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RESUME Le béton exposé a haute température subit dessfaltérations compromettant ses
performances mécaniques. L'évaluation de I'étendes dégradations du béton et des
besoins en réparation et renforcement de la stmectprés l'incendie est indispensable.
Notre objectif a été d'utiliser la méthode d'impaatho afin d’évaluer 'endommagement du
béton. Les résultats présentés concernent dessessei éprouvettes cylindriqgues (216
cmx32 cm) de plusieurs formulations de béton ayarti des traitements thermiques a
300°C, 450°C et 600°C. lls montrent une excellenteétadion entre le module d’élasticité
dynamique déterminé par cette méthode et le matiélasticité statique déterminé par des
essais mécaniques indépendamment de la formuldtiobéton et du traitement thermique
subi. En revanche, cette méthode est beaucoup mignadaptée pour évaluer la résistance
en compression du béton.

ABSTRACT The concrete exposed to high temperatures sdffeeavy damage compromising
its mechanical performances. The assessing affee @f the concrete damage extent and of
the repair and reinforcement needs of the strucisrmdispensable. Several nondestructive
methods can be used for this purpose. Our goal wagse the impact-echo method to
evaluate the damage of concrete. The results ptedenoncern tests on cylindrical
specimens (9 16 cm x 32 cm) of different concretmilations treated at 300° C, 450° C
and 600° C. They show an excellent correlation betwke dynamic modulus of elasticity
determined by Impact-Echo and static modulus oftiglity determined by mechanical tests
independently of concrete formulation and heat tiremt. In return, this method is much
lesser adapted to assess compressive strengtmofeate.

MOTs-CLES béton, température, Impact-Echo, module d’élstjcésistance en compression.
KEYWORDScoONcrete, temperature, Impact-Echo, modulus dftiglidy, compressive strength.
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1. Introduction

Le béton exposé a haute température subit dessfalt@rations compromettant
ses performances mécaniques. La stabilité des gesrayant subit un incendie est
souvent mis en cause pour cette raison. L'évalualiis caractéristiques mécaniques
du béton aprésncendie constitue un préalable indispensable &tébauche de
projet deréparation. Plusieurs méthodes peuvent étre @fiskans ce but et plus
particulierement les méthodes de contréle non detstr Nous nous sommes
intéressés a la méthode d’'impact-écho. Cette métectontréle non destructif des
matériaux solides a été proposée par SansalonarigioGn 1986 (Sansaloee al,
1986). Elle consiste en analyser les vibrationscdrps testé (qui peut étre un
élément de structure ou une éprouvette) suite ampact. Elle a été largement
appliquée a la mesure de I'épaisseur des dalléesetylindres, a la localisation des
vides, des défauts et des fissures, etc (Sansetoale 1997), (Lianget al, 2001).
Dans ce travail, le module d'élasticité dynamiqtidaevitesse de propagation des
ondes de compression ont été mesurés sur des éfemuwcylindriques de
différentes formulations de béton avant et api@tetnent a différentes températures
jusgu’a 600°C. Les mesures ont été comparées alkxs ddu module d'élasticité
statigue et de la résistance de compression obtpauedes essais mécaniques
classiques. L'’endommagent du béton exposé a hauipérature a pu ainsi étre
déterminé.

2. Matériaux et méthodes

Plusieurs formulations de béton avec et sans filp@gpropylene ou fibres
métalliqgues ont été confectionnées pour les esbhiss les distinguons en trois
familles :

- Les formulations de béton sans fibres, désigfees
- Les formulations de béton avec des fibres polypiéne, désignées CP.
- Les formulations de béton avec des fibres m@tatls, désignées CS.

La famille des formulations sans fibres (C) indlute formulation courante de
béton de structures dont la résistance en compress8 jours est de 46,0 MPa,
désignée C2 et une formulation de béton a hautdsrpences dont la résistance en
compression a 28 jours est de 70,2 MPa, désignée C3

Les formulations des bétons avec fibres (CP et <08} obtenues a partir des
formulations précédentes en incorporant soit 1, &6 2 kg/m de fibres
polypropyléne, soit 20, 30 ou 40 kdg/me fibres métalliques. Ainsi la formulation
CP3-1.5 désigne une formulation de béton & hawefermances avec 1,5 kgirde
fibres polypropyléne et la formulation CS2-40 désigformulation de béton
intermédiaire avec 40 kgfle fibres métalliques. Les caractéristiques mégcasi
des formulations avec fibres sont relativement Ipescde celles des formulations
sans fibres.
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Des éprouvettes cylindriques @16x32 cm ont étéidabes et conservées dans
'eau jusqu'a 28 jours aprés démoulage. Ensuiteis tcycles de chauffage -
refroidissement a partir de la température ambiR@8C) et jusqu'a différentes
températures de palier : 300°C, 450°C et 600°Getinappliqués sur les éprouvettes
au moyen d'un four électrique de grande capaciliga(P2010). Chaque cycle est
composé de trois phases (Figure 1). La premiérstito® une rampe de montée en
température a une vitesse de 1°C/min. La seconderepalier de température
constante dans le four pendant une heure afin ddgéméiser la température au sein
des éprouvettes. La derniére phase est un refsemisnt partiellement controlé
jusgu'a la température ambiante a la vitesse mayede 1°C/min. Les
caractéristiques mécaniques des éprouvettes ondééétminée avant et apres le
traitement thermique par des essais classiqueargdavnorme NF EN 12390-3 pour
la résistance en compressiop (Rfnor, 2003), et le mode opératoire LCPC pour le
module d'élasticité statiquesETorrentiet al, 1999)).

T{C
Chauffage F;‘aha;r Refroidis sement |
600 | o —it ;I
430 e 300°C
== 450°C
300 4
—— G00°C
150 4
1] T f T T
0 5 10 15 20 Temps {h)

Figure 1. Cycles de chauffage-refroidissement appliqués auouettes.

3. Caractérisation non destructive des éprouvettes

Un dispositif d'impact-écho a été utilisé pour lgtetmination du module
d'élasticité dynamique £et de la vitesse de propagation des ondes acoestdans
le béton V. Le principe de la méthode d'impact-écbpose sur les propriétés de
propagation des ondes sonores dans le béton. Léingsa provoqué par une bille en
acier tombant sur la surface en béton avec unagjiéneontrolée. Les ondes sonores
générées sont réfléchies d'une part par les swfilmes de I'élément impacté (en
occurrence les éprouvettes de béton) et d’autteppales éventuelles discontinuités
dans la masse du béton, si bien qu'une réflexiolipfeis’opere et génere une mise
en résonance de I'élément testé dont la fréqueaomgi de déterminer I'épaisseur
ou éventuellement la profondeur d’'une zone disaomrtisous la surface impactée si
'on suppose que la propagation des ondes a li@e awme certaine vitesse. Un
récepteur enregistre les signaux réfléchis qui domtsmis a une cellule de
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traitement afin d'accéder a cette fréquence. Lahau# d'impact-écho est
schématisée sur la figure 2.

= =

scoERkeus source
vide
Réflexion de Uintetface Réflaxion de la sutface
béton fdis contirnités libre inférieure

Figure 2. Principe de la méthode d’impact-écho

Pour notre étude, nous avons utilisé la fréquereaédonance f des éprouvettes
déterminée par le dispositif d'impact-écho pour wéd le module d'élasticité
dynamique Edu béton en tenant compte des dimensions des\&ites suivant la
relation:

Eq=4pfL2/P [1]

ou p est le poids volumique du béton, L la hauteuré@@suvettesy32 cm) et est
un facteur de forme égal a 0,8 pour les éprouvéiies cmx32 cnfSansalonet al,
1997).

Par ailleurs, nous avons déterminé la vitesse d@agation des ondes de
compression V dans le béton par la relation :

V=2Lf/p 2]

La méthode d’impact-écho a déja été employée peaiuér 'endommagement
du béton au laboratoire ou sur les ouvrages in(kiassanet al, 1997), (Gucunski
et al, 2009), (Hsiacet al, 2008), (Schuberet al, 2004), (Aggeliset al, 2008).
Mais elle n'a pas été utilisée jusqu'a présent paaluer les caractéristiques du
béton endommagé par le feu.
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4. Résultats et discussion

Les figures 3 et 4 montrent la variation du modliestique statique gFet de la
résistance en compression\@es différentes formulations de béton en fonctlen
la température du traitement thermique appliquéusNoonstatons que ces deux
caractéristiques mécaniques du béton n’évoluentipda méme facon.
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Figure 3. Evolution du module d'élasticité statique du bétm fonction de la
température du traitement thermique.
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Figure 4. Evolution de la résistance en compression du bétorfonction de la
température du traitement thermique.
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Pour toutes les formulations testées, le modulkastiéité statique présente une
diminution trés importante avec I'élévation dedenpérature. A 300°C la diminution
du module peut atteindre facilement 50% par rappdet température ambiante et
dépasser 85% a 450°C.

En revanche, la résistance en compression dimirgg geu jusqu’'a 300°C.
Plusieurs formulations maintiennent méme leur tésee initiale a cette
température. C'est au-dela de cette températurelajuésistance en compression
chute trés fortement. Dias (Dias, 1990) expliquéecévolution singuliere de la
résistance en compression par une restructuragerhydrates sous I'effet combiné
de la température et de la pression des vapeussi i@ cceur des éprouvettes
permettant de maintenir une forte cohésion dansnddrice cimentaire malgré
'augmentation de la microfissuration et de la @it¥ba cette température.

Il faut souligner ici que 'endommagement du bé&oB00°C n’est pas facilement
visible sur la surface des éprouvettes, alors giB@°C les éprouvettes sont
séverement endommagées et un réseau des fisstaésirals apparait sur la surface
méme dans le cas des bétons renforcés de fibreBOQRC la fissuration est
généralisée et profonde, des petits éclats peunasti Etre observés parfois en
surface et certaines éprouvettes maintiennentree pedr intégrité.

45,00 ~

40,00 -| ,
R%=0,9942

35,00 |
30,00 | 20°C
25,00 |
20,00 -|
15,00 1
10,00 -

5,00 4

Module d’élasticité dynamique (GPa

0,00 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Module d'élasticité statique (GPa)

Figure 5. Relation entrde module d’élasticité dynamique et le module datié
statique des bétons testés.

Essayons maintenant de comparer les caractéristiqdéeaniques précédentes
avec celles obtenues par les mesures d'impact-€cka premier lieu regardons la
relation entre les module d'élasticité statiqueeEcelui dynamique E(Figure 5).
Nous pouvons constater que cette corrélation esellente (R? > 99%) pour
'ensemble des formulations de béton et quel qué Isotraitement thermique
appliqué. Cette excellente corrélation montre cuemiéthode d’impact-écho est
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parfaitement bien adaptée pour caractériser le raatiélasticité du béton quel que
soit son degré de dégradation par I'élévation ddetapérature. Elle peut plus
particulierement quantifier la diminution du modw®lasticité du béton dans des
endroits ou la température n'a pas dépassé 300%3& dont la dégradation n’est
pas visible et la résistance en compression esatgment maintenue. Elle peut donc
étre employée avec succes pour évaluer I'état donbéans un ouvrage aprées un
incendie et identifier et quantifier rapidementté'@due de la dégradation. Il faut
noter que plusieurs travaux avaient montré que cefttrélation existait aussi dans le
cas des bétons de performances différentes ou éésnsb plus ou moins
endommagés mécaniquement (Yildiranal, 2011), (Liet al, 1999), (Siderigt al,
2004). Nos résultats étendent cette corrélatiors darcas des bétons endommagés
par les hautes températures.

5000 ~

4500 1 R’=0,9809

4000 -
3500 -
3000 ~
2500 ~
2000 ~
1500 -

Vitesse (m/s)

1000 -
500 4
0

0 10 20 30 40 50
Module d'élasticité statique (GPa)

Figure 6. Relation entre la vitesse de propagation des oneede module
d’élasticité statique des bétons testés.

Une confirmation de I'existence de I'excellente rétation précédente entre
modules statique et dynamique peut étre obtenws entudiant la relation entre la
vitesse de propagation des ondes de compressianlddéton (V) et le module
d'élasticité statique {E déterminé par des essais mécaniques (Figure @s N
constatons en effet que ces deux grandeurs sodgsegdar une relation parabolique
en accord avec la théorie de Newton concernant r@agation des ondes
mécaniques dans un matériau solide élastique iquisigue :

V = EQ-v)
P p+v)(1-2v) [3]

17


Administrateur
Zone de texte

Administrateur
Machine à écrire
17


XXIX® Rencontres Universitaires de Génie Civil. Tlem@&hau 31 mai 2011.

ou E est le module d’élasticité,le coefficient de Poisson ptla masse volumique
du matériau.
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Figure 7. Relation entrele module d'élasticité dynamique et la résistanee d
compression des bétons testés.
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Figure 8. Relation entre la vitesse de propagation des orefels résistance de
compression des bétons testés.

Toutefois, le caractere parabolique de cette ctiogl conduit a des faibles
variations de vitesses de propagation des ondescatepression pour des
endommagements engendrés par le traitement theznaic800°C. Ainsi, la mesure
de la vitesse de propagation des ondes de compmedains le béton est moins
efficace que celle du module d’élasticité dynamigoer caractériser la dégradation
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du béton a cette température. De plus, la coroglantre V est Eest plus faible (R?
=0,981) que celle entre; Bt Es (R2 = 0,994) car suivant I'équati@hle coefficient
de Poisson intervient dans la relation et celuirarie en fonction du degré
d’endommagement du béton.

En revanche, il n'y a pas de corrélation génémtefentre le module d'élasticité
dynamique E et la résistance de compressiond®@s éprouvettes (Figure 7). Nous
remarquons que les valeurs sont plutbt regroupéedomrction du traitement
thermique appliqué et que chaque groupe de val@wschaque température de
traitement) présente sa propre corrélation. Toigeftes corrélations partielles se
dégradent fortement avec I'élévation de la tempéeatDe plus, leur pente demeure
plutét faible donnant des faibles variations du oledd’élasticité dynamique pour
une large gamme de résistance en compression.ohstat identique peut étre fait
en ce qui concerne la corrélation entre la vitedsepropagation des ondes de
compression dans le béton et la résistance en essipn, comme nous le montre la
Figure 8. Il en résulte donc que la méthode d'impact-échatrgms bien adaptée
pour évaluer la résistance en compression du @Xposé a haute température.

5. Conclusion

Les résultats sur éprouvettes montrent que la rdétltbimpact-écho est une
méthode de contréle non destructif parfaitemenn keglaptée pour évaluer la
dégradation du béton exposé a haute températuleqgeesoit le degré de cette
dégradation. Une trés forte corrélation linéair@ fR99%) a été obtenue entre le
module d’élasticité dynamique (déterminé par [limipécho) et le module
d'élasticité statique (déterminé par des essaisamgues) sur 8 formulations de
béton avec et sans fibres polypropylene ou métediq traitées ou non
thermiquement jusqu'a 600°C. En revanche, la catigh entre la résistance en
compression du béton et le module d'élasticité dygae ou la vitesse de
propagation des ondes de compression est beautmifajble et ne permet pas une
évaluation de cette caractéristique par la métldidgact-écho.

En considérant que la réduction du module élastigue béton désigne
'endommagement induit par la haute températuradthode d’impact écho permet
donc de discriminer tres facilement les zones emdagées d'un élément
d’épaisseur connue avec beaucoup de précisionetsp@ctive envisagée pour ce
travail est I'application de la méthode impact@ahsitu pour évaluer I'étendue des
zones endommagées par le feu dans des ouvragésoen b
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