants sont 

analysées. Et enfin, l'évolution des propriétés physiques et mécaniques au cours de 

l’échauffement est analysée. Les évolutions de la résistance en compression, résistance en 

traction et module d’élasticité sont présentées en fonction des différents paramètres 

influençant ces comportements. L’influence des conditions de réalisation des essais est 

notamment discutée. En outre, le comportement au feu est abordé sous l’angle du phénomène 

de l'écaillage. Nous présentons ainsi le rôle des fibres polypropylène, un moyen efficace de 

réduire les risques d’apparition le phénomène d’écaillage ou éclatement.  

 Le deuxième chapitre a pour objectif de définir et de justifier nos choix de base en ce 

qui concerne les compositions des matériaux étudiés. Une optimisation de la formulation des 

BHP sans et avec fibres a été faite. Ce chapitre se termine par une présentation des résultats 

d’essais expérimentaux qui caractérisent l’influence de la nature de l’addition minérale et de 

l’ajout des fibres polypropylène sur les propriétés des BHP à l’état frais. 

 Le troisième chapitre, présente les protocoles expérimentaux et l’analyse des résultats 

de la perte de masse, de la porosité accessible à l’eau, de résistance résiduelle à la 

compression, de résistance résiduelle à la traction et le module d’élasticité (Essai  non 

destructif) à différents cycle de chauffage- refroidissement en utilisant des paliers de 

température de  20°C, 100°C, 300°C, 500°C et 700°C et aux différents âges (7, 28 et 90 

jours). 

 Afin de confirmer les résultats obtenus dans le chapitre précédent, une étude 

microstructurale est abordée dans le quatrième chapitre. Des analyses complémentaires 

thermogravimétriques (ATG) et  une analyse par Diffraction des Rayons X (DRX) sont 

réalisées. 

Le manuscrit s’achève par une conclusion générale rappelant les principaux acquis et résultats 

obtenus sur le comportement à haute température des BHP et BHP fibrés. 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

CHAPITRE I 
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I.1. INTRODUCTION 

L’exposition du béton à une température élevée provoque une dégradation physico-chimique 

progressive du béton qui modifie sa microstructure. Pour comprendre le comportement de ce 

matériau à haute température, il est nécessaire de connaître les principales modifications que 

subissent ses composants (la matrice cimentaire et les granulats). L’interface pâte-granulats 

est plus ou moins affectée selon la nature du ciment et des granulats. Ce chapitre décrit les 

principaux éléments du comportement thermique et mécanique du béton à haute température.  

I.2. MICROSTRUCTURE DU BETON DURCI 

I.2.1. Microstructure du ciment 

Le ciment est un liant hydraulique qui, mélangé avec l’eau, donne des produits avec une 

résistance mécanique et chimiquement stables même dans l’eau. Le ciment Portland, le plus 

répandu parmi les liants hydrauliques, c’est un mélange de gypse et clinker [1]. La 

préparation du clinker consiste à cuire un mélange de calcaire (80%) et de (20%)  d’argile 

dans un four porté à une température d’environ 1450°C [2]. La fonction du gypse (CaSO4, 

2H2O) dans le ciment Portland est d’éviter le phénomène de "fausse prise" grâce à la 

formation d'un écran momentané de cristaux d'ettringite à la surface des grains de C3A très 

réactifs à l’eau [3]. Ceci ralentit l’hydratation de C3A et évite ainsi le phénomène de prise 

rapide (raidissement très rapide de la pâte, résultat d’un manque d’ion SO4
2-

 dans la solution 

de gâchage) [4]. La composition minéralogique des principaux composants anhydres du 

ciment portland sont rassemblés dans le Tableau I.1 [3] : 

 

Tableau I.1. Principaux constituants d'un ciment ordinaire. 

Désignation 
Formule chimique 

exacte 

Formule chimique 

simplifiée 

Proportion dans un 

ciment ordinaire 

Silicate tricalcique (ou alite) 

 
3CaO.SiO2 C3S 60 à 65% 

Silicate bicalcique (ou bélite) 

 
2CaO.SiO2 C2S 20 à 25% 

Aluminate tricalcique (ou célite) 

 
3CaO.Al2O3 C3A 8 à 12% 

Alumino-ferrite tétracalcique 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 8 à 10% 
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I.2.1.1. Hydratation du ciment  

Le mélange d'eau et de ciment entraine des réactions d'hydratation complexes dès la mise en 

contact des deux espèces. Les grains de ciment initialement anhydres causent la précipitation 

d'hydrates qui vont progressivement s'organiser en structure résistante. On appelle hydratation 

l’ensemble des réactions chimiques qui se produisent entre l’eau et ciment. La prise est un 

passage entre l’état de suspension à celui du solide. Les principaux hydrates formés sont :  

-  le silicate de calcium hydraté ou gel CSH.  

-  l'hydroxyde de calcium (Ca(OH) 2) ou Portlandite.  

-  aluminates de calcium hydraté, et l’ettringite. 

Ces hydrates sont principalement formés à partir des silicates bicalciques et tricalciques du 

ciment selon la réaction simplifiée (I.1) 

C3S  silicate tricalcique  

                 ou                    +  H2O  →  (CSH) silicate de calcium hydraté + Ca(OH)2 portlandite    …….  I.1 

C2S silicate bicalcique  

 

 
Figure I.1. Vue au Microscope électronique à balayage d’une pâte de ciment [5]. 

 

 Pour un ciment donné, les quantités de CSH et de Portlandite formés dépendent du rapport  

E/C et du temps de réaction. Dans une pâte de ciment ordinaire durcie, on trouve en moyenne,  

50 à 70 % de CSH et 25 à 27 % de Ca(OH) 2. Le CSH est l'hydrate qui participe le plus aux 

performances mécaniques.  De par sa grande solubilité dans l'eau et sa faible participation à la 

résistance mécanique de la pâte de ciment durcie (pcd), on cherche à éliminer la Portlandite 

dans les bétons à hautes performances. Pour ceci, on peut par exemple incorporer de la fumée 

de silice (environ 10 % de la quantité de ciment [7]) pour transformer la Portlandite en CSH 

selon la réaction pouzzolanique suivante [6], [3] : 

 

SiO2 + x Ca(OH) 2 + y.H2O  →  xCaO SiO2. (x+y) H2O      ……….  I.2 

 

Ceci permet ainsi d’augmenter les performances (résistance, durabilité…) du béton.  

CSH CSH 

Portlandite 

Porosité 

capillaire 
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I.2.1.2. Les CSH 

Le gel CSH c’est le principal constituant du ciment portland hydraté (50% à 70% de la masse 

du ciment). C’est lui qui confère au ciment sa résistance. 

Actuellement,  la  structure  des  CSH  est  encore  mal  décrite  et  détaillée.  Généralement,  

on qualifie  les CSH de  « gel CSH »,  faisant  référence à  son  faible degré de cristallinité et à  

la présence d’eau dans les molécules [9].  

Les observations microscopiques des particules de CSH ont permis de les classer en quatre 

types morphologiques  (classification de Diamond, [10]) :  

 

 Type I : ils se présentent  en feuillets très minces qui s’enroulent sur eux-mêmes en 

formant des tubes creux rayonnant autour  des grains de ciment ; cette forme est 

visible pendant les premiers âges de l’hydratation.   

 Type II : ils se présentent sous forme alvéolaire (nids d’abeilles)  

 Type III : il apparaît sous une forme de petits disques ou de sphères assemblées pour 

former des particules plus massives.    

 Type IV : il s’agit d’une structure dense et amorphe. 

 

Les CSH de type I et II cristallisent au début de la prise, dans  l’espace disponible entre les 

grains anhydres. Les types III et IV  sont  les hydrates tardifs (appelés les hydrates internes) 

qui peuvent occuper la place des grains anhydres d’origine. Les différentes formes du gel 

CSH sont présentes sur la Figure I.2 [10].  
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Figure I.2. La diversité des formes du gel CSH [10]. 

Il existe plusieurs modèles qui détaillent la structure des CSH [11]. On peut citer celui de 

Feldman et Sereda (repris par [9 ; 12]). Dans ce modèle, la molécule de CSH se compose d’un 

assemblage structural de plusieurs feuillets lamellaires dans lesquels l’eau y est retenue par 

des liaisons hydrogène. 

 
Figure I.3. Modèle des particules de CSH avec les  particules d’eau présentes sous forme 

libre ou absorbée, Feldman et Sereda  [10], [9], [12]. 

 

Les  particules (les feuillets) sont liées entre elles par des forces superficielles ou parfois par 

des liaisons ioniques covalentes rigides. Ces liaisons entre les feuillets se renforcent au cours 

de séchage, mais  seraient  détruites lors de l’humidification [9], ce qui explique que la 
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résistance mécanique du béton à l’état humide soit plus faible que celle du matériau sec. Des 

forces physiques qui s’exercent entre les feuillets  de nature hydrophile, séparés par une mince 

couche d’eau, sont les suivantes : 

  

 les forces de Van Der Waals – (attractives),  

 les forces électrostatiques – (répulsives),   

 les interactions stériques et les forces dues à la structuration de l’eau – (répulsives). 

 

I.2.1.3.  La portlandite  

La portlandite est la seule phase solide dans la pâte de ciment qui est présentée sous une 

forme relativement pure. Elle cristallise en plaquettes hexagonales, parfois massives et 

empilées entre les grains de ciment partiellement hydratés. Etant donné la grande taille des 

cristaux, la portlandite a une faible surface spécifique et les forces de liaisons avec ces 

cristaux sont faibles. Ces cristaux se trouvent en forte concentration sous forme de couches 

dans l’auréole de transition (interface entre la pâte de ciment et les granulats) ou en bordure 

des bulles d’air. Par ailleurs, si elle ne trouve pas assez d’espace pour cristalliser, la 

portlandite peut aussi se trouver à l’état amorphe [13]. 

 

I.2.2. L’eau dans la pate du ciment durcie  

L’eau est un élément essentiel dans la pâte de ciment. Elle permet d’une part, lors du gâchage, 

d’accroître la fluidité et la maniabilité facilitant une mise en place plus aisée du matériau et 

d’autre part de favoriser, lors de la prise, la liaison entre les éléments solides présents dans le 

matériau. Mais elle est responsable aussi de ses principaux défauts (augmentation de la 

porosité et diminution de la résistance mécanique, présence d’agents agressifs, retrait et 

fluage). Cette eau est généralement classifiée selon la nature de sa liaison avec la pâte de 

ciment. Elle existe sous plusieurs formes dans le béton [2] [14] :   

 

 L’eau libre : elle n’est pas soumise aux forces d’attraction des surfaces solides. Elle 

se trouve principalement dans les pores capillaires de dimension supérieure à 10 μ m. 

  L’eau capillaire est constituée de la phase condensée remplissant par condensation 

capillaire le volume poreux au-delà de la couche adsorbée (elle obéit aux lois de la 

capillarité) dans les pores de dimensions < 10  μ m.  

L’évaporation de l’eau libre et capillaire s’effectue entre 30 et 120°C.  
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 l'eau absorbée : qui est contenue au niveau des granulats ouverts. Il s'agit de l'eau qui 

remplit des pores qui ne forment pas un espace poreux connectée. 

   L’eau adsorbée : l’existence de liaisons libres en surface entraîne la création d’une 

tension superficielle du solide et d’un effet de champ électrique. L’adsorption est le 

phénomène qui, par fixation de molécules ou d’ions du milieu extérieur, liquide ou 

gazeux, tend à réduire cette énergie libre superficielle. Suivant l’importance des 

énergies mises en jeu, on distingue l’adsorption physique et la chimisorption :  

o L’adsorption physique met en jeu des énergies de type Van der Waals de 

faible intensité (énergie de l’ordre d’une dizaine de kJ mol−
1
). Elle se traduit 

par une condensation instantanée d’atomes, de molécules ou d’ions à la surface 

du solide.   

o La chimiosorption correspond à la formation d’une liaison chimique entre les 

atomes de la surface du solide et les molécules de l’adsorbat. L’énergie mise 

en jeu est plus importante que dans la physisorption car la structure de la 

molécule est modifiée.  

 L’eau chimiquement liée, consommée au  cours des réactions  d’hydratation du 

ciment est associée à chaque type d’hydrate. il peut apparaitre sous trois formes 

(interfeuillet, interlamellaire et hydroxylique) [14]. 

 

 
Figure I.4.  Etat de l’eau dans les CSH [6]. 

L’eau  inter-feuillet  (l’eau dans  les nanopores) s’évapore entre 30 et 120°C, alors que l’eau 

absorbée à l’intérieur ou à l’extérieur des feuillets CSH qui est fortement liée au matériau peut 

s’évacuer à des températures beaucoup plus élevées d’environ 120°C – 300°C.   

L’augmentation de la température provoque la libération de l’eau chimiquement liée qui se 

traduit par la déshydratation de la pâte de ciment. Tous les processus d’évacuation de l’eau 
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libre, liée et adsorbé sont difficiles a dissocier ce qui ne facilite pas les observations 

scientifiques [7].   

I.2.3. Granulats 

Les granulats constituent le squelette du béton et occupent une grande partie de son volume 

(60 à 75%). ils sont la source de sa résistance mécanique [15].  Les granulats utilisés doivent 

avoir une bonne résistance mécanique et leur courbe granulométrique doit être optimisée afin 

de remplir le plus possible des vides dans le béton. C’est la raison pour laquelle on utilise 

plusieurs classes granulaires dans un même béton qui sont les sables, les gravillons et les 

graviers.  

Au contact avec la pâte de ciment, on distingue des granulats réactifs et des granulats neutres. 

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

réactions chimiques qui se produisent au cours du temps. En ce qui concerne les granulats 

neutres (siliceux), ils ne réagissent pas avec la pâte de ciment et présentent de faibles liaisons. 

[6] [16]. 

On peut classer les différents types d’agrégats selon : 

 leur origine  

o naturelles : d’origine minérale sans transformation autre que mécanique,  

o artificielles : d’origine minérale et transformés, exemple du schiste, laitier 

granulé de haut fourneau, 

o recyclés : exemple du béton concassé.  

 leur forme : peuvent être alluvionaires (dits granulats roulés) ou de carrière (dits 

granulats concassé). 

 leur rugosité et bien entendu leur dimension. 

Les granulats utilisés pour la fabrication du béton sont généralement des granulats naturels. 

Ces granulats proviennent de roches sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches 

métamorphiques comme le quartz ou de roches éruptives comme le basalte et le granite [6]. 

La présence de substances organiques ou argileuses sur la surface des agrégats s’avère 

importante : dans ce cas on peut avoir des effets nocifs sur la réaction d’hydratation et à 

l’interface pâte-granulat. On peut avoir une mauvaise adhésion de l’agrégat à la pâte de 

ciment. 

L’origine minéralogique, la forme et la granulométrie sont des paramètres très importants 

dans le choix des granulats pour la confection d’un béton. 
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En ce qui concerne les propriétés thermiques de l’agrégat, il faut remarquer qu’ils n’ont pas 

tous un bon comportement à haute température. En général on cherche des agrégats avec un 

faible coefficient d’expansion thermique. Dans le cas contraire, on peut générer des 

contraintes et donc des fissurations. De plus, les agrégats ont la capacité d’absorber de la 

chaleur, spécialement lorsque les agrégats en question sont sujets à des transformations 

endothermiques à haute température : par exemple, les agrégats d’origine calcaire absorbent, 

entre 700°C et 900°C, 1420 kJ/kg pour la décomposition du carbonate de magnésium et 1800 

kJ/kg pour la décomposition du carbonate de calcium. 

Les agrégats peuvent donc interagir avec le processus de chauffage en ralentissant l’élévation 

de température dans le béton [1]. 

 

I.2.4. L’interface pâte-granulats 

Les propriétés mécanique et la durabilité des matériaux cimentaires dépendent non seulement 

de la qualité de la pâte de ciment (nature du ciment utilisé, rapport E/C, adjuvants, etc.), de la 

nature et la granulométrie des agrégats et de la proportion de chacun deux, mais elles sont 

également liées à la qualité de la liaison qui  s’établit Lors de l’hydratation entre la pâte de 

ciment et les particules granulaires [17]. Cette liaison donne naissance à une zone appelée 

« auréole de transition » ou « zone de transition interfaciale ».  

Nous présentons le modèle de Diamond [10] sur la  Figure I.5. On observe, autour des 

granulats, une zone de pâte hydratée particulière. Sa première couche, plus proche de la 

surface des granulats, très compacte est composée de cristaux de portlandite orientés 

perpendiculairement aux granulats.  La deuxième couche d’épaisseur 0,5 µm, est composée 

de feuillets de CSH. Après la deuxième couche de Ca(OH)2, nous passons dans la zone de 

forte porosité avec des grains de grande dimension et de faible cohésion et par conséquent de 

moindre résistance mécanique que la matrice. Cette zone représente le point faible des bétons 

soumis aux sollicitations mécaniques et les premières fissures contournent les granulats et 

passent à travers la matrice.  
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Figure I.5. Modèle  de  la morphologie de l’auréole  de transition d’un BO  [10]. 

La qualité de l’auréole de transition est fortement liée à la nature des granulats [18].  Nous 

distinguons les granulats  réactifs  et  neutres  en contact avec la pâte de ciment. Pour les 

granulats calcaires (dit : réactifs), on observe une amélioration de la liaison pâte – granulats 

du fait de leur réaction continue avec les éléments de la pâte de ciment. En effet le carbonate 

de calcium (CaCO3) présent dans les granulats calcaires réagit avec l’aluminate tricalcique et 

les alumino - ferrites tétracalcique pour former des monocarbo– aluminates de calcium C3A 

CaCO3.H11. Ainsi, la zone de transition entre les granulats calcaires et la pâte de ciment est 

plus résistante et de perméabilité plus faible. L’augmentation de la résistance du matériau 

béton réalisée avec les granulats de cette nature a été observée contrairement aux granulats du 

type siliceux, qui sont neutres par rapport à la pâte de ciment [19] et l’interface qu’il forme 

avec la pâte présente une résistance mécanique plus faible et une perméabilité aux gaz plus 

accrue. Il est à souligner également que la forme des granulats joue un rôle très important car 

on observe des liaisons plus rigides, au niveau de l’auréole de transition, pour des granulats 

concassés que pour des granulats roulés [20].   

Dans les bétons ordinaires, cette interface pâte/granulat est mécaniquement plus faible et 

présente une porosité plus importante que le reste de la pâte, les pores plus grossiers dans 

cette zone, deviennent un réseau de cheminement privilégié pour les transports de masse  

[21],  [18]. Pour  les bétons à haute performance, modifiés par l’ajout de fumée de silice, nous 

pouvons obtenir  une réduction de la porosité et de l’épaisseur de cette zone. En comparant 
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avec le BO, où l’auréole de transition est d’environ 50 µm, son épaisseur pour les BHP est 

limitée à 12 µm.  La source [22], signale absence de la zone de contact dans les bétons à haute 

performance (Figure I.6) où l’ajout de la fumée de silice permet la consommation de la 

portlandite, en densifiant  la structure du matériau, tout en améliorant ses performances  

mécaniques. Lorsque le rapport E/C (eau/ciment) augmente, cette zone devient plus épaisse, 

plus poreuse et par conséquent moins résistante.  

 

Figure I.6. Microstructure de  la zone de contact entre la pâte et le granulat : a) béton sans 

fumée de  silice ; les cristaux de portlandite dans la zone de  transition sont orientes 

perpendiculairement  aux granulats, b) béton avec fumée de silice, absence de la zone de 

transition, homogénéité du gel CSH [10]. 

Chaussadent [23] et ses collaborateurs ont étudié l’influence du rapport E/C sur l’hydratation 

des pâtes. Ils montrent que la porosité de l’auréole de transition et la quantité totale de la 

portlandite diminuent avec l’augmentation de l’âge du béton. Ils attribuent ce phénomène à la 

formation de gel de C-S-H par la réaction pouzzolanique entre la fumée  de silice et la 

portlandite. Le mécanisme de développement de la zone de transition est montré sur la    

figure  I.7.  

 
Figure  I.7. Evolution de la zone de transition dans un BHP (e/c=0,23 et s/c=0,15) pendant 

l’hydratation [24].   
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I.2.5. Structure poreuse du béton   

L’hydratation des  composants que ce  soit dans une pâte, un mortier ou un béton, donne un 

matériau poreux à l’état durci. La porosité varie d’un béton à l’autre de façon significative 

quantitative et qualitative (dimension des pores et répartition de rayon des pores). Elle est de 

l’ordre de 10% dans un béton ordinaire durci [25]. cette porosité est issue d’une part de la 

microstructure même des hydrates,  en particulier  des  CSH,  et  d’autre  part,  des  vides  

laissés  par  l’eau  lors  de  l’hydratation alors que le système avait déjà commencé à se figer 

physiquement, ainsi que des bulles d’air piégées durant  le malaxage. La porosité peut ainsi 

être connectée ou occluse et d’une distribution de taille de pores très variable. Certains 

paramètres physiques sont utilisés pour décrire la porosité : le volume total poreux, le 

diamètre des pores mais aussi la tortuosité et la constrictivité, décrivant le caractère aléatoire 

des formes du réseau poreux [8]. 

La structure poreuse et la distribution des pores au sein du béton jouent un rôle très important 

non seulement sur la résistance mécanique, mais aussi sur les phénomènes de transport et par 

conséquent sur la durabilité [4]. 

Deux familles de pores sont distinguées : les pores relatifs aux capillaires et les pores relatifs 

aux hydrates. 

 Les pores capillaires : ce sont les vestiges des espaces intergranulaires de la pâte 

fraîche. Ils peuvent être ou non remplis d’eau et leur volume décroît au cours de 

l’hydratation pour  un rapport eau/ciment donné [26]. Leur dimension caractéristique 

se situe dans la plage  0.01-50µm [27]. 

 La porosité intrinsèque aux CSH : cette porosité concerne une échelle encore plus 

petite. Sa dimension caractéristique, de l’ordre du nanomètre, est beaucoup plus faible 

que celle de la porosité capillaire. Les représentations qui en sont faites distinguent, en 

général, deux types de pores [4]. 

o Les pores inter-cristallites (espace inter-lamellaires) qui sont situés entre les 

particules de gel. 

o Les pores intra-cristallites (espace inter-feuillets) qui sont situés à l’intérieur 

même des particules de gel, il s’agit d’espaces extrêmement petits de quelques 

Angströms de largeur.  

Une différentiation supplémentaire s’avère nécessaire pour la description du réseau poreux : il 

faut donc distinguer entre porosité ouverte et porosité fermée. La porosité ouverte désigne 

l’ensemble des pores qui sont connectés l’un `a l’autre et qui permettent le transport du 
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liquide/gaz (ex. pores capillaires). Au contraire, les pores fermés ne sont pas connectés (ex. 

pores d’air) et clairement n’ont aucune influence sur les phénomènes des transports [1]. 

 

I.3. LES BETONS EN SITUATION ACCIDENTELLE - HAUTES TEMPERATURES. 

Les incendies d’ouvrages en béton ont mis en avant l’impact des températures élevées sur 

l’endommagement du béton. Les effets de la température élevée sur les propriétés du béton 

ont été rapportés dès les années 1940. L'actualité fournit aussi des exemples dramatiques : 

incendie de bâtiments (Tour Windsor, Madrid, 2005) et de tunnels (Tunnel Sous la Manche, 

1996-2008; Tunnel Mont Blanc, 1999; Tunnel Gothard, 2001; Howard Street Tunnel, 2001; 

Tunnel Fréjus, 2005). Ces différents exemples montrent d’importantes dégradations 

caractérisées par un détachement de matière, une perte de résistance mécanique voire la mise 

hors service de l’ouvrage. Les mécanismes de dégradation du béton à haute température ne 

sont pas encore bien compris [28].  

La figure I.8 illustre quelques dégradations d’ouvrages en béton à la suite d’un incendie.  

 

  

Tunnel sous la Manche  [28].  Tour Windsor (Madrid) 2005 [6]. 

Figure  I.8. Illustrations de dégradation d’ouvrages en béton à la suite d’une sollicitation 

thermique. 

I.3.1. Courbes températures-temps normalisées 

Au cours des dernières années, de nombreuses recherches [29-32] ont été effectuées à travers 

le monde pour définir les différents types d'incendie pouvant se déclarer dans les tunnels et 

dans les ouvrages. Elles ont été réalisées dans des tunnels existants, désaffectés et en 
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laboratoire. 

On peut distinguer trois phases au cours d’un incendie [28]. 

o Première phase dite de « développement » : le combustible commence à brûler. On 

appelle cela un ”feu localisé”. 

o Deuxième phase dite d’ « incendie généralisé » : Tout le combustible présent dans 

la zone du sinistre participe au feu. On parle aussi d’embrasement généralisé. 

o Troisième phase dite de « refroidissement » : Le combustible diminue et donc la 

température des gaz baisse également. 

 La sévérité du feu ainsi que la durée de ces phases dépendent de plusieurs paramètres :  

o Quantité et répartition des matériaux combustibles (charge d’incendie) ; 

o Vitesse de combustion de ces matériaux ; 

o Conditions de ventilation (ouvertures) ; 

o Géométrie du compartiment ; 

o Propriétés thermiques des parois du compartiment. 

 

Figure  I.9. Courbes d’échauffement de la température des gaz dans le volume considéré 

[28]. 

Il existe différents types de feu (Voir figure I.9). Le feu le plus connu est le feu appelé               

« ISO» qui répond à la courbe normalisée ISO 834. Ce feu a pour but d’approcher les 

conditions d’un incendie dans une construction et il est défini par l’équation (I.3) : 

 

    ( )         (    )                ………….. I.3 

Avec            ( ) : est la température des gaz dans le four en ˚C,  

                    : La température initiale dans le four en ˚C  

                    : Le temps en minutes.  
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Bien entendu, il existe d’autres types de feu plus ou moins sévères, représentant différents cas 

de feux dans les situations les plus extrêmes comme les feux d’hydrocarbures. 

Le feu normalise ISO-834 sert en général à dimensionner les ouvrages et les bâtiments. Mais, 

les tunnels par exemple peuvent faire l’objet d’un dimensionnement spécifique selon la 

courbe hydrocarbure, plus critique vis-à-vis de la température. Cette courbe est surtout 

utilisée dans le cas particulier d’élévation rapide de la température. 

Il est aussi intéressant d’étudier le cas des chauffages lents. Ces chauffages permettent de 

caractériser mécaniquement les bétons après traitement thermique, alors que les chauffages 

de type feu sont surtout employés pour étudier les risques d’instabilité thermique et 

d’écaillage des bétons. 

I.4. EFFETS DE LA TEMPERATURE SUR LA STRUCTURE ET LES 

PROPRIETES THERMIQUES ET PHYSIQUES DU BETON 

I.4.1. Evolution des composants et de la structure du béton  

I.4.1.1. Evolution de la pâte de ciment 

Au cours de l’échauffement du béton, on observe de nombreux phénomène physico-

chimiques et des transformations qui modifient sa microstructure. Ces modifications ont un 

effet sur les propriétés thermiques, hydrique, et mécaniques du béton [33].  

L’eau joue un rôle prépondérant dans le comportement de la matrice cimentaire. Sous l’effet 

de la température, elle se dilate puis s’évapore en entrainant une déshydratation des hydrates 

formés. Les principales transformations de la matrice cimentaire décrite par Schneider et 

Noumowé avec une élévation en température sont présentées dans le tableau I.2.  

Tableau I.2.  Les principales réactions physico-chimiques dans le béton à haute température [34] 

[10] [35] [7]. 

Entre 30 et 120°C  L’eau libre et une partie de l’eau adsorbée s’échappent du béton. L’eau non 

liée est complètement éliminée à 120°C. 

Entre 130 et 170°C  

Une double réaction endothermique peut avoir lieu correspondant à la 

décomposition du gypse CaSO4.2H2O. Fusion des fibres polypropylène à 

171°C 

Autour de 180°C  et 

jusqu’à environ 

300°C : 

On a la première étape de la déshydratation. Il y a rupture du gel de ciment la 

chaleur brise le gel de ciment et arrache des molécules d’eau aux silicates 

hydratés. L’eau liée chimiquement commence à s’échapper du béton. 

A environ 250 et 

370°C : 

On peut avoir de petits pics endothermiques indiquant des effets de 

décomposition et d’oxydation d’éléments métalliques (ferriques). 
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L’étude des résultats d’analyses thermiques  différentielles (ATD) et d’analyses thermo 

gravimétriques (ATG) permet de détecter l’apparition de transformations chimiques se 

produisant au sein du béton porté à des températures élevées, et de suivre leurs progressions. 

Plusieurs auteurs ont présenté les résultats de ce type d’analyses réalisées sous diverses 

conditions   

I.4.1.2. Evolution des granulats 

Les granulats jouent un rôle important dans le béton car ils en constituent le squelette par 

lequel sont transmis les efforts. Les granulats sont en principe inertes dans le béton à la 

température ambiante sauf cas de pathologie comme les réactions alcali-granulats, sous 

l’effet de la température, des modifications physico-chimiques se produisent également dans 

le granulat en fonction de leur nature minéralogique.   Le facteur important du comportement 

du béton chauffé est la stabilité chimique et physique des granulats. Il est donc nécessaire de 

connaitre le comportement des granulats à haute température. Les granulats les plus utilisées 

pour les ouvrages en béton sont les granulats siliceux et les granulats  calcaires [6].     

Comme le montre les figures I.10 et I.11 La majorité des granulats est généralement stable 

jusqu’ à 600°C [36]. Les granulats siliceux sont constitués de minéraux tels que le quartz,  la 

calcédoine, l’opale,  le silex. Dans la structure  de  ces minéraux  contiennent  de  l’ordre de 

20% d’eau combinée [37]. Cette eau, entre 120 - 600°C est capable de se libérer partiellement 

en réduisant la résistance de ce matériau. Ce départ de l’eau peut entraîner un clivage des 

granulats.  Un autre phénomène concerne le quartz à 575°C. Un changement de phases avec 

Clivage des granulats silico-calcaires à 300°C. 

Entre 450 et 550°C  
Il y a une décomposition de la portlandite en chaux libre : 

Ca(OH)2   CaO + H2O 

Autour de 570°C 

(573°C) 

Transformation de structures de quartz α en quartz β, accompagnée d’un 

gonflement 

Entre 600 et 700 °C  

Décomposition des phases de C-S-H et formation de β-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  

Décomposition du carbonate de calcium. Le calcaire se décompose autour de 

800°C en     CaCO3               CaO + CO2  ,   réaction fortement 

endothermique qui libère du gaz carbonique 

Au dessus de 1300 et 

1400°C  
Début de la fusion des agrégats et de la pâte de ciment. 
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un changement de volume de 1 à 5,7 %. Le quartz présent dans les granulats siliceux SiO4 est 

un édifice de tétraèdres (un atome de silicium entouré de 4 atomes d'oxygène) soudés par les 

sommets, en chaînes. C'est une forme stable à  basse température de la  silice. Au-dessus  de 

573°C à la pression ambiante une légère rotation de liaisons entre  tétraèdres, conduit à une  

forme cristalline de symétrie hexagonale;  le  quartz  β. La température de transition du quartz  

α-β peut augmenter avec la pression [38].   

Ainsi ces deux phénomènes qui apparaissent dans  les  granulats  à base de quartz, peuvent  

provoquer l’endommagement de la structure du béton.    

Les granulats  calcaires  présentent un bon comportement thermique  jusqu’à  700°C.  Cette 

température est le début de la décarbonatation (CaCO3        CO2 + CaO) qui se produisent 

entre 600 et 900°C. Le CaO libre présent dans les bétons chauffés puis refroidis réagit avec 

l’humidité et se transforme en Ca(OH)2 en multipliant son volume par 2,5. Cette réaction 

peut expliquer la diminution de la  résistance  résiduelle  (résistance mesurée après 

refroidissement) par rapport à la résistance à chaud des bétons à granulats calcaires chauffés 

au-delà de 700°C.  

 

 

 

D’après les recherches menées par Schneider  [40] et Khoury  [41] et bien d’autres 

chercheurs Les propriétés d’un  bon granulat du point vu de l’utilisation à haute température 

sont :  

Figure I.10.  Analyse ATD de 4 granulats        

généralement utilisés pour la confection des 

bétons [39]. 

 

Figure I.11. Ѐtudes de la stabilité thermique et 

des transformations physico-chimiques de 

quelques granulats en fonction de la température 

[39]. 
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 Un faible coefficient de déformation thermique,    

 L’absence de déformations résiduelles après refroidissement,  

 Une stabilité thermique, c’est à dire, un  faible nombre de pics sur les courbes 

d’analyse thermique différentielle et d’analyse thermo gravimétrique ; soit peu ou pas 

de changements des phases,  

 Une structure mono minérale de la roche composante du granulat.  

 

I.4.1.3. Evolution de l’interface pâte granulats  

Dans les bétons, l’interface pâte-granulat est la partie la plus fragile, la plus poreuse et la 

mieux cristallisée. La présence de la fumée de silice réduit sa porosité et permet ainsi une 

bonne adhérence entre la matrice cimentaire et les granulats. Par contre cette zone est moins 

riche en gel de CSH.  

A haute température cette partie, appelée aussi l’auréole de transition, se dégrade 

progressivement en montant en température. Ceci est dû au départ de l’eau piégée dans les 

pores et liée chimiquement. Le retrait de dessiccation favorise le développement des fissures 

et au delà de 120 °C, les phénomènes de déshydratation engendrent une détérioration rapide 

au niveau de cette zone à cause de la dilatation différentielle entre la pâte de ciment (retrait) 

et les granulats (expansion). Plus le matériau est hétérogène plus la différence entre les 

coefficients de dilatation thermiques des constituants est importante. Ces coefficients varient 

en fonction de la température, et dépendent du type granulat et de ciment utilisés. Ceci a été 

confirmé par Diederichs et al [42] en effectuant des essais de mesure du coefficient de 

dilatation thermique avec différentes natures de granulats.  

I.4.2.  Evolution des propriétés physiques du béton au cours de l'échauffement 

 I.4.2.1. Densité apparente  

D’après les travaux de Bazant and Kaplan  [43], on observe une légère diminution de la masse 

volumique Pour tous les bétons entre la température ambiante et la température 400 °C à 

cause de l'expansion thermique du matériau et du départ de l'eau. 
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Figure I.12.  Effet de la température sur la masse volumique de bétons confectionnés avec 

des granulats de type a‒  argile expansé (granulats léger), b‒ silico- calcaire, c‒  quartzite et 

d‒  basalte.  

Les roches d et c contenant du quartz, leur expansion à 573 °C provoque une diminution de la 

masse volumique des bétons. La forte baisse de la masse volumique dans le béton b est 

attribuée à la présence de granulats calcaires dans sa composition, ce qui peut entrainer un fort 

dégagement de CO2 à partir de 600 °C [43].  

D’après ces résultats on peut conclue que : 

 L’expansion thermique du béton  et le départ d'eau par séchage et déshydratation des 

CSH et portlandite diminue la densité du matériau,  

 La forte expansion à 573 °C des granulats contenant du quartz diminue la densité du 

béton,  

 Le fort dégagement de CO2 qui accompagne la décomposition du carbonate de calcium 

à partir de 700 °C diminue fortement la densité du béton,  

 La fusion du béton densifie le matériau, augmentant par conséquence sa masse 

volumique [43]. 

 

I.4.2.2. Perméabilité  

Dans les travaux de Sliwinski et al. [44], il a été montré que la  perméabilité du béton 

augmente avec la température de manière exponentielle. Les valeurs de la perméabilité ont  

été obtenues pour un béton de granulats basalte chauffé à 1°C/min et refroidi à la température  

ambiante (Figure I.13).  
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Figure I.13. Perméabilité intrinsèque résiduelle  en  fonction du traitement thermique [44]. 

L’évolution de la perméabilité avec la température a été aussi étudiée dans le cadre du Projet 

National BHP 2000 [45]. La détermination de la perméabilité intrinsèque (k) a été réalisée à 

partir de la mesure de la perméabilité à l'azote (Ka) selon la méthode de Klinkenberg en 

utilisant la relation :      (  
 

 
 )  

       Où  P  est la pression moyenne et b un coefficient déterminé expérimentalement. 

La figure  montre qu’à 105°C la perméabilité intrinsèque du BHP est nettement inférieure à 

celle d’un BO. Par contre, elle augmente plus rapidement avec la température pour le BHP 

que pour BO. A 350°C, le BHP a une perméabilité équivalente à celle du béton ordinaire.  

 

 
Figure I.14. Perméabilité apparente au gaz en fonction de la température de conditionnement    

[46].  
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I.4.2.3. Perte de masse  

Durant l’échauffement du béton, sa masse est soumise à une variation due à l’évaporation de 

l’eau et la déshydratation progressive du gel CSH.  

La figure I.15 regroupe les résultats d’analyses thermogravimétriques (ATG), menées par 

différents auteurs sur des bétons comprenant différents granulats. Globalement on observe 

entre 20°C et 200°C une perte de masse due à l’eau libre, entre 200 et 500°C une perte de 

l’eau liée chimiquement et au-delà de 500°C une perte liée aux dégradations chimiques des 

différents types de granulats [7]. 

 

 
 

Figure I.15. Perte de masse des bétons de différents types de granulats en fonction de la 

température [7]. 

La perte de masse est plus importante dans un béton ordinaire (BO) que dans un béton à 

haute performance (BHP). En effet, le ratio E/C est de l’ordre de 0.5 pour un BO contre 0.3 

pour un BHP. 

La perte de masse d’un béton se résume en trois domaines dont les limites varient suivant les 

auteurs : 

 de la température ambiante à 120°C (150°C) : une faible variation de masse 

s’observe. Ce premier domaine marque le départ de l’eau libre des capillaires, 

[47], 

 de 120°C (150°C) à 300°C : l’augmentation de la perte de masse est beaucoup 

plus rapide. Ce domaine est caractérisé par le départ de l’eau liée dans les 

hydrates et principalement du gel de C-S-H. C’est dans ce domaine que le taux 
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de séchage passe par un maximum correspondant à la fin de la migration de l’eau 

évaporable [47], [10], 

 au-delà de 300°C : la vitesse de perte de masse diminue. La diminution de la 

masse continue à cause de la déshydroxylation de la portlandite et de la 

décarbonatation du carbonate de calcium [47], [42], [10]. 

I.3.2.4. Evolution de la porosité  

La déshydratation reste un de phénomènes majeurs durant l’échauffement de la pâte de 

ciment. Elle change les hydrates en anhydres. Le volume des anhydres qui se créent est 

inférieur à celui des hydrates de  départ.  Ceci entraîne une augmentation de la porosité du 

système. La porosité totale augmente et la taille caractéristique des pores change [10]. 

Noumowé et al. [48] ont montré une augmentation de la porosité au mercure à 300°C avec 

un accroissement de la taille des pores. Pour Ye et al. [49], la porosité totale et la distribution 

des pores évoluent plus sur les pâtes de ciment des bétons à haute performances que celles 

des bétons ordinaires. Les travaux de Gaweska [10] confirment l’augmentation de la porosité 

en fonction de la température. Cependant, Gaweska note une croissance rapide avant 180°C 

puis une évolution progressive jusqu’à la température de 600°C. A 180°C, la porosité 

relative du BO augmente de 57% et celle du BHP de 98%. A l’inverse pour Kalifa et al. [50], 

la valeur de la porosité à l’eau évolue très peu entre 105°C et 400°C. Elle augment de 2.3% 

pour le BO et de 0.9% pour le BHP. Tsymbrovska observe l’évolution de la porosité totale à 

l’eau avec la température. Quel que soit le béton considéré, la tendance est identique, la 

porosité augmente régulièrement jusqu’à 450°C, puis de façon plus importante à partir de 

cette température. Cette évolution est attribuée à la détérioration de la pâte et de l’interface 

granulat/pâte, puis à la déshydratation de la Portlandite [51]. 

 
Figure I.16. Évolution de la porosité totale d’un béton ordinaire (Rc=36 MPa) et d’un 

béton à haute performance (Rc=110 MPa), d’après [51]. 
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I.5. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE 

DES BETONS 

Le béton subit de fortes modifications physico-chimiques qui influencent l’évolution de ses 

propriétés mécaniques avec la température. Les résultats obtenus de différentes 

investigations sur le comportement du béton chauffé, interprètent différemment les 

évolutions de ces paramètres.  

Ces différences ne sont pas dues seulement à la nature et au type du béton mais aussi aux 

conditions expérimentales comme : la durée et le taux de  chauffage et de refroidissement, la 

géométrie des éprouvettes…..  

Les recherches menées jusqu’à présent sur les bétons à haute température ont visé 

principalement, l’amélioration de ses performances mécaniques à l’état durci aussi bien qu’à 

l’état frais. En revanche l’amélioration de ses performances vis-à-vis du comportement au 

feu reste un champ d’investigation assez peu développé.  

 

I.5.1. Résistance en compression à hautes températures  

L’évolution de la résistance en compression en  fonction de la température a été le sujet de 

plusieurs investigations expérimentales. Cette évolution est affectée par de nombreux 

paramètres : nature du liant et des granulats, rapport agrégat/ciment, rapport E/C [40].  

Phan [52] dans ses travaux, rassemble les résistances en compression résiduelles obtenues au 

cours de ses essais et une partie des résultats obtenus par d’autres chercheurs. L’allure 

générale des courbes débute par une chute de résistance au voisinage de 100 à 150°C, suivi 

d’un accroissement de résistance entre 300 et 350°C, puis d’une chute de résistance continue 

avec la température au-delà de 350°C.   
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Figure  I.17. Evolution de la résistance en compression relative des bétons avec la 

température [52]. 

Khoury [41] attribue la baisse de résistance enregistrée entre 100-150°C à un gain de fluidité 

de l’eau qui à ces températures a pour conséquence de réduire les forces de liaison entre les 

couches de C-S-H. Cette réduction d’énergie de surface entre gels développe éventuellement 

des groupes silanols (Si-OH HO-Si) qui ont la particularité de présenter des forces de liaison 

faibles.   

D’après Dias [53] et Cast [54], le gain de résistance vers 300-350°C est dû à une 

augmentation des forces de liaisons entre hydrates et à un accroissement  des énergies de 

surface.  Les bétons à hautes performances (BHP) présentent un gain plus marqué et décalé 

vers les hautes températures par rapport aux bétons ordinaires (BO).   

La raison de la baisse de résistance du  béton est souvent attribuée à une modification de la 

microstructure de la pâte de ciment par déshydratation. Cette réaction de déshydratation étant 

chimiquement irréversible, la chute de résistance du béton est liée au degré d’hydratation de 

la matrice cimentaire. Cette explication est à nuancer dans la mesure où le clivage qui 

transforme le quartz α en quartz β dans des granulats siliceux à 573°C fragilise le granulat et 

peut entraîner également une chute des résistances mécaniques du béton [55].   

 

I.5.2. Résistance en traction à hautes températures 

Peu de recherches ont été faites pour déterminer la résistance à la traction à hautes 

températures, vu la complexité de la réalisation des essais. La plupart des observations,  de 
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l’évolution de la résistance en traction en fonction  de la température, sont réalisées après le 

refroidissement par fendage (Thelandersson [56], Noumowé  [47].).  

Sur la Figure I-18, on présente les résultats de traction directe à chaud  obtenus par 

Thelandersson [56], Felicetti & al [58] et Felicetti & Gambarova [59]. Comparés avec les 

valeurs  proposées par l’EUROCODE 2 et le DTU Feu-Béton.  

 

Figure  I.18. Résultats des essais de résistance en traction relative obtenus par [56], [57] 

et [58] comparés à ceux de la DTU et EUROCODE 2.  

 

Toutes les valeurs déterminées se situent au dessous de celle du DTU. A partir de ce graphe, 

comme pour la variation de la résistance en compression, la résistance en traction chute avec 

l’élévation de la température. En effet, la résistance en traction du béton avec la température 

est affectée par les mêmes paramètres que pour la résistance en compression (nature du liant 

et des granulats, teneur en eau, vitesse de chauffage…). Par ailleurs, Harada & al. [59] 

affirment que, par rapport à la résistance en compression, la diminution de la  résistance en 

traction est très marquée. 

Gaweska [10] a effectué des essais de traction directe durant le cycle thermique à la fin de la 

période de stabilisation du palier de température sur un BHP (100 MPa). Elle observe que la 

résistance à la traction obtenue « à chaud » à 120°C, 250°C et 400°C est supérieure à celle 

déterminée à 20°C (figure I-19). Ces résultats semblent corroborer ceux de Khoury [60] 

obtenus par des essais de flexion à haute température. 
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Figure I.19. Evolution de la résistance à la traction à chaud d'un béton à hautes 

performances [10]. 

Les essais menés par Chang [61] sur la résistance résiduelle à la traction normalisée montrent 

une diminution de cette dernière avec la température. Ils soulignent que la baisse de 

résistance en traction est beaucoup plus rapide que celle de la résistance en compression, 

pour des températures supérieures à 400°C. Il apparaît, au vu de ses résultats, que la 

résistance en traction initiale des bétons n’a aucune incidence sur l’évolution de la résistance 

avec la température.   

Min Li [62] note que sur la résistance résiduelle à la traction par fendage est plus sensible 

aux effets de la fissuration que la résistance résiduelle à la compression. Il indique également 

que la baisse de résistance des pâtes à hautes performances est beaucoup plus rapide que 

celles des pâtes ordinaires dans la plage de température comprise entre 200 et 400°C (figure  

I.20).   

 
Figure  I.20. Evolution de la résistance résiduelle à la traction des pâtes de ciment avec la 

température [62]. 
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I.5.3. Module d’élasticité à hautes températures 

Ce module traduit l’évolution de la rigidité du béton avec la température. La perte de l’eau 

évaporable au dessous de 100°C du béton a tendance à faire augmenter la résistance en 

compression et diminuer le module d’élasticité. La chaleur affecte similairement le module 

d’élasticité et la résistance du béton au dessus de 100°C. De nombreuses études 

expérimentales montrent une diminution graduelle du module élastique en compression avec 

la température (Noumowé [47], Tolentino [63], Gaweska [10]). 

Noumowé  [47] a effectué des essais de module d’élasticité résiduel, après un  chauffage à 

150°C, 300°C, 450°C et 600°C sur un béton ordinaire (38,1 MPa) et sur un béton à hautes 

performances (61,1 MPa). Il constate que la baisse du module d’élasticité des deux bétons 

s’effectue de manière linéaire avec l’augmentation de la température et que la courbe 

d’évolution du module élastique résiduel du BHP reste très proche et semble similaire à celle 

du béton traditionnel. Sabeur [64] aboutit à la même constatation pour des mesures de 

module d’élasticité réalisé à chaux  

Gaweska [10] a noté une décroissance du module d’élasticité relatif entre 20°C et 600°C sur 

trois BHP M100C, M75C, M75SC et un BO M30C comme montre la figure I.21. Les 

valeurs du module d’élasticité  à 600°C sont inférieures à 15%. La plus faible valeur est celle 

du M75SC (moins de 2 %). Gaweska conclut aussi que le rapport E/C n’a aucune influence 

sur l’évolution du module d’élasticité avec la température 

 

Figure  I.21.  Evolution du module d’élasticité relatif  pour les bétons M30C, M75C, 

M75SC, M100C [10]. 
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La comparaison du module d’élasticité mesuré à chaud et en résiduel effectuée par Gaweska 

[10] indique une diminution plus importante du module d’élasticité résiduel au-delà de 

120°C. La différence entre les deux types d’essais semble croître avec l’augmentation de la 

température. Le gradient thermique additionnel induit durant la période de refroidissement et 

la réaction de réhydratation expansive de la chaux CaO semblent être à l’origine d’une 

fissuration additionnelle du matériau.  

Les variations du module d’élasticité avec l’augmentation de la température dépendent 

principalement de la microstructure de la pâte de ciment (augmentation de l’endommagement 

du matériau par la déshydratation et la fissuration de la matrice) et traduit l’évolution de la 

rigidité du béton avec la température. Ainsi, avec l’élévation de la température, on assiste à la 

rupture de liaisons internes qui entrainent une diminution du module d’élasticité avec un 

matériau de plus en plus déformable [28].  

Pour Kanéma  le module d’élasticité diminue de manière continue à partir du cycle de 150°C. 

L’auteur obtient une baisse de plus de 98% de la rigidité initiale à un chauffage de 600°C. Il 

conclut donc qu’après 600°C, les éprouvettes de bétons testées ne présentent plus une rigidité 

significative. Tolentino [63] explique la baisse de rigidité des bétons portés à une température 

élevée par l’augmentation des volumes poreux dans le béton. 

Les modules d’élasticité déterminés par Diederichs et al [65]  sur les trois BHP et par Castillo 

et Durrani [54] sur le BHP et le béton ordinaire sont portés sur la figure I.22. Les valeurs du 

DTU sont également données sur la même figure.  

 
Figure  I.22. Modules d’élasticité en fonction de la température d’exposition; la zone grisée 

indique les  valeurs expérimentales prises en compte pour l’établissement du DTU (les  

courbes  extrêmes représentant déjà des moyennes d’après leurs auteurs).  
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Il est clair, qu’au-delà de 200°C, les modules d’élasticité déterminés sont supérieurs à ceux 

obtenus par Diederichs. Les deux séries de courbes restent cependant supérieures à celles du 

DTU. Les différences sont importantes sur une grande plage de température. Elles sont 

maximales à T = 400 °C et comprises entre 20 et 70 %. Seule une valeur déterminée à T = 

100°C sur le BHP de cendres volantes se situe environ 5 % au-dessous de la courbe du DTU 

 

I.6.COMPORTEMENT AU FEU DU BETON A HAUTE PERFORMANCE : 

ECLATEMENT  ET ECAILLAGE DU BETON 

I.6.1. Phénomène d’éclatement et d’écaillage du béton  

Quand un béton est chauffé, deux phénomènes proches peuvent conduire à la perte de 

matière: l'écaillage et l'éclatement. Ces deux termes peuvent être définis assez précisément. 

1. L’écaillage : c’est la rupture des couches ou des  pièces proches de la surface d’un élément 

de structure en béton lorsqu’il est soumis à une haute et rapide augmentation de la 

température.  Harmathy [66] est le premier à avoir tenté d’expliquer le phénomène d’écaillage 

du béton. Il considère la présence des forts gradients thermiques et le développement de 

pression de vapeur d’eau comme les deux principales causes de l’écaillage du  béton. En effet 

lorsque le béton est sollicité thermiquement à haute température, la vapeur d’eau se déplace 

vers les surfaces froides et se condense. Les pores se remplissent alors d’eau sous forme 

liquide qui migre vers les régions froides. La migration est rendue difficile par la 

condensation alors que de plus en plus de vapeur essaie de se déplacer. Ces pressions de 

vapeur associées aux fortes contraintes thermiques aboutissent à l’apparition du phénomène 

d’écaillage. La figure I.23 illustre ce mécanisme d’écaillage.  
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Figure  I.23. Mécanisme d'écaillage du béton [67]. 

 

Figure  I.24. Ecaillage lors de l’incendie du tunnel mont blanc. 

2. L’éclatement : c’est la  soudaine  désintégration  de l’élément de structure en béton qui 

s’accompagne d’une libération d’une grande quantité d’énergie en projetant des morceaux de 

béton à grande vitesse dans toutes les directions [68].  L’éclatement  est  la  résultante  de  

processus  thermiques,  hydriques et mécaniques couplés et éventuellement concurrents, 

impliquant un grand nombre de paramètres, tant à l'échelle du matériau qu'à celle de l'élément 

de structure. De ce fait le comportement à l'éclatement présente un caractère stochastique, 

comme en témoignent les essais au feu : dans des conditions expérimentales  identiques,  

seulement une partie des éléments de structures testées présentent de l'éclatement.   
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Figure  I.25. Eclatement d’un poteau durant l’essai au feu. 

I.6.2. Mécanisme du phénomène  

Les premières mentions concernant l’éclatement des bétons datent des années soixante.  Les 

observations du comportement des bétons à haute température menées par Harmathy (1965) 

[69] ont montré que les matériaux chauffés pouvaient présenter, dans certains cas, un 

comportement explosif. Deux principales raisons de l’éclatement ont été attribuées 

premièrement aux effets du gradient thermique et  la formation de pressions de vapeur d’eau 

dans le matériau. Ce n’est qu’en 1984 que Hertz [70], en étudiant les propriétés de bétons à 

haute performance (120 MPa et 170 MPa) soumis aux températures élèves a observé une forte 

sensibilité de ces bétons à l’éclatement.   

Plusieurs études menées sur ce sujet, notamment, par [71], [72], [73] ont permis de recenser 

cinq principaux paramètres augmentant la probabilité d’apparition du phénomène. Ces 

paramètres sont :  

1.  faible porosité : cette caractéristique a été citée comme un paramètre principal 

d’éclatement. La porosité  faible (caractéristique principale des BHP), entraîne une faible 

perméabilité et par conséquent un transfert de masse plus difficile.  

2.  contrainte thermique : notamment dues  aux  gradients  thermiques provoqués 

notamment par l’échauffement rapide avec les vitesses de montée en température très  

importantes, ou l’échauffement des éléments asymétriques. Ces facteurs entraînent les 

gradients thermiques et hydriques  plus  importants ainsi que des états de  contraintes qui 

favorisent l’éclatement.  
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3.  présence de l’eau et apparition des pressions internes: l’eau présente dans le matériau 

est considérée comme la raison  principale  de l’éclatement. Les travaux de Harmathy ont 

montré que le comportement explosif commence à partir d’une certaine teneur en eau du 

matériau. Les sources [71] et  [74] citent 3-4% de la teneur en eau (massique) comme une 

valeur au-dessus laquelle la possibilité d’éclatement est très forte. Il a été observé que 

l’éclatement n’apparaît pas si le matériau est sec, même en condition de présence d’un fort 

gradient thermique. L’eau libre contribue fortement à l’apparition des pressions internes de 

vapeur d’eau. L’augmentation des pressions de vapeur d’eau  dans  le matériau est l’une des 

principales raisons de l’éclatement. Dans le travail de Hertz, 1984 [70] le mécanisme de 

l’éclatement  due  à  l’apparition des pressions de vapeur d’eau est comparé au mécanisme de 

travail du canon à vapeur « Architronito »  de Léonard de Vinci.  

4.  présence de la charge mécanique notamment de la précontrainte qui favorise, dans 

certains cas, l’éclatement. 

5.  déformations thermiques empêchées : Ulm et al.  [75] a montré  que la dilatation 

thermique empêchée, génère des contraintes internes en compression dans la direction 

parallèle à la surface soumise au feu. Selon ces auteurs, c’est cette  compression qui provoque 

la fissuration, tandis que les pressions internes dans la structure ne jouent qu’un rôle 

secondaire en influençant l’éclatement après localisation des déformations. Cette hypothèse 

est cohérente dans  le sens où les BHP présentent un risque d’écaillage plus élevé que le béton 

ordinaire à cause de leur faible ductilité en compression. 

I.6.3. Moyens de prévention de l’éclatement  

I.6.3.1.  Fibres de polypropylène 

L'addition de fibres polypropylène est recommandée par l’EUROCODE 2 comme moyen 

permettant la réduction des risques d’éclatement des BHP, lorsqu’ils sont soumis au feu.  

Les fibres de polypropylène utilisées fondent durant le chauffage à une température d'environ 

170 °C [76; 77], soit une température inférieure à celles généralement rencontrées au moment 

de l'éclatement. Des expériences ont montré [78] que les fibres ainsi fondues étaient absorbées 

par la pâte de ciment durcie (Figure I.26). Un vide est par conséquent crée à l'endroit initial de 

la fibre, offrant un volume supplémentaire à la vapeur d'eau pour circuler. D'après [79], la 

fibre n'a pas besoin d'être entièrement fondue pour procurer un nouveau chemin aux gaz du 

fait de la mauvaise adhésion entre la fibre et la matrice cimentaire (Figure I.27) 
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Les  fibres sont employées en quantité de 0.1% à 0.2% du volume du béton. Ceci correspond 

à une quantité couramment employée dans le but de la prévention de l’écaillage.   

 

Figure  I.26. Observation au MEB d'une fibre de polypropylène dans un échantillon de béton 

à 20 °C (cliché de gauche) puis après chauffage à 200 °C (cliché de droite). La fibre n'apparaît 

plus après le cycle de chauffage [78]. 

 

Figure  I.27. Représentation simplifiée du passage de la pression de vapeur autour d'une fibre 

de polypropylène du fait de sa faible adhérence avec le squelette solide [79]. 

Sur la figure I.28, représentant l’analyse thermique différentielle des fibres polypropylène, les 

pics sur la courbe correspondent au: point de la fusion (171°C),  à la température 

d‘évaporation (341°C), et de carbonatation (457°C). Les fibres fondent à 171°C et sont 

absorbées totalement ou partiellement par le réseau poreux de la matrice cimentaire. A 341°C 

le polypropylène se vaporise. Rappelons que les éclatements se produisent à des températures 

comprises entre 190-260°C. L’incorporation des fibres diminue significativement les valeurs 

des pressions et diminuent la température de l’apparition des pics de la pression (180-200°C).   
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Figure I.28.  Les courbes ATD et DTG pour les fibres polypropylène [80]. 

La fonte des fibres s'accompagne également de fissures (observations au MEB, Figure I.29). 

Ceci peut s'expliquer par le fait que les fibres se dilatent de 10% en fondant, ce qui peut 

générer des contraintes et par la suite une formation de fissures [78].  

 

Figure  I.29. Observation en épifluorescence d'un béton fibré (à gauche) et non fibré (à 

droite) après chauffage à 400 °C selon Kalifa et al. [78]. Les zones les plus claires 

correspondent aux fissures. 

L’étude [81] a montré que  l’utilisation  des  fibres en quantité d’environs 0.2 %  du volume 

permet de réduire efficacement les pressions  internes. L’ajout de 1.75 kg/m2 entraîne une 

réduction de 70% de la valeur de  la  pression  maximale observée au cours d’essais sur un 

béton de référence sans fibres. Il à été noté que l’effet des fibres n’augmente pas 

significativement lorsque le taux des fibres est supérieur à 1.75 kg/m
3
  [80],  [81] et [82].  La 

Figure I.30 met en évidence le rôle favorable de l'ajout de fibres de polypropylène.  



                                                                                              Chapitre I : Etude bibliographique 
 

 

54 

 

Figure  I.30. Deux illustrations expérimentales de l'efficacité de fibres de polypropylène vis-à 

vis du risque d'instabilité thermique du béton (pour chaque photo, à gauche formulation sans 

fibres, à droite formulation avec fibres) [83] et de [84].  

I.6.3.2.  Protection thermique 

La protection thermique est une protection rapportée sur l'ouvrage, dont le rôle est de limiter 

la température et les gradients thermiques au sein du béton. Il s'agit généralement de plaques 

d'isolant performant, fixées sur les parties de la structure potentiellement exposées au feu 

[85]. Nous pouvons citer par exemple l'emploi de silicate de calcium sous forme de plaques 

fixées au béton (Figure I.31). Une telle solution nécessite du temps pour son installation et 

peut s'avérer onéreuse si la structure à protéger est très longue. 

 

Figure  I.31. Installation d'une protection thermique rapportée sur la dalle d'un tunnel. 
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I.7. CONCLUSION 

L’objectif de ce premier chapitre a été de faire la synthèse des résultats expérimentaux et des 

connaissances existantes mettant en scène l’évolution du comportement du béton à haute 

température. Ainsi nous avons pu voir que lorsque le béton est soumis à une haute 

température, il se produit une déstructuration de la pâte de ciment et des granulats qui affecte 

directement les propriétés mécaniques et de transfert du matériau. La perte des propriétés 

mécaniques est fortement liée au départ de l’eau et aux réactions de déshydratation source de 

l’évolution de la microstructure. Cette transformation structurelle de la matrice cimentaire se 

traduit par une augmentation de la taille caractéristique, par une évolution du volume poreux 

et par un accroissement de la perméabilité. Parmi les paramètres influençant significativement 

le comportement thermique et hydrique du béton à haute température figure l’eau. Sa quantité 

dans le matériau dépend du rapport E/C initial et du degré d’humidité relative. Cette eau est 

présente dans la matrice cimentaire  sous forme d’eau libre, d’eau adsorbée et d’eau 

chimiquement liée aux hydrates de ciment. Durant l’augmentation de la température, cette eau 

s’échappe du matériau en commençant par l’eau libre faiblement liée, puis progressivement à 

la déshydratation du gel de C-S-H. L’eau présente sous forme liquide et celle présente sous 

forme vapeur modifient significativement les propriétés thermiques du matériau, notamment 

dans le cas des bétons à hautes performances où l’augmentation de la pression de vapeur 

semble contribuer à l’apparition du phénomène d’écaillage et /ou d’éclatement.   

Ainsi, lors de la montée en température, l’eau présente dans les pores et dans les hydrates 

s’échappe du béton, et entraîne la déstructuration de la matrice. Celle-ci se traduit sur le plan 

macroscopique par une modification de la résistance en compression, de la résistance en 

traction, du module d’élasticité, une perte de densité et une augmentation de la perméabilité. 

En observant le paramètre de confection tel que le rapport eau sur ciment, il apparaît à la vue 

des résultats qu‘il n’a que peu d’importance sur l’évolution des propriétés mécaniques des 

bétons à haute température, alors qu’il intervient de manière très sensible dans l’évolution de 

la perméabilité et l’apparition du phénomène d’éclatement.   
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II.1. INTRODUCTION 

Nous présentons dans ce deuxième chapitre, les caractéristiques physiques et chimiques des 

matériaux utilisés pour la fabrication du béton à hautes performances (gravier, sable naturel et 

concassé, ciment, fillers de laitier granulé…). 

Nous allons présenter par la suite la méthode de formulations des bétons à hautes performances et 

les résultats de l’influence de la nature des additions minérales et l’ajout de fibres de 

polypropylène sur les caractéristiques des BHP à l’état frais. 

II.2.CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISE 

II.2.1. Ciment 

Le ciment que nous avons utilisé pour l'exécution de tous les travaux expérimentaux est un 

ciment Portland composé de classe CEM II/A 42.5 avec ajout de laitier granulé de haut fourneau 

et du 5% du gypse. Il est fabriqué par la cimenterie de Hdjar-Soud conforme à la norme 

européenne EN 197-1 [86] et la norme Algérienne NA 442 [87]. 

Les différentes caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques du ciment utilisé sont 

établies aux laboratoires de l'usine et de département du génie civil. Les différents résultats 

obtenus sont présentés respectivement aux tableaux II.1 et II.2.  

 

Tableau II.1. Composition chimique du ciment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Minéraux SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 MnO Na2O K2O Cl
-
 CaOl 

Ciment CPJ  (%) 23.45 4.86 3.2 60.8 1 2.2 - 0.1 0.45 0.05 0.9 
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Tableau II.2. Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment.  

Caractéristiques physiques unités Ciment CPJ 

Masse volumique apparente g /cm
3
 1.06 

Masse volumique absolue g /cm
3
 3.10 

Surface de Blaine cm
2
/g 3480 

Consistance normale % 29 

Début de prise H /min 2/34 

Résistance à la traction MPa 7 

Résistance à la compression MPa 42.5 

 

II.2.2. Additions minérales 

II.2.2.1.Fillers de laitiers granulé 

Le laitier granulé utilisé dans cette étude est produit par le complexe sidérurgique d’El-Hadjar 

conforme à la norme NF EN 15167-1 [88].  Après  séchage,  le  laitier  granulé  est  broyé  

finement  à  une finesse supérieure à celle du ciment dans un  broyeur  à  boulets  d'une  capacité  

de  10 kg, la procédure est effectuée au niveau du laboratoire de  Matériaux Géomatériaux  et  

Environnement du département de génie  civil.   

La composition chimique et les propriétés physiques du laitier granulé sont données 

respectivement aux tableaux II.3.et II.4. 
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Tableau II.3. Composition chimique du fillers du laitier. 

Minéraux CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 CL
-
 P.A.F 

Fillers de 

laitier (%) 

40.69 38.90 8.17 4.15 4.56 0.89 0.10 0.36 0.01 - 

 

Tableau II.4. Caractéristiques physiques du fillers du laitier. 

Caractéristiques Unité 
Fillers du laitier 

Masse volumique absolue 
g/cm

3 
2.86 

Masse volumique apparente g /cm
3
 

1.03 

Surface spécifique 

 
cm

2
/g 3650 

 

La figure II.2 illustre le diffractogrammes aux rayons X du laitier granulé qui est typique d'un 

matériau essentiellement vitreux. Le laitier granulé analysé présente de faibles quantités de 

phases cristallisées sous forme de calcite et de fer métallique. 

  

Figure II.1. Filler de laitier granulé. 

 

Figure II.2. Diffractogramme du laitier granulé        

[89]. 

II.2.2.2. Fumée de silice 

La fumée de silice est une addition minérale utilisée dans les bétons hydraulique conformément à 

la norme NF EN 13263- 1 [90]. Elle présente un matériau pouzzolanique qui joue un rôle très 

important durant l’évolution de la résistance mécanique et l’amélioration de la durabilité des 

bétons. La fumée de silice utilisée dans cette étude est le SIKACRETE HD commercialisée par la 
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société algérienne Sika El-Djazair, elle est fournie sous forme de poudre fine de couleur grise 

(Figure II.3).  

La composition chimique et les propriétés physiques de la fumée de silice sont présentées 

respectivement aux tableaux II.5 et II.6. 

 

Tableau II.5. Composition chimique de la fumée de silice. 

Minéraux CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 CL
-
 P.A.F 

Fumée de 

silice  (%) 

0.02 99.01 0.03 

 

0.05 

 

0.01 

 

0.15 

 

0.04 

 

0.001 

 

0.009 

 

- 

 

Tableau II.6. Caractéristiques physiques de la fumée de silice. 

Caractéristiques Unité 
fumée de silice 

Masse volumique absolue 
g/cm

3 
2.24 

Masse volumique apparente g /cm
3
 

0.49 

Surface spécifique 

 
cm

2
/g 5000 

 

L’analyse aux rayons X par diffraction de la fumée de silice présentée par la figure II.4 montre un 

matériau essentiellement vitreux, contenant de faibles quantités de minéraux cristallisés sous 

forme de tridymite et de cristobalite. 
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Figure II.3. Fumée de silice. 

 

Figure II.4. Diffractogramme de la fumée de 

silice [89]. 

II.2.3. Granulats 

II.2.3.1. Propriétés physiques 

Trois fractions granulaires sont utilisées dans cette étude, les granulats choisis sont des granulats 

calcaires qui présentent un bon comportement thermique jusqu’à 700°C [10] [16], à l'exception 

du sable roulé qui est un sable siliceux.  

 Le gravier utilisé est un gravier de nature calcaire de la région d’Annaba. Il se caractérise  

par une granulométrie comprise entre 5 et 12.5 mm.  

 Le sable de carrière utilisé est de nature calcaire, provenant de la  région d’Annaba. Il est 

caractérisé par un module de finesse de 3.59 et de dimension (0/4) mm.  

 Le sable roulé de nature siliceuse provenant de la région de Tébessa. Il se caractérise par 

un module de finesse de 2.31et de dimension (0/2) mm. 

Les principales caractéristiques physiques et mécaniques des granulats utilisés sont présentées 

dans le tableau II.7.  
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Tableau II.7. Propriétés physique des granulats. 

 

 

D’après le tableau II.7 on peut constater que : 

 Le sable siliceux utilisé est un sable moyen avec un module de finesse de l’ordre de 2.31. 

 L’essai de l’équivalent de sable montre que les sables utilisés sont des sables propres.  

 Les trois fractions granulaires utilisées dans cette étude donnent un squelette granulaire 

continu avec un maximum de compacité.  

 

 Analyse granulométriques 

L’essai  de l’analyse granulométrique est effectué selon les normes [91], [92]. Il permet de 

déterminer les proportions massiques des passants cumulés, à travers les tamis de différents 

diamètres de maille, d’un échantillon de sable ou de gravillon. Les pourcentages de passant 

cumulé sont représentés sous la forme de courbe granulométriques dans la figure II.5. 

Propriétés physiques unité Sable  siliceux Sable de carrière Gravier 

Dimensions d/D   mm/mm 0/2 0/4 5/12.5 

Masse volumique absolue g/m
3
 2.67 2.54 2.73 

Masse volumique apparente g/m
3
 1.48 1.40 1.38 

Porosité inter granulaire % 44.48 44.87 49.25 

Equivalent de sable 
Esv 

% 
86.54 83.69 

- 
Esp 79.35 82.62 

Module de finesse - 2.31 3.59 - 

Essai Los-Angles % - - 24.50 
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Figure II.5. Analyse granulométrique de l’ensemble des granulats. 

 

D’après les résultats de l'analyse granulométriques on peut constater que : 

 Les trois fractions granulaires utilisées dans cette étude donnent un squelette granulaire 

continu avec un maximum de compacité. 

II.2.3.2. Propriétés chimiques et minéralogiques 

La composition chimique et minéralogique des granulats a été déterminée respectivement par une 

analyse chimique globale et une analyse diffractométrique aux rayons X (DRX). 

 Compositions chimiques 

L’analyse chimique est effectuée sur un échantillon finement broyés (taille des grains inférieure à 

63 μm). Les résultats sont présentés sous forme d’oxydes au tableau II.8. 

 

 Tableau II.8. Composition chimique des granulats. 

Type de 

granulats 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 TiO2 P.A.F 

Calcaire 0.40 0.11 0.06 55.91 0.18 0.04 0 0.05 - - 42.3 

Sable  

siliceux 
93.88 2.13 1.60 0.43 0.12 0.39 0.38 0.24 0.03 0.13 0.67 
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 Les résultats traduisent la domination de CaO dans le granulat de calcaire et le SiO2 dans 

le sable siliceux. 

 Compositions minéralogiques 

La diffraction aux rayons X (DRX) a été réalisés avec un diffractomètre du type Philips PW 3710 

est munis d’une anticathode au Cu avec un filtre Ni, L’enregistrement pas à pas est réalisé entre 

2θ de 5 et 70°  et ceci pour une durée de 1h30. Les diffractogrammes ont été obtenus à partir des 

matériaux préalablement broyés en poudre fine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.6. Diagramme de diffraction X du Calcaire. 

 

D’après la figure II.6 on peut constater que le calcaire pur est constitué de carbonate de calcium. 

 

II.2.4. Fibres de polypropylène  

Les fibres utilisées sont des fibres de polypropylène (figure II.7) commercialisées par la société 

algérienne GRANITEX. Elles sont employées dans les bétons à haute performance pour améliorer 

la résistance au feu de ces structures. Leurs caractéristiques techniques sont données par le 

fabriquant 

 Longueur de la fibre .................. 12 mm 

 Densité ...................................... 0.9 

 Point de fusion ........................... 150°C 
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 Module de Young ....................... 3KN/mm2 

 Section de la fibre ....................... 30 microns  

 

Figure II.7. Fibres de polypropylène. 

L’analyse thermogravimétrique des fibres de polypropylène (ATG) a été réalisée avec un 

dispositif Netzsch STA 499 F3 couplé au logiciel Netzsch Proteus Software pour le 

dépouillement et l’analyse en déconvolution de la courbe dérivée. Les courbes de l’ATG et DTG 

sont présentés dans la figure II.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Courbe ATG des Fibres de polypropylène. 
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D’après la figure ci-dessus on peut constater un pic en alentours de la température 460 °C 

relatif à la perte de masse du matériau, qui est due à la combustion des fibres polypropylène 

[82]. 

II.2.5. Superplastifiant  

Le superplastifiant utilisé est du type VISCOCRETE TEMPO 12 haut réducteur d’eau, 

commercialisé par la société algérienne Sika El- Djazair, et conforme à la norme NF EN 934-

2 [93]. Ses propriétés essentielles sont données par le fabriquant: 

 Forme……………………………..…..........… Liquide. 

 Couleur ……………………………..........….. Brun clair. 

 PH …………………………………................ 6 ± 1. 

 Densité ………………………………............. 1,06 ± 0,01. 

 Teneur en chlore ……………………….......... ≤ 0,1 %. 

 

II.2.6. Eau de gâchage 

Les conditions imposées à l’eau de gâchage sont précisées par la norme NF EN 1008 [94]. 

Cette eau doit être propre et sans matières organiques. L’eau utilisée dans notre étude est une 

eau potable de robinet du laboratoire (ville de Annaba). 

 

II.3. FORMULATION DES BETONS D’ETUDES 

Après une caractérisation détaillée des différents constituants, nous présenterons ensuite la 

méthode de formulation choisie pour déterminer la composition optimale des Bétons à Hautes 

Performances (BHP) de notre étude. La méthode de formulation adoptée pour le mélange des 

constituants entrant dans la composition du béton à hautes performances est celle de 

l’Université de Sherbrooke élaborée par Aïtcin [95]. 

Cette méthode pratique et simple, il s’agit d’une combinaison des résultats empiriques et de 

calcul basé sur la méthode des volumes absolus. La quantité d’eau contenue dans le 

superplastifiant est considérée comme faisant partie de la quantité d’eau de gâchage. La 

procédure de formulation est illustrée sur l’organigramme ci-dessous : 
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Figure II.9. Organigramme de la méthode proposée pour formuler des BHP. 
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Les compositions des mélanges pour un mètre cube de béton sont présentées dans le tableau 

II.9. 

Tableau II.9.Composition des mélanges de béton. 

Matériaux 
Dosages (kg/m

3
) 

BHPL BHPLpp BHPfs BHPfspp 

Eau 155 155 155 155 

Ciment 459,26 459,26 516.67 516.67 

Laitier granulée 114,81 114,81 - - 

Fumée de silice - - 57.41 57.41 

Gravier 5/12.5 1050 1050 1050 1050 

Sable fin 498,68 498,68 491.2 491.2 

Sable de carrière 203,31 203,31 200.26 200.26 

Super plastifiant 11,48 11,48 11.48 11.48 

Fibre polypropylène - 1.80 - 1,8 

E/L 0.27 0.27 0.27 0.27 

 

 Désignation des bétons utilisés: 

BHPL : Béton à haute performance à base de filler de laitier granulé. 

BHPLpp : Béton à haute performance à base de filler de laitier avec l’ajout des fibres 

polypropylène. 

BHPfs : Béton à haute performance à base de la fumée de silice. 

BHPfspp : Béton à haute performance à base de la fumée de silice avec l’ajout des Fibres 

polypropylène. 

 

II.4. CONFECTION ET CONSERVATION DES EPROUVETTES 

Le malaxage des bétons a été effectué à l’aide d’une bétonnière d’une capacité de30 litres tout 

en respectant les références normatives [96] et [97]. La durée totale de malaxage est de 5min. 

Les séquences de malaxage sont décrites comme suit : 



                                          Chapitre II : Caractérisation des matériaux et formulation des BHP 

 

 

69 

 1 minute de malaxage à sec : introduction du gravier, sable, ciment et fillers. 

Dans le cas des bétons fibrés, les fibres de polypropylène sont ajoutées; dispersées à la 

main pour assuré une bonne répartition dans le mélange. 

 2 minutes de malaxage : introduction  de 75% de l’eau de gâchage.  

 2 minutes de malaxage avec le reste d’eau (25%) dans lequel le superplastifiant est 

dissout.   

La vibration a été réalisée sur une table vibrante à amplitude de vibration réglable. La durée 

de vibration est 30 + 30 secondes. Les éprouvettes sont démoulées après 24 heures et 

conservées en humidité saturante (une température avoisinant les 20 °C et un taux d'humidité 

qui était presque égal à 100 %) jusqu’au jour de l’essai. 

Les éprouvettes étaient âgées de 7 ; 28 ; 90 jours au moment des essais. L’étude 

expérimentale a été menée sur des différentes formes des éprouvettes qui sont regroupée dans 

le tableau II.10. 

Tableau II.10. Types et formes d’éprouvettes  avec les essais réalisés. 

Types d’éprouvettes Essais réalisés 

Cubiques (10x10x10) cm 

 La perte de masse 

 résistance  mécanique en compression 

Prismatiques (7x7x28) cm 

 
 Résistance mécanique en traction par flexion 

Cylindriques (11x22) cm 

 
 Module d’élasticité dynamique (essai non destructif) 

Cylindriques (11x5) cm  Porosité accessible à l’eau 

 

II.5. CYCLE DE TRAITEMENT THERMIQUE DES BETONS 

Le traitement thermique des éprouvettes a été fait dans un four à moufle de marque 

Nabertherm (P330) (Figure II.10) avec un programmateur de température et une température 

maximum de 3000°C. Le volume de la chambre interne (L x H x P) est de (24.5 x 18.5 x 34.5) 

cm
3
.  



                                          Chapitre II : Caractérisation des matériaux et formulation des BHP 

 

 

70 

La montée en température est assurée de façon proche à la courbe normalisée ISO 834 

(correspondant à un  feu réel) (Figure II.11). Les échantillons sont soumis à des différentes 

températures (20°C, 100°C, 300°C, 500°C, 700°C), une stabilité d’une heure est appliquée 

afin d’homogénéiser la température au sein des éprouvettes [6], [7], puis un refroidissement 

jusqu’à la température ambiante. 

Le choix de ces températures est fait par rapport au comportement des différents composants 

de la matrice cimentaire: 

 Entre 30 et 120°C : L’eau libre et une partie de l’eau adsorbée s’échappent du béton.  

 A 300°C : La première étape de la déshydratation des CSH. 

 Entre 450 et 550°C : La décomposition de la portlandite. 

 Entre 600 et 700 °C : La seconde étape de la déshydratation des silicates de calcium 

hydratés 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.11. Durées des paliers de chauffage 

 

 

 

 

 

Chauffage 

expérimental 

Les paliers de température (°C)  La durée (min)  

20-100  10 

20-300 46 

20-500 109 

20-700 313 

Figure II.11. Courbe de chauffage  des bétons. Figure II.10. Four à moufle  (LMGE 

Université d’Annaba). 
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II.6. PROCEDURES DE LA DETERMINATION DES PROPRIETES DU BETON A 

L’ETAT FRAIS 

La caractérisation des bétons à l'état frais est obtenue en exploitant la mesure de la 

maniabilité, caractérisée par l’affaissement au cône d’Abrams, la masse volumique et l’air 

occlus. 

II.6.1. Maniabilité  

L’essai d’affaissement au cone d’abrams est l’essai le plus utilisé pour mesurer la maniabilité 

du béton. Cet essai est réalisé selon les prescriptions de la norme NF EN 12350-2 [98]. 

Il permet de déterminer la consistance d’un béton frais en mesurant l’affaissement qui n’est 

autre que la différence entre la hauteur du moule conique utilisé et le point le plus haut du 

corps d’épreuve affaissé.   

Le cône utilisé est de dimensions (D= 20cm, d=10 cm et h=30 cm). Le cône doit être posé sur 

un plateau métallique horizontal légèrement humidifié au préalable comme le montre la 

FigureII.12. Le remplissage du cône se fait en trois couches de même hauteur, chaque couche 

étant piquée par 25 coups à l’aide d’une tige de piquage normalisée. Une fois rempli, le moule 

doit être retiré verticalement. L’affaissement h est mesuré après stabilisation de l’affaissement 

par l’intermédiaire d’une règle. 

 

 
 

Figure II.12. Essai d’affaissement au cône d’Abrams (LMGE Université d’Annaba). 

 

 

 

 

h 
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II.6.2. Masse volumique 

La masse volumique des bétons frais réelle a été réalisée suivant la norme NF EN 12350-6 

[99]. Cette mesure consiste à peser un récipiant vide et remplie de béton vibré, la différence 

des deux pesées divisées par le volume du récipiant nous donne la masse volumique comme il 

est indiqué dans l’expression suivante : 

 

   
               

          
      (g/cm

3
)    ……….  II.1 

 

Où :   

Mv : la masse volumique du béton en g/cm
3
 

Mrempli : la masse du récipient rempli de béton en g 

 Mvide : la masse du récipient en g 

Vrécipient : volume du récipient en cm
3
 

 

II.6.3. Air occlus 

Pour  la  mesure  de  l’air  occlus  dans  le  béton  frais, on  utilise  la  méthode de  la 

compressibilité. Comme le seul élément compressible dans le béton frais est l’air occlus, la 

compression de l’air fait chuter la pression appliquée au béton frais. Cette diminution est 

proportionnelle à la quantité d’air présente dans le béton. Cet essai est effectué selon la norme 

française EN 12350-7 [100], à  l’aide d’un aéromètre à béton de 8 litres de capacité comme le 

montre la figure II.13.  

Après avoir rempli la chambre inférieure de l’aéromètre avec du béton, la chambre supérieure 

étant soigneusement fixéepar un mécanisme étanche, on applique une pression à l’aide d’une  

pompe à air installée en partie supérieure du couvercle. Cette pression provoque une baisse du 

niveau d’eau proportionnelle à la diminution des vides d’air. L’appareil est calibré de façon à 

donner  la  teneur en air  totale en % par lecture directe du niveau d’eau sur l’échelle graduée. 
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           Figure II.13. Aéromètre à béton (LMGE Université d’Annaba). 

 

II.7. RESULTATS ET INTERPRETATIONS DES PROPRIETES DU BETON A 

L’ETAT FRAIS 

II.7.1. La maniabilité  

Les valeurs de mesure de l’affaissement au cône d’Abrams sont représentées par la figure 

II.14. 

 

Figure II.14. Variation de l’affaissement des différents types de béton. 

La figure II.14 montre que l’incorporation des fibres polypropylène donne une diminution de 

La maniabilité des bétons ( BHP Fibré) par apport au béton témoin (BHP sans fibres). Cela 

s’explique par l’amélioration de la cohésion du béton frais avec l’ajout des fibres de 
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polypropylène. Ces fibres sont caractérisées par une faible densité et des dimensions très 

petites, donc l’introduction des fibres de polypropylène dans les bétons ne soulève aucune 

difficulté et leurs répartitions se faisant facilement et ne nécessitant pas de précaution 

particulière lors du malaxage. 

On constate aussi que les BHP à base de fumée de silice présentent une maniabilité 

légèrement supérieure à celle des BHP à base de laitier granulé, ceci est due à la morphologie 

sphériques des particules de la fumée de silice qui offre au BHP une certaine viscosité et un 

écoulement supérieur à celui des BHP à base de filler de laitier granulé qui présentent des 

formes plus au moins angulaires et une microporosité plus élevée. Cela confirme les résultats 

trouvés par [101] et [102].  

 

II.7.2. Masse volumique 

Les résultats de la variation de la masse volumique des différents BHP à l’état frais sont 

illustrés par la figure II.15. 

 

Figure II.15. Variation de la masse volumique des différents types de béton. 

 

D’après la figure II.15 on constate que la masse volumique est légère affectée par l’addition 

des additions minérales et des fibres avec des valeurs relativement proches pour les 

différentes formulations de béton. La masse volumique des BHP avec l’addition du laitier 

granulé est généralement supérieure à celle des BHP à base de la fumée de silice. Cela est dû 
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essentiellement à la différence des masses volumiques intrinsèques des deux additions 

minérales, qui sont 2860 kg/m
3
 pour le laitier granulé et 2240 kg/m

3
 pour la fumée de silice. 

Pour la masse volumique des BHP avec fibres de polypropylène, on constate que l’ajout de 

ces fibres donne des valeurs inférieures à celle des BHP témoins. Cela s’explique par la faible 

masse volumique intrinsèque des fibres utilisées.  

 

II.7.3. Air occlus 

Les mesures de  la quantité d’air occlus dans  les différents BHP sont présentées par la  figure  

II.16.  

 

 
Figure II.16. Variation du volume d’air occlus des différents types de béton. 

 

D’après les résultats obtenus on peut constater que l’introduction des fibres polypropylènes 

entraîne une augmentation du volume d’air. Cette augmentation est peut être dû à la forme du 

contour de la fibre (lisse) qui facilitent la formation de réseaux de capillaires remplis d’air.  

Les BHP à base de fumée de silice présentent un faible teneur en air occlus par rapport à celle 

des BHP à base de laitier granulé.  Ceci est justifié par l’effet de remplissage de la fumée de 

silice qui réduit la porosité grâce à sa finesse plus élevée comparant avec le filler de laitier 

granulé. 
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II.8.CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la caractérisation des  matériaux utilisés, la formulation 

des bétons d’étude, et les résultats de l’influence de la nature des additions minérales et l’ajout 

des fibres polypropylène sur les propriétés du béton à l’état frais. A l'issue de cette première 

étude les constatations suivantes peuvent être dégagées: 

 La nature des additions minérales influe sur les propriétés des bétons à l’état frais par 

la morphologique des particules de ces additions. Les BHP à base de la fumée de silice 

présentent un faible volume d’air et une faible maniabilité par rapport aux BHP avec 

le filler de laitier granulé. Ce qui concerne les masses volumiques sont relativement 

proches pour les différents bétons. cela dû aux propriétés intrinsèques des additions 

minérales. 

   l’ajout des fibres de polypropylène diminue la masse volumique des BHP par rapport 

aux BHP sans fibres. Cela est dû à ces faibles masses volumiques. Les fibres de 

polypropylène entrainent aussi une augmentation de teneur en air occlus dans les BHP 

Le chapitre suivant va consister à une caractérisation approfondie de l'influence des 

additions minérales et l’ajout des fibres polypropylène sur les propriétés physiques et 

mécaniques des BHP à haute température. 
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III.1. INTRODUCTION  

Ce chapitre présente les protocoles expérimentaux et l’analyse des résultats résiduels qui 

concernent la perte de masse, la résistance en compression, la résistance en traction et le 

module d’élasticité aux différentes températures (20°C, 100°C, 300°C, 500°C et 700°C) et 

aux différents âges (7, 28 et 90 jours). Ce chapitre permet une meilleure compréhension de 

l’effet de la température sur l’évolution des propriétés physiques et mécaniques du béton 

étudié. 

III.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

III.2.1.Propriétés physique  

III.2.1.1. Perte de masse résiduelle 

Pour la détermination de l’évolution de la perte de masse en fonction du cycle de chauffage-

refroidissement, les éprouvettes sont pesées avant et après chaque cycle de chauffage-

refroidissement [103] [104]. Les éprouvettes issues du chauffage sont pesées directement afin 

d’éviter tout phénomène de réhydratation avec le milieu ambiant. 

L’essai consiste donc à déterminer la perte de matière qu’ont subit les éprouvettes lors du 

chauffage par rapport à leur état initial (état avant le chauffage). La perte de masse exprimée 

en pourcentage est obtenue de la façon suivante : 

                
       

  
        …………..III.1 

Avec :  

M0 : la masse de l’éprouvette à la température ambiante (avant le chauffage), 

Mt : la masse de l’éprouvette refroidie après le cycle de chauffage-refroidissement. 

Les éprouvettes utilisées sont de forme cubique de dimensions (10x10x10) cm
3
. Elles sont 

pesées à l’aide d’une balance électronique ayant une précision de 0.1g comme montre la 

figure III.1. 
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Figure III.1. Mesure de la perte de masse (LMGE Université d’Annaba). 

 

III.2.1.2.Porosité accessible à l’eau 

La porosité est un paramètre de premier ordre qui influence directement la résistance 

mécanique et la durabilité des bétons. Elle est définie comme le rapport du volume total des 

vides et pores ouverts au volume apparent d’un matériau. Cette méthode consiste à effectuer 

une pesée du matériau dans l’air puis dans un liquide de masse volumique connue. L’essai est 

conduit dans une ambiance contrôlée (20°C).  

Pour chaque type du béton trois échantillons cylindriques de dimensions (Ø11xh5) cm ont été 

testées suivant les recommandations de l'AFPC-AFREM [105]. Il s’agit en réalité de peser les 

échantillons sous différents états. Dans un premier temps il faut s’assurer que les échantillons 

sont saturés en eau. Pour cela, ont les places dans un dessiccateur à vide, sous une dépression 

de 25 mbar pendant 4 heures (Figure III.2.a), puis on les immerge dans l’eau, toujours sous 

vide, pendant 20 heures ± 1heure Après quoi on pèse les éprouvettes avec une balance 

hydrostatique (Figure III.2.b). Grâce à cette pesée on obtient la masse du corps d’épreuve 

immergée Meau. Toujours saturée, les éprouvettes sont ensuite pesées à l’air libre, on obtient 

alors Mair, la masse du corps d’épreuve imbibée pesé à l’air libre. La troisième pesée nécessite 

un passage dans une étuve de séchage à 105°C ± 5°C, jusqu’à stabilisation de la masse de 

l’échantillon qui sera alors supposé sèche qu'on désignera par Msec. La dernière pesée nous 

fournit Msec, la masse sèche du corps d’épreuve. On détermine finalement grâce à ces trois 

masses la porosité accessible à l’eau Ɛ en % (Voir l’équation  III.2). 

Ɛ  
         

         
                 ………. III.2 
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Avec :  

Meau : la masse en gramme du corps d’épreuve immergé dans l’eau,  

Mair : la masse en gramme du corps d’épreuve imbibé pesé dans l’air,  

Msec : la masse en gramme du corps d’épreuve sec. 

 

 
a-  Dessiccateur à vide pour le dégazage des 

échantillons (Ø11xh5) cm 

                b- Pesée hydrostatique 

Figure III.2. Mesure de la masse volumique apparente et de la porosité accessible à l’eau 

(LMDC- INSA Toulouse). 

 

III.2.2. Propriétés mécaniques 

III.2.2.1.Resistance résiduelle en compression  

L’essai de la résistance mécanique en compression a été réalisé sur des éprouvettes de forme 

cubique de dimensions (10x10x10) cm
3
conformément à la norme européenne NF EN 12390-3  

[106]. Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes des températures ambiantes et des 

éprouvettes à refroidies c'est-à-dire après le cycle de chauffage. Les éprouvettes sont 

conservées dans l’eau jusqu’aux échéances des essais qui sont de 7, 28, 90 jours. Pour chaque 

béton et chaque cycle de chauffage la résistance en compression obtenue est la moyenne issue 

de trois éprouvettes.  

L’écrasement des éprouvettes a été réalisé à l’aide d’une presse hydraulique de capacité 

maximale de 2000 kN avec une vitesse de chargement de 2,4 ± 0,2 kN/Sec, (Figure III.3). 
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La charge de rupture correspond à la charge maximale enregistrée au cours de l’essai. La 

résistance à la compression à “ j” jours fcj est le rapport entre la charge de rupture et la section 

transversale de l’éprouvette (Equation III.3) : 

    
 

  
             ……… III.3 

Où  

P : Charge de rupture en N,  

S : Section transversale de l’éprouvette en mm
2
. 

 

 

Figure III.3. Essai de compression (LMGE Université d’Annaba). 

 

III.2.2.2. Résistance résiduelle en traction par flexion  

La résistance en traction par flexion 3 points a été déterminée sur des éprouvettes 

prismatiques de dimensions (7 x 7 x 28) cm
3
 à l’aide d’une presse hydraulique d’une capacité 

maximale de 150 KN. L’essai a été réalisé conformément à la norme NF EN P-407 [107]. 

Les éprouvettes ont été disposées dans la machine d’essai comme indiqué sur la figure III.4 

Après un bon centrage, la mise en charge a été effectuée avec une vitesse de montée de charge 

constante. 
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La résistance à la traction par flexion est calculée selon la formule suivante : 

    
   

           (MPa)      ……… III.4  

Avec :    

P : l’effort de rupture en N. 

L: la distance ente les appuis en mm. 

b, h : dimension d’éprouvette en mm. 

 

 

Figure III.4.  Essai de traction par flexion (LMGE Université d’Annaba). 

 

II.2.2.3. Module de déformation dynamique (Essai  non destructif) 

La détermination du module d’élasticité dynamique du béton a été effectuée par auscultation 

ultrasonique des éprouvettes. Le principe est basé sur  la mesure du temps de propagation des 

ondes ultrasoniques dans le matériau à l’aide d’un appareil muni d’un émetteur et d’un ou 

plusieurs récepteurs (figure III.5) selon la norme NF EN 12504-4 [108]. 
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Figure III.5. La mesure de la vitesse de son (LMGE Université d’Annaba). 

 

Le matériau est soumis à des oscillations longitudinales à l’aide d’un  jeu de transconducteurs 

électroacoustiques. Une impulsion de vibration longitudinale est produite par l’un des 

transconducteurs, appliquée sur l’une des faces de l’élément.  Après avoir parcouru une 

longueur L dans le matériau, cette onde est convertie en un signal électrique par un second 

transconducteur électroacoustique. 

Une fois l’appareil mis en marche, on peut lire le temps de propagation des ondes en 

microseconde. La vitesse de propagation ou la célérité C (m/sec) est donnée alors par 

l’équation suivante : 

  
 

 
                …………. III.5 

Avec : 

L : distance entre les transducteurs en (m). 

T : temps en microseconde. 

Une corrélation a été établie entre la vitesse de propagation des ondes et le module d’élasticité 

dynamique : 

  √
             

               
…………….. III.6 
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Avec : 

C : Célérité de propagation des ondes (m/s). 

E : Module d’élasticité dynamique (MPa). 

ρapp : Masse volumique apparente du béton (kg/m3). 

ν : Coefficient de poisson dynamique. 

Le module d’élasticité dynamique est obtenu par l’expression suivante: 

       
  

           

     
……….. III.7 

Pour  un  coefficient  de  poisson  compris  entre  0,2  et  0,3,  on  peut  admettre  que Rapport 

           

     
     est égal à 1, soit le module dynamique majoré : 

       
 

…………….III.8 

II.2.2.4. Essai de mesure de l’ouverture de fissure (la lunette micrométrique) 

La mesure de  l’ouverture de fissure des surfaces des BHP a été réalisée avec la lunette 

micrométrique. Cet appareil permet de mesurer l’ouverture d’une fissure avec une résolution 

d’un centième de millimètre. Sous la forme d’un microscope portable, l’optique interne est 

équipée d’une réglette rotative que l’on positionne perpendiculairement à la fissure.  

 

 

Figure III.6. Essai de mesure l’ouverture de fissure (LMGE Université d’Annaba). 
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III.3. RESULTATS ET DISCUSSION 

III.3.1.Propriétés physique  

III.3.1.1. Perte de masse résiduelle  

 Effet de la température  

L’exposition des bétons aux hautes températures entraine une dégradation dans la pâte de 

ciment ainsi que dans les granulats dont l’une des conséquences est la diminution des densités 

du béton. La perte de masse permet notamment de quantifier l’eau libre et l’eau liée présentes 

avant et après chauffage dans une éprouvette de béton. Cette eau se retrouve sous forme liée 

dans les hydrates, adsorbée à la surface des éléments solides et libres dans les pores. L’eau 

libre a la propriété d’être perdue facilement lors de variations thermiques [33].  

La figure III.7 montre la perte de masse des BHPL et BHPFs en fonction de la température de 

chauffage. On peut observer  que l’augmentation de la température conduit à une diminution 

continue de la masse pour tous les bétons. L’allure de la courbe de la perte de masse est la 

même pour tous les bétons. Les pertes de masse moyennes à 90 jours et pour un cycle de 

chauffage de 300°C et 700°C, sont respectivement de l’ordre de 3.93% et 7.35% pour les 

BHP avec addition de filler de laitier (BHPL). Cette perte est moins importante dans le cas 

des BHP avec fumée de silice (BHPFs) qui est respectivement de l’ordre de 3.38% et 6.68%. 

Entre la température 20°C et 100 °C la perte de masse est presque identique dans les BHPL et 

BHPFs quel que soit l’âge du béton. À cette température la perte de masse était très faible. 

Ceci peut être expliqué par le départ de l'eau libre contenue dans les pores du béton (séchage 

du béton).  

On observe que la phase entre la température 100°C et 300°C est caractérisée par une forte 

augmentation de perte de masse. Cette forte perte de masse est due au départ de l’eau 

contenue initialement dans les hydrates (C-S-H) et à la décomposition du gypse 

(CaSO42H2O). Le départ de l’eau liée chimiquement est à l’origine de la masse importante de 

matière perdue dans cette plage de température [10] [47] [104].  

Dans la dernière phase où la température allant de 300°C et 700°C, la perte de masse est due à 

la déshydroxylation de la portlandite. Ce qui est montré préalablement dans  la  littérature [47] 

[10]. 
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On observe aussi que la quantité d’eau perdue reste à peu près constante lorsque l’âge du 

béton augmente. On pense que la densification de la matrice cimentaire due à l’hydratation est 

à l’origine du phénomène observé. C'est-à-dire que l’hydratation du béton consomme l’eau 

libre pour former des nouveaux hydrates et par conséquent modifie la structure poreuse des 

bétons. 

   
a- 7 jours b- 28 jours 

 

 
c- 90 jours 

 

Figure III.7. Perte de masse des BHPL et BHPFs en fonction de la température de chauffage.  
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 Effet de l’ajout des fibres de polypropylène 

Comme dans le cas des bétons sans fibres, la pesée de trois éprouvettes avant et après chaque 

cycle chauffage/refroidissement, a permis d’étudier l’évolution de la perte de masse des 

bétons avec les fibres de polypropylène en fonction de la température.  

Les figures III.8 et III.9 présentent la perte de masse des BHPL pp et BHPFs pp en fonction 

de la température à 7, 28, 90 jours.  

D’après les figures ci-dessous on remarque que l’ajout des fibres polypropylène ne modifier 

pas l’allure de la courbe de la perte de masse.  

L’addition des fibres donne une légère augmentation de la perte de masse par rapport à celle 

des bétons sans fibres. Cette perte de masse additionnelle peut être liée à la fusion des fibres 

polypropylène lors de la montée en température. De plus, le réseau généré par la fusion des 

fibres facilite le transport de flux et l’évacuation de matière. 

Après le cycle de chauffage- refroidissement de 700°C à 90 jours, la perte de masse des 

BHPL est de l’ordre de 7.35 % tandis que la perte des BHPL pp est de l’ordre de 7.53 %. À la 

même température, cette perte est de l’ordre de 6.68 % pour les BHPFs est de l’ordre de 

6.97% pour les BHPFs pp. 

 

 Béton à base du fillers de laitier granulée 

   
a- 7 jours b- 28 jours 
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c- 90 jours 

Figure III.8. Perte de masse des bétons fibrés a base du fillers de laitier en fonction de la 

température de chauffage. 

 

 Béton à base du fillers de la  fumée de silice 

   
a- 7 jours b- 28 jours 
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c- 90 jours 

Figure III.9. Perte de masse des bétons fibrés à base de la fumée de silice en fonction de la 

température de chauffage. 

 

III.3.1.2.Porosité accessible à l’eau 

 Effet de la température 

La figure III.10. Présente l’évolution de la porosité des BHPL et BHPFs sans fibres à 90 jours 

en fonction de la température de chauffage. 

D’après la figure suivante on constate que l’augmentation de la température conduit à 

l’augmentation de la porosité des bétons BHPL et BHPFs. Quel que soit le changement de 

cycle de température (ambiante ou à 700°C), les BHPFs sont moins poreux que les BHPL. 

Ceci est justifié par l’effet de remplissage de la fumée de silice qui réduit la porosité totale et 

par l’effet pouzzolanique ou hydraulique qui améliore la compacité de la matrice cimentaire. 

L’augmentation de la porosité à 700° C est liée à la déshydratation importante de la pâte de 

ciment et une forte fissuration de la matrice, ce qui entraîne une augmentation de la porosité 

du squelette solide. 

Ainsi, lors du chauffage, la microstructure du béton est modifiée et le matériau béton devient 

plus poreux. Cette porosité ouverte facilite le transport de flux d’humidité, réduisant ainsi      

« l’effet bouchon ».  

Ye et al. [49], ont montré que la porosité totale et la distribution des pores évoluent plus sur 

les pâtes de ciment des bétons à hautes performances que celles des bétons ordinaires. Les 

travaux réalisés par Gaweska [10] confirment l’augmentation de la porosité en fonction de la 
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température. Cependant, Gaweska note une croissance rapide avant 180°C puis une évolution 

progressive jusqu’à la température de 600°C.  

 

Figure III.10. Evolution de la porosité des BHPL et BHPFs sans fibres en fonction de la 

température de chauffage. 

 

 Effet de l’ajout des fibres polypropylène 

Les figures III.11 et III.12 illustrent l’évolution de la porosité des BHPLpp et BHPFspp 

contenant des fibres de polypropylène en fonction de la température de chauffage. 

Avec l’augmentation de la température, la porosité des BHP avec l’ajout des fibres de 

polypropylène s’augmente plus vite que celle des BHP sans fibres. La présence de fibres de 

polypropylène dans le béton chauffé entraine une augmentation du volume poreux et modifie 

la cinétique d’apparition de la porosité. La porosité supplémentaire est liée à la quantité de 

fibres dans le béton. Plus le dosage en fibres augmente, plus il y a de vide qui se crée lors du 

chauffage. 

Les études réalisées par Kalifa et al. [78], Noumowé [109], Komonen et al. [110], Gaweska 

[10] et Mindéguia [3] sur la porosité des BHP contenant les fibres de polypropylène montrent 

l’apparition d’une porosité supplémentaire. Cette porosité est liée à la microfissuration 

générée par la dilatation du polypropylène et aussi aux canaux formés après la fusion des 

fibres. 
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 Béton à base du fillers de laitier granulée 

 

Figure III.11. Evolution de la porosité des bétons fibrés à base du fillers de laitier en 

fonction de la température de chauffage. 

 

 Béton à base de fillers de la fumée de silice 

 

Figure III.12. Evolution de la porosité des bétons fibrés à base de fillers de fumée de silice 

en fonction de la température de chauffage. 
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III.3.2. Propriétés mécanique 

III.3.2.1.Resistance résiduelle en compression  

 Effet de la température 

La figure III.13 montre l’évolution de la résistance résiduelle en compression en fonction de 

la température. 

D’après les figures ci-dessous; on observe, que l’augmentation de la température diminue la 

résistance en compression des BHP. A toutes les températures, la résistance du BHPFs reste 

supérieure à celle du BHPL. Ceci peut s’expliquer par le fait que la fumée de silice est une 

addition à caractère très pouzzolanique qui accélère les résistances mécaniques et grâce à sa 

finesse plus élevée, l’interface pâte-granulats devient plus dense et plus résistante. A l’inverse, 

le laitier granulé présente une activité hydraulique plus moins lente et une finesse inférieure à 

celle de la fumée de silice. 

Il est possible de distinguer trois phases consécutives dans l’évolution de la résistance en 

compression. 

Entre la température 20°C et 100°C, les résistances des deux types de bétons, à savoir, celle 

des BHPL et des BHPFs diminuent. Ceci est dû à la dilatation thermique de l’eau qui 

provoque un écartement des feuillets du gel CSH. Cet écartement entraine une diminution des 

forces d’attraction entre les feuillets et engendre la naissance de microstructures occasionnant 

une diminution de la résistance des bétons. 

A température 300°C, un gain de résistance pour les deux bétons a été constaté. Ce gain est dû 

au départ de l’eau (l’eau liquide devient eau vapeur et arrive à s’échapper du béton) 

permettant une réaugmentation des forces d’attraction par le rapprochement des feuillets de 

CSH [52] [54].  

Au-delà de la température 300°C, la résistance résiduelle en compression décroit plus 

rapidement. Les résistances obtenues après un chauffage à la température 700°C sont toutes 

inferieures à 40 MPa. Cette forte baisse de résistance suppose qu'il y a eut endommagement 

du matériau. Cet endommagement est dû à la dégradation de la matrice cimentaire et aussi à la 

désagrégation des granulats. 

A travers l’ensemble des résultats, on peut regrouper le comportement des BHP en 

compression selon deux domaines. Le premier domaine allant de la température ambiante à la 
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température 300°C, caractérisé par une faible baisse et / ou amélioration de résistance. Le 

second domaine, au-delà de 300°C, présente une importante diminution de résistance. Cela est 

confirmé par certains auteurs y compris, Diederichs [42], phan [68], kanema [2]. 

 

  

a- 7 jours b- 28 jours 

 

c- 90 jours  

Figure III.13. Résistance résiduelle en compression des BHPL et BHPFs en fonction de la 

température de chauffage. 

 

 Effet de l’ajout des fibres polypropylène 

Les figures III.14 et III.15 montrent que la présence de fibres de polypropylène n’influe pas 

sur l’allure de la courbe de résistance en compression mais, une légère variation a été 

constatée sur les résistances résiduelles en compression.  

La résistance en compression du BHPFs pp reste toutefois supérieure à celle du béton 
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BHPLpp. 

Les résistances en compression diminuent avec l’augmentation de la température. Trois 

phases caractérisant le comportement en compression des BHP fibré après le cycle de 

chauffage ont été observées.  

De la température ambiante à 100 °C, la résistance en compression diminue. À 300°C, une 

légère amélioration de la résistance en compression des BHP avec les fibres polypropylène et, 

au-delà de 300°C, la résistance baisse considérablement.  

L’ajout des fibres de polypropylène n’améliore pas la résistance résiduelle en compression. 

Ceci s’explique par l’augmentation de la porosité générée par la fusion/vaporisation du 

polypropylène couplée avec l’apparition de microfissures engendre donc une perte de 

résistance du béton. 

 

 Béton à base du fillers de laitier granulée 

    

a- 7 jours b- 28 jours 
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a- 90 jours 

Figure III.14.Résistance résiduelle en compression des bétons fibrés à base  du fillers de 

laitier  en fonction de la température de chauffage.  

 

 Béton à base de fillers de la fumée de silice 

  

a- 7 jours b- 28 jours 
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C-  90 jours 

Figure III.15. Résistance résiduelle en compression des bétons fibrés à base  de la fumée de 

silice en fonction de la température de chauffage. 

 

La résistance résiduelle relative en compression (figure III.16) diminue avec l’ajout de fibres 

de polypropylène. Les résistances résiduelles relatives à la compression des bétons sans fibres 

BHPL et BHPFs sont respectivement de l’ordre de 80,56 % et 86.02% après un traitement à 

500°C. À la même température de chauffage les bétons fibrés BHPLpp et BHPFspp ont une 

résistance relative respectivement de l’ordre de 60 % et 76.71%. Pour les deux bétons, la perte 

de résistance relative est d’environ 10 à 20 % par rapport aux bétons non fibrés. A 700°C, les 

pertes de résistance sont proches et ne dépendent pas du dosage en fibres. 

La baisse de résistance en compression des BHP avec ou sans fibres de polypropylène a été 

aussi notée par Chan [111], Hoff, [112], Noum [76], Suha [113] et Mind [3]. Les travaux de 

Suhaendi et al. [113] ont porté sur le comportement de béton contenant des fibres de 

longueurs 6 mm et 30 mm introduites en deux proportions volumiques de 0.25% et 0.50% 

(respectivement 2.3 kg/m
3
 et 4.6 kg/m

3
). La diminution de résistance résiduelle était plus 

importante après un chauffage de 200°C. Lorsqu’il n’y avait pas de fibres de polypropylène 

(baisse de résistance de 20% pour le béton sans fibres et 11% pour le béton contenant 0.25% 

de fibres de longueur 6 mm) mais le phénomène contraire a été observé à la température 

400°C (baisse de résistance de 37% pour le béton sans fibres et 48% pour le béton contenant 

0.25% de fibres de longueur 6 mm). L’augmentation de la perméabilité et de la porosité 
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modifie la microstructure du matériau occasionnant une baisse de ses propriétés mécaniques. 

Malgré cette forte perméabilité et porosité, certains auteurs ont été observés une amélioration 

du comportement résiduel en compression du béton. Des améliorations de résistance en 

compression de béton contenant des fibres de polypropylène ont été observées par Chen [34], 

Xiao [33] et Behn [114].  

 

 

Figure III.16. Résistance relative en compression des bétons âgés de 90 jours en fonction de 

la température de chauffage.  

 

III.3.2.2. Résistance résiduelle en traction par flexion 

 Effet de la température 

La figure III.17 montre l’évolution des résistances résiduelles en traction par flexion des 

bétons en fonction de la température de chauffage. 

La résistance résiduelle en traction par flexion diminue avec la montée en température pour 

tous les bétons d’étude. Au-delà de 300°C, on observe que la baisse de la résistance en 

traction devient plus élevée, tous les bétons perdent plus de 60% de leur résistance initiale à 

700°C. Cela est dû à la dégradation de la matrice cimentaire (la décomposition de la 

portlandite et les CSH). 

On constate qu’à 300°C et 700°C, la perte de la résistance relative en traction par flexion pour 

les BHPL est environ de 25.12% et 80%. Tandis que la perte de la résistance relative en 

traction par flexion pour les BHPFs est de l’ordre de 24 % et 76.82%.  
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Ces résultats confirment les constatations d’autres auteurs comme Noumowé [47], Min Li 

[62] et Kanéma [2]. 

  

    
a- 7 jours b- 28 jours 

 

 
a- 90 jours 

Figure III.17. Résistances résiduelle à la traction des bétons en fonction de la température de 

chauffage.  

 Effet de l’ajout des fibres polypropylène 

Les figures III.178 et III.19 regroupent les résistances résiduelles en traction par flexion des 

bétons de fibres de polypropylène en fonction des différents cycles de chauffage-

refroidissement.  
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Les courbes d’évolution montrent une baisse progressive de la résistance en traction par 

flexion des bétons avec les fibres de polypropylène avec l’augmentation de la température de 

chauffage. L’allure de la courbe ne change pas avec la présence des fibres.  

A la température ambiante, la présence des fibres de polypropylène modifie un peu la 

résistance en traction par flexion.  A cette température on observe une légère baisse de 

résistance pour tous les BHP. Cela peut expliquer que le dosage élevé en fibre de 

polypropylène perturbe le réseau cristallin de la matrice cimentaire [115]. 

Dans un matériau à faible perméabilité comme le BHP,  le polypropylène fondu diffuse moins 

dans la matrice cimentaire. Cette faible propagation du polypropylène, couplée à une 

fissuration induite par l’augmentation de volume de fibre avec la température, explique le fait 

que la résistance résiduelle en traction n’est pas améliorée. 

A température 700°C, on remarque que les résistances résiduelles en traction des bétons avec 

et sans fibres de polypropylène sont presque les mêmes. On note alors une absence totale des 

fibres qui ont dû totalement s’échapper du matériau. 

 Béton à base du fillers de laitier granulée 

      
a- 7 jours b- 28 jours 
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a- 90 jours 

Figure III.18. Résistances résiduelle à la traction des bétons fibrés à base  du fillers de laitier  

en fonction de la température de chauffage. 

 

 Béton à base de fillers de la fumée de silice 

         
a- 7 jours b- 28 jours 
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a- 90 jours 

Figure III.19. Résistances résiduelle à la traction des bétons fibrés à base  de la fumée de 

silice en fonction de la température de chauffage. 

 

II.3.2.3. Module de déformation dynamique résiduelle (Essai  non destructif) 

 Effet de la température 

La figure III.20 montre l’évolution du module d’élasticité en fonction de la température de chauffage. 

Le module d’élasticité diminue sous l’effet du traitement thermique. Le comportement est 

similaire pour tous les bétons. D’autres auteurs comme Noumowé [47], Phan [68], Tolentino 

[63], Gaweska [10], Kanéma [2] ont déjà remarqué une évolution semblable du module 

d’élasticité pour différents bétons. 

Deux domaines caractérisant l’évolution du module d’élasticité ont été observés. De la 

température ambiante jusqu’à 300°C, une diminution progressive du module d’élasticité a été 

notée. Tous les bétons peuvent conserver au moins 50% de leur module d’élasticité initial. 

Cette perte de module d’élasticité s’explique par l’augmentation de la porosité du à la 

déshydratation de la pâte cimentaire et l’apparition de microfissures à une température de 

300°C. L’ouverture des fissures devient plus importante au-delà de cette température. 

Au-delà de 300°C, le second domaine est caractérisé par une forte baisse du module 

d’élasticité jusqu’à 73 % pour tous les bétons jusqu'au 500°C. Cette forte baisse de module 

d’élasticité est due à l’endommagement que subissent les éprouvettes lors de la montée en 

température. Au-delà de la température de 500°C, la variation du module d’élasticité devient 

faible. A 700°C, la valeur du module d’élasticité est faible. 
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Phan [94] a constaté lors de ses travaux une perte de module d’élasticité de l’ordre de 70% 

pour tous les bétons (avec des rapports E/C allant de 0.22 à 0.57). Kanéma [2] a trouvé une 

baisse de plus de 95% pour les BHP et 85% pour les autres bétons après un chauffage à 

450°C.  

On remarque que quelque soit l’âge, le béton perd de sa rigidité avec l’augmentation de la 

température. On  remarque aussi une augmentation de la rigidité initiale avec l’âge. Cela peut 

être s’expliqué par la microstructure changeante de la matrice cimentaire. D’après Klur [116], 

il existe des différences morphologiques dans la structure des C-S-H qui dépendent de la 

concentration en Portlandite (Ca(OH)) de la solution et du rapport C/S. Ces différences 

morphologiques des C-S-H peuvent également évoluer avec le temps c'est ce qui a été observé 

par Diamond  [18], des structures morphologiques différentes entre les bétons jeunes et âgés. 

La déshydratation des ces structures morphologiques de C-S-H n’étant pas identique avec la 

température d’après Glasser [117], ceci pourrait expliquer la légère différence de 

comportement observée en fonction de l’âge des bétons 
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a- 90 jours 

Figure III.20. Évolution du module d’élasticité résiduelle des BHPL et BHPFs en fonction de 

la température de chauffage.  

 

 Effet de l’ajout des fibres polypropylène 

Les figures III.21 et III.22 illustrent l’évolution du module d’élasticité en fonction de la 

température des bétons fibrés.  

Le module d’élasticité des BHP fibrés diminue progressivement par rapport aux bétons non 

fibrés avec la montée en température. Le comportement des bétons fibrés est similaire à celui 

des bétons sans fibres; la courbe se partageant en deux domaines de pentes distinctes. 

La présence des fibres de polypropylène entraîne une baisse du module d’élasticité par rapport 

aux bétons non fibrés. Cette baisses de module d’élasticité des bétons fibrés est peut être due à 

la modification de la microstructure qui est conditionnée par la forte porosité entrainée par 

l’addition des fibres polypropylène.  

Le module d’élasticité résiduel des BHPFspp reste toujours supérieur au module d’élasticité 

résiduel des BHPLpp  pour une même température. A 700 °C, le module d’élasticité résiduel 

relatif des BHPFs pp est de 14.3 % tandis que celui de BHPL pp est de 9.6%. 

Les travaux de recherche de [113] montrent une diminution du module d’élasticité résiduel 

avec l’augmentation de fibres de polypropylène. Suite à un chauffage à 400°C, il observe peu 

de différences entre le béton sans fibres et le béton additionné de 0.25% de fibres de 
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polypropylène. Par contre, lorsque le pourcentage de fibres double, la perte supplémentaire de 

module d’élasticité induite est de 15%. 

 

 Béton à base du fillers de laitier granulée 

 
a- 7 jours b- 28 jours 

 

 

c- 90 jours 

Figure III.21. Évolution du module d’élasticité résiduelle des bétons fibrés à base  du fillers 

de laitier  en fonction de la température de chauffage. 
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 Béton à base de fillers de la fumée de silice 

 
a- 7 jours b- 28 jours 

 

 

c- 90 jours 

Figure III.22. Évolution du module d’élasticité résiduelle des bétons fibrés à base du fillers 

de la fumée de silice en fonction de la température. 
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III.3.3. Phénomène d’écaillage ou fissuration 

Les figures III.23 et III.24 montrent l’état de surface de BHP et BHP-PP chauffés à 500°C, 

700°C. Après l'exposition à haute température, on observe de nombreuses fissures sur la 

surface des éprouvettes du BHP, alors que les surfaces des BHP-PP ne contiennent que 

quelques fissures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23. Vue visuelle des éprouvettes avec et sans fibre polypropylène soumis à 

différente température. 
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Figure III.24. Essai de mesure de l’ouverture des fissures des surfaces de béton. 

 

 

D’après les figures III.25 et III.26, on constate que les fissures sont de taille de 15µm et  

20µm pour les BHPL, de 10µm et 15µm  pour les BHPFs après un cycle de chauffage de 

500°C et 700°C respectivement. Tandis que les fissures des BHPL-PP sont de l’ordre de 7,5 

µm et 15µm, ainsi que la taille des fissures des BHPFs-PP sont de l’ordre de 5µm et 10µm 

après un cycle de 500°C et 700°C respectivement. La diminution des fissures sur la surface 

des bétons avec l’ajout des fibres est dû à l’échappement d’abord de l'eau libre facilement 

évacuable à environ 105 °C, puis de l’eau combinée dans la matrice de ciment qui devient 

plus difficile comme rapporté par Phan et al. [118]. 
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Figure III.25. Taille des fissures dans les bétons à base  de laitiers granulée en fonction de la 

température. 

 

Figure III.26. Taille des fissures dans les bétons à base  de la fumée de silice en fonction de 

la température. 

 

III.4. CONCLUSION 

Ce chapitre a permis de mettre en évidence le comportement du béton à  hautes températures, 

ainsi que variations de ces propriétés physiques et mécaniques. Plusieurs points peuvent être 
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 La perte de masse diminue avec l’augmentation de la température dans tous les bétons, 

jusqu’à 100 °C  la diminution était très faible. La phase entre 100°C et 300°C, se 

caractérise par une forte augmentation de la perte de masse. 

 L’ajout des fibres polypropylène ne modifier pas l’allure de la courbe de la perte de 

masse  et montre une légère augmentation de la perte de masse à celle des bétons sans 

fibres. 

 La porosité des bétons BHPL et BHPFs augmente avec l’augmentation de la 

température. Et le BHPFs reste moins poreux que le BHPL, quelque soit la 

température considérée. 

 Avec l’augmentation de la température, la porosité des bétons de fibres de 

polypropylène s’accroit plus vite que celle des bétons sans fibres.  

 La résistance en compression diminue avec l’augmentation de la température. La 

résistance du BHPFs reste supérieure à celle du BHPL. Tous les bétons présentent une 

faible diminution de la résistance entre les températures 20°C et 300°C. A 300°C, on 

constate un gain de résistance pour les deux types des bétons. 

 L’ajout des fibres de polypropylène n’améliore pas la résistance résiduelle en 

compression. 

 La résistance résiduelle à la traction et le module d’élasticité dynamique sont diminués 

avec la montée en température pour tous les bétons d’étude. 

 Les fibres polypropylènes améliorent le comportement au feu des bétons à hautes 

performance. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

Chapitre IV  

 Microstructure des bétons à haute 

performance 
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IV.1. INTRODUCTION  

Afin de confirmer les performances mécaniques obtenues dans le chapitre précédent et 

répondre aux exigences des BHP, une étude microstructurale est abordée dans ce dernier 

chapitre.  

Des observations au microscope électronique à balayage, Analyse par diffraction des rayons 

X (DRX) sont réalisées sur des BHP soumis à deux gammes de température de 20°C et 

700°C. 

Des analyses complémentaires thermogravimétriques (ATG) sont réalisées afin de quantifier 

la quantité globale d’hydrates formés lors de maturations des pâtes de ciment est obtenue en 

dérivant les courbes obtenues par l’analyse ATG dans le temps. Il est en effet possible de 

réaliser une comparaison dans un BHP avec et sans fibres en fonction de la haute température. 

Cette étude commence par une description détaillée du protocole expérimentale utilisé, suivi 

d’une présentation et interprétation des résultats obtenues.  

IV.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

IV.2.1. Observation au microscope électronique à balayage 

Le principe du microscope électronique à balayage (MEB) est de balayer un échantillon avec 

un faisceau d'électrons incidents. L'interaction de ce faisceau avec un matériau conduit alors à 

l'émission d'électrons secondaires qui proviennent de la zone superficielle du matériau. 

L'intensité de l'émission dépend de la topographie de surface du matériau du potentiel local et 

du numéro atomique de l'élément excité. Les matériaux observés sont généralement 

recouverts de carbone pour améliorer leur conductibilité superficielle. Le faisceau d'électrons 

émis est transformé en signal électrique, ce dernier module l'intensité du faisceau d'un tube à 

balayage synchrone. L'image est obtenue après balayage complet de l'écran. 

Les observations au MEB (figure IV.1) ont porté sur des échantillons de béton soumis à une 

température ambiante 20°C et après un traitement à hautes températures de 700°C dans le but 

de compléter les analyses aux rayons X et observer l'évolution de la microstructure de ces 

bétons en fonction de la température de traitement.  
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Figure IV.1. Microscope électronique à balayage (LMDC-INSA Toulouse). 

 

IV.2.2. Analyse par Diffraction des Rayons X (DRX)  

La diffraction des rayons X est une méthode qui permet l’identification des phases cristallines 

d'un matériau. Elle permet aussi de réaliser des analyses quantitatives ou semi-quantitatives, 

en comparaison avec un échantillon étalon.  L’analyse par diffraction des différents 

échantillons a été effectuée à l’aide d’un diffractomètre de type siemens D5000 équipé d'un 

monochromateur arrière SOLLER et d'une anticathode au cobalt Co.Kα (λ = 1,789 Å). Toutes 

les analyses ont été réalisées sur une plage de 10 à 60° (2θ Co. Kα), avec un pas d'avancement 

de 0,02° et un temps de comptage de 12 secondes, sur des échantillons préalablement broyés. 

Le processus de broyage est réalisé manuellement au  mortier  d'Agate  (taille  des  grains  

inférieure  à  63  μm).  Ce  procédé  de  broyage, contrairement  à  un  broyage  mécanique  

classique  pouvant  détériorer  certains  hydrates (l'ettringite) par échauffement, ne génère pas 

de chaleur importante comme celle générée par l'échauffement mécanique du broyeur. 



 

                                                                                         Chapitre IV : Microstructure des BHP 
 

 

113 

 

Figure IV.2. Dispositif utilisé pour l’analyse par Diffraction des Rayons X (LMDC-INSA 

Toulouse). 

IV.2.3. Analyse Thermogravimétrique (ATG)  

La technique d’analyse thermogravimétrique ATG est utilisée pour les matériaux cimentaires 

afin d’évaluer, de façon quantitative, les proportions des différentes phases (ettringite, C-S-H, 

Portlandite, calcite, etc.) qui y sont présentes dans une matrice cimentaire. Elle consiste à 

chauffer un échantillon du matériau testé en mesurant l’évolution de sa masse avec la 

température. Cette masse diminue en effet notablement lors de la déshydratation (ou 

déshydroxylation) de l’ettringite, des C-S-H et de la Portlandite Ca(OH)2  et lors de la 

décarbonatation de la calcite. Dans le cas d’une pâte de ciment, ces réactions de 

décomposition chimique sont étagées les unes par rapport aux autres, ce qui permet de 

spécifier la contribution de chaque phase à la perte de masse.  

Ce système peut être couplé à une mesure différentielle de la température (ATD), qui donne 

une évaluation du flux de chaleur perdue ou emmagasinée au cours du chauffage. Les pics du 

flux de chaleur correspondent aux réactions de décomposition chimiques qui se produisent 

lors du chauffage. En l’absence d’ATD, les résultats de l’ATG sont dérivés et lissés afin 

d’obtenir les courbes dérivées thermogravimétriques (DTG) qui présentent également des pics 
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traduisant les points d’inflexion des courbes d’ATG et correspondant aux réactions chimiques 

qui ont lieu. Dans les deux cas, l’utilisation des pics d’ATD ou de DTG permet de délimiter 

nettement les températures de début et de fin des réactions de décomposition avec le 

chauffage.  

Les analyses thermiques vont permettre de qualifier et de quantifier les phases hydratées, 

qu’elles soient cristallisées ou bien amorphes au travers de leur décomposition avec 

l’élévation de la température.    

L’analyse thermogravimétrique est quantitative. Le principe consiste à mesurer la perte de 

masse induite par la décomposition des hydrates lors d’une élévation de température (ici de la 

température ambiante jusqu’à 1000°C, à raison de 10°C/min). L’échantillon (de béton réduit 

en poudre de 63μm), de masse égale à environ 200 mg, est placé dans un creuset cylindrique 

en quartz. L’appareil utilisé est un dispositif Netzsch STA 499 F3 couplé au logiciel Netzsch 

Proteus Software pour le dépouillement et l’analyse en déconvolution de la courbe dérivée 

(voir figure IV.3). 

 

Figure IV.3. Dispositif utilisé pour l’analyse thermogravimétrique (LMDC-INSA Toulouse).  

 Manière d’exploitation des résultats de l’ATG et de la DTG 

Les résultats obtenus à partir d’une analyse thermique sont traités selon deux aspects qui sont 

indiqués au niveau de la figure IV.4 : 
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 la courbe brute : pourcentage en perte de masse en fonction de la température (ATG 

en rouge), 

 la courbe dérivée de la perte pondérale dans le temps en fonction de la température et 

notée DTG/dt en noir). 

En parallèle, un suivi en spectrométrie de masse permet de dissocier les pertes de masse 

associées à la déshydroxylation des hydrates (en bleu sur la Figure IV.4) ou à la 

décarbonatation de certaines phases (en vert). 

 

Figure IV.4. Courbes issues d’une analyse thermique et exploitations associées [119]. 

 

L’exploitation de cette analyse est effectuée à l’aide des intervalles de températures associés à 

la décomposition des phases reconnues [34] [10] [35] [7] et [120], ces intervalles sont 

résumés comme suit : 

 30 à 105 °C: L’eau évaporable est éliminée. Dans cette étude, on s’affranchit de l’eau 

évaporable grâce au procédé de lyophilisation. 

 110 à 170 °C : Les décompositions du gypse, avec une double réaction endothermique, 

de l’ettringite, de certains aluminates de calcium hydratés et des silicates de calcium 

hydratés (C-S-H pour 100-180°C) interviennent. 

 180 à 350 °C: La perte d’eau est due à la décomposition d’autre C-S-H et des 

silicoaluminates de calcium hydratés. 

 450 à 570 °C: La déshydroxylation de la portlandite apparaît. 

 650 à 750 °C: La décarbonatation de la calcite de carbonatation. 

 850 à 920 °C: La décarbonatation de la calcite présente dans le ciment ou les granulats. 
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IV.3. RESULTATS ET INTERPRETATION 

IV.3.1. Observation au microscope électronique à balayage 

Les figures IV.5 et IV.6 illustrent les observations au microscope électronique à balayage 

(MEB) de la microstructure des bétons à haute performances fibrés et non fibrés à 

température ambiante (20 ºC) et ceux chauffés à 700 ºC. Ces observations nous a permis 

d’analysé la transformation de la microstructure de ces bétons après le chauffage.  

Par l’analyse de la figure IV.5 (A et B) on peut voir que à température ambiante le béton sans 

fibre présente une microstructure dense avec une bonne adhérence matrice cimentaire –

granulat. Par contre le béton fibré (figure C)  présente une légère porosité causé par l’ajout des 

fibres.  

La figure IV.6 (A et B) montre une modification au niveau de la microstructure après le 

chauffage à 700 ºC, on peut observer que le matériau béton devient plus poreux. Cette 

augmentation de la porosité est liée à l’ouverture de microfissures engendrée par la dilatation 

matrice cimentaire – granulats suite au départ d’une grande partie de l’eau chimiquement liée 

à une température élevée de chauffage. Ceci confirme nos résultats des propriétés mécaniques 

et physiques qui sont obtenues dans le précédent chapitre. 

 La présence des fibres de polypropylène montre aussi une augmentation de la porosité. Cette 

porosité est liée à la fusion du polypropylène lors de la montée en température comme montre 

la figure IV.6 (C et D). De plus, le réseau généré par la fusion des fibres facilite le transport 

de flux et l’évacuation de matière. 
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Figure IV.5. Microstructure des bétons à température ambiante (A et B sont des bétons 

non fibrés, C est un béton fibré). 
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Figure IV.6. Microstructure des bétons après un chauffage à 700°C (A et B sont des bétons 

non fibrés, C et D sont des bétons fibrés). 
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IV.3.2. Analyse par Diffraction des Rayons X (DRX)  

Les figures IV.7, IV.8, IV.9, IV.10, IV.11 et IV.12 illustrent les diagrammes de diffraction 

des rayons X des BHP à base des fillers de laitier granulé, de la fumée de silice et ceux avec 

l’ajout des fibres polypropylène soumis au un cycle de chauffage- refroidissement de 700°C 

et ceux non chauffés.  

On remarque d’après les figures que tous les diffractogrammes sont similaires quelle que soit 

le types de béton. 

D’après les figures IV.7, IV.9 des bétons non chauffés (à température ambiante) on constate  

la présence de la portlandite, de calcite, de quartz-α  et l’ettringite, dont elle est détectée à 2θ 

= 10.6° [120]. Les carboaluminates n’ont pas été détectés, parce que la raie principale 2θ de 

ces éléments est inférieure à 10°.  

Les diffractogrammes des bétons chauffés à 700°C présentent nettement que tous les pics 

correspondants à l’ettringite et la portlandite disparaissent. La diminution de la portlandite est 

due à la décomposition d’hydroxyde de calcium qui commence entre 450 et 500˚C. Cette 

transformation a été également observée sur les essais de l’ATG.  

Ce qui concerne l'ettringite, elle commence à perdre son eau de constitution à partir de 80°C 

et devient amorphe pour des températures supérieures à 100°C. Ceci la rend alors indétectable 

par cette technique. De même, le monocarboaluminate de calcium hydraté se déshydrate à 

partir de 150°C.  

Par contre, on ne détecte pas la transformation allotropique du quartz-α en quartz-β entre les 

diffractogrames de 20°C et 700°C car il s’agit d’une transformation réversible. 
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Figure IV.7. Diagrammes de diffraction des rayons X des BHPL 20 °C. 

 

Figure IV.8. Diagrammes de diffraction des rayons X des BHPL 700 °C. 
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Figure IV.9. Diagrammes de diffraction des rayons X des BHPFS 20 °C. 

 

Figure IV.10. Diagrammes de diffraction des rayons X des BHPFS 700 °C. 
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Figure IV.11. Diagrammes de diffraction des rayons X des BHPLpp  20 °C. 

 

Figure IV.12. Diagrammes de diffraction des rayons X des BHPLpp 700 °C. 
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IV.3.3. Analyse Thermogravimétrique (ATG)  

Les résultats des analyses thermiques réalisées sur des échantillons de BHP à base des fillers 

de laitier granulé, de la fumée de silice à température ambiante avec et sans l’ajout des fibres 

polypropylène sont présentés sur les figures ci-dessous  (figures IV.13, IV.14, IV.15, IV.16). 

Les courbes en pointillés correspondent aux analyses thermogravimétriques (ATG) et les 

courbes en traits unis à la dérivée de la perte pondérale dans le temps en fonction de la 

température (DTG). 

 

 

Figure IV.13.  Analyse thermogravimétrique des échantillons du BHPL. 

 

Figure IV.14.  Analyse thermogravimétrique des échantillons du BHPL pp.   
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Figure IV.15.  Analyse thermogravimétrique des échantillons du BHPFs. 

 

 

Figure IV.16.  Analyse thermogravimétrique des échantillons du BHPFs pp.   

 

L’analyse thermogravimétriques (TG) sur les BHP à base du laitier granulé sans et avec fibres 

(BHPL et BHPLpp) donne des pertes de masse totales respectivement de l'ordre de 31,34% et 

30,33%, qui présentent l’accumulation de trois diminutions de masse.   

Pour le cas des BHP à base de fumé de silice sans et avec fibres (BHPFs et BHPFspp), 

l’analyse thermique (TG) donne des pertes de masse totales respectivement de l'ordre de  

30,65% et 29,08%, qui présentent l’accumulation de trois diminutions de masse. 

D’après les figures (IV.10, IV.11, IV.12, IV.13). On peut distinguer des différents pics relatifs 

aux principales pertes de masse :  
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 Une première perte de masse aux alentours de 120°C est due à l’évaporation d’eau et à 

la déshydratation des C-S-H et de l’ettringite [34], [119].  

 Une deuxième perte de masse aux alentours de 450°C correspond à la déshydratation 

de la portlandite [Ca(OH)2 → CaO + H2O].   

 Une troisième perte de masse très importante, aux alentours de 800°C, traduit la 

décarbonatation de la calcite contenue dans les granulats calcaires                          

[CaCO3 → CaO + CO2]. 

 

Les trois pics de perte de masse correspondant aux différentes températures du BHP à base de 

filler de laitier granulé sont très semblables à ceux des BHP à base de fumée de silice. 

 

IV.4. CONCLUSION 

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la réponse, l’évolution de la microstructure des 

bétons à des hautes températures avec l’augmentation de la température. Les résultats obtenue 

sont confirmer les bonnes performances mécaniques obtenues dans le chapitre précédent 

 Les observations au microscope électronique à balayage (MEB) montrent que à 

température ambiante le béton présente une microstructure plus au moins dense et avec un 

minimum de porosité. Par contre après un chauffage à 700 ºC, le béton devient plus 

poreux cela est due au départ d’une grande partie de l’eau chimiquement liée à une 

température élevée de chauffage. La présence des fibres de polypropylène montre aussi 

une augmentation de la porosité. On peut traduit ça par la fusion du polypropylène lors de 

la montée en température. 

 

 Les résultats des analyses par Diffraction des Rayons X et des analyses 

Thermogravimétrique confirment la dégradation de la microstructure des bétons en 

fonction de la température: certaines transformations chimiques ont lieu comme la 

décomposition de la portlandite, la perte de l’eau conduisant a la destruction des gels de 

C-S-H ou encore la transformation du quartz-α en quartz-β. Tous ces changements créent 

une porosité additionnelle entraînant une augmentation de porosité. Ces transformations 

physico-chimiques entraînent des répercussions impotentes sur les propriétés physiques et 

mécaniques.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 

 

L’objectif de ce travail est d’étudier et mieux comprendre le comportement à haute 

température  des bétons à haute performance, et surtout celles qui sont préparés avec les fillers 

de laitier granulé en substitution totale de la fumée de silice. 

Le premier chapitre de cette thèse a été consacré à l’étude bibliographique dans lequel il est 

rappelé les travaux réalisés sur l’évolution des propriétés physiques et mécaniques des bétons 

soumis à haute température. Le programme expérimental réalisé comporte trois parties. La 

première partie établie dans le deuxième chapitre présente les compositions des matériaux 

étudiés. Une optimisation de la formulation des BHP et les résultats d’essais expérimentaux 

qui caractérisent l’influence de la nature de l’addition minérale et du l’ajout des fibres 

polypropylène sur les propriétés des BHP à l’état frais. Dans le troisième chapitre, décrive le 

comportement physique et mécanique des BHP sous différents cycle de chauffage -

refroidissement. Le quatrième chapitre concerne une étude microstructurale  est  abordée afin 

de confirmer les résultats obtenus. 

Sur la base des résultats obtenus nous pouvons établir des conclusions suivantes : 

Propriété physique 

 La perte de masse est diminue avec l’augmentation de la température dans tous les 

bétons. À 100°C, la perte de masse était très faible. Ceci peut expliquer par le départ 

de l'eau libre contenue dans les pores du béton (séchage du béton). à 300°C se 

caractérise par une forte augmentation de perte de masse. Cette forte perte de masse 

est correspond au départ de l’eau liée chimiquement. A 700°C, la perte de masse est 

due à la dégradation de la matrice cimentaire. 

 l’ajout des fibres polypropylène montre une légère augmentation de la perte de 

masse par rapport à celle des bétons sans fibres. Cette perte de masse additionnelle 

peut être liée à la fusion du polypropylène lors de la monté en température ce qui 

facilite le transport de flux et l’évacuation de matière. 
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 Quel que soit le changement de cycle de température (ambiante ou à 700°C), les 

BHPFs sont moins poreux que les BHPL. Ceci est justifié par l’effet de remplissage 

de la fumée de silice qui réduit la porosité totale et par l’effet pouzzolanique ou 

hydraulique qui améliore la compacité de la matrice cimentaire. 

 la porosité des bétons BHPL et BHPFs augmente avec l’augmentation de la 

température. Et le BHPFs reste moins poreux que le BHPL  quelque soit à la 

température ambiante ou à 700°C. Ces résultats montrent que lors du chauffage, la 

microstructure du béton est modifiée et le matériau béton devient plus poreux. Cette 

porosité ouverte facilite le transport de flux d’humidité, réduisant ainsi « l’effet 

bouchon ».  

 Avec l’augmentation de la température, la porosité des bétons de fibres de 

polypropylène s’accroit plus vite que celle des bétons sans fibres, la présence de 

fibres de polypropylène dans le béton chauffé entraine une augmentation du volume 

poreux et modifie la cinétique d’apparition de la porosité.  

 

Propriété mécanique 

 l’augmentation de la température diminue la résistance en compression résiduelle  

des BHP. A toutes les gammes des températures, la résistance du BHPFs reste 

supérieure à celle du BHPL. Ceci peut s’expliquer par le fait que la fumée de silice 

est une addition à caractère très pouzzolanique qui accélère les résistances 

mécaniques et grâce à sa finesse plus élevée 

 Tous les bétons présentent une faible diminution de la résistance résiduelle en 

compression entre la température ambiante à la température 100°C, Ceci est dû à la 

dilatation thermique de l’eau qui provoque un écartement des feuillets du gel CSH. 

Cet écartement entraine une diminution des forces d’attraction entre les feuillets et 

engendre la naissance de microstructures. A température 300°C, un gain de 

résistance pour les deux bétons a été constaté. Ce gain est dû au départ de l’eau qui 

permettant de réaugmentation des forces d’attraction par le rapprochement des 

feuillets de CSH. Au-delà de la température 300°C, la résistance résiduelle en 

compression décroit plus rapidement. Les résistances obtenues après un chauffage à 

la température 700°C sont toutes inferieures à 40 MPa. Cet endommagement est dû 

à la dégradation de la matrice cimentaire et aussi à la désagrégation des granulats 
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 De la température ambiante à 300°C, une légère amélioration de résistance 

résiduelle en compression des bétons fibrés été remarquée et, au-delà de 300°C, la 

résistance résiduelle en compression baisse considérablement. L’ajout des fibres de 

polypropylène n’améliore pas la résistance résiduelle en compression. Ceci 

expliquer par l’augmentation de porosité générée par la fusion/vaporisation du 

polypropylène couplée avec l’apparition de microfissures engendre donc une perte 

de résistance du béton.  

 La résistance résiduelle en traction par flexion diminue avec la montée en 

température pour tous les bétons d’étude. Au-delà de 300°C, on observe que la 

baisse de la résistance en traction devient plus élevée,   tous les bétons perdent plus 

de 60% de leur résistance initiale à 700°C. Cela est dû à la dégradation de la matrice 

cimentaire (la décomposition de la portlandit et les CSH). 

 A la température ambiante, on constate une légère baisse de résistance résiduelle à la 

traction pour tous les BHP fibrés. Cela peut expliquer que le dosage élevé en fibre 

de polypropylène perturbe le réseau cristallin de la matrice cimentaire.  L’évolution 

de la température diminue La résistance résiduelle à la traction des bétons fibrés. 

Cela  peut être expliqué  par que dans un matériau à faible perméabilité, le polypropylène 

fondu diffuse moins dans la matrice cimentaire. Cette faible propagation du polypropylène, 

couplée à une fissuration induite par l’augmentation de volume de fibre avec la température, 

explique le fait que la résistance résiduelle en traction n’est pas améliorée. 

 L’évolution du module d’élasticité peut être aussi scindée en deux domaines. 

Jusqu’à 300°C, on note une diminution progressive du module d’élasticité. Tous les 

bétons ont pu conserver au moins 50% de leur module d’élasticité initial. Cette 

perte de module d’élasticité s’explique par l’augmentation de la porosité due à la 

déshydratation de la pâte cimentaire. Au-delà de 300°C, le second domaine est 

caractérisé par une forte baisse du module d’élasticité. 

 Globalement, la présence des fibres de polypropylène entraîne une baisse du module 

d’élasticité. Le module d’élasticité résiduel des bétons BHPFs reste toutefois 

toujours supérieur au module d’élasticité résiduel des bétons BHPL  pour une même 

température. 

 l'addition des fibres polypropylènes est généralement une solution efficace 

permettant de réduire la  sensibilité  à l'écaillage des BHP. Les  fibres sont 
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employées en quantité de 0.2% du volume du béton. Ceci correspond à une quantité 

couramment employée dans le but de la prévention de l’écaillage.  

Analyse microstructurale 

 Les observations au microscope électronique à balayage (MEB) montrent que à 

température ambiante le béton présente une microstructure plus au moins dense et 

avec un minimum de porosité. Par contre après un chauffage à 700 ºC, le béton 

devient plus poreux cela est due au départ d’une grande partie de l’eau 

chimiquement liée à une température élevée de chauffage. La présence des fibres de 

polypropylène montre aussi une augmentation de la porosité. On peut traduit ça par 

la fusion du polypropylène lors de la montée en température. 

 Les résultats des analyses par Diffraction des Rayons X et des analyses 

Thermogravimétrique confirment la dégradation de la microstructure des bétons en 

fonction de la température: certaines transformations chimiques ont lieu comme la 

décomposition de la portlandite, la perte de l’eau conduisant a la destruction des gels 

de C-S-H. Tous ces changements créent une porosité additionnelle entraînant une 

augmentation de porosité. Ces transformations physico-chimiques entraînent des 

répercussions impotentes sur les propriétés physiques et mécaniques.  

 

PERSPECTIVES 

Ce travail ouvre plusieurs perspectives concernant aussi bien l’amélioration du comportement 

au feu des bétons à haute performance  et de préciser les mécanismes à l'origine de certains 

phénomènes observés.  

On peut  soulever  quelques  points  intéressants à explorer à l’avenir :  

 Réaliser ce genre de test avec des éprouvettes a échelle réelle. 

 Etudier l’influence de la langueur des fibres polypropylène sur le comportement des 

BHP.   

 Comparer ces résultats expérimentaux avec ceux théoriques (modèles numériques). 
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