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1. INTRODUCTION

Le problème des structures en béton soumises à des hautes 
températures est un sujet primordial pour les applications de 
l’ingénierie nucléaire et l’évaluation de la sécurité contre les 

incendies dans les constructions civiles. La dernière catastrophe à 
Londres et ses conséquences graves sur la sécurité des personnes 
est l’exemple le plus récent. Une autre catastrophe spectacu-
laire est l’ensemble des explosions qui ont eu en Chine engen-
drant plusieurs feux à Tianjin, à 120 kilomètres à l’est de Pékin, 
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résultant, à de lourdes pertes humaines et révélant de graves 
dégâts dans les structures en béton. Par conséquent, la modéli-
sation du comportement du béton sous ces conditions devient 
un sujet de recherche de challenge international.
Un des éléments clefs de cette modélisation est de connaître les 
variations de la déformation élastique et du module de Young 
dans la phase de chauffage et dans la phase de refroidissement.
Il est reconnu que l’évolution du module de Young résulte de 
nombreux facteurs tels que la valeur initiale du module d’élasti-
cité, le taux de chauffage, les températures maximales atteintes, 
la teneur en eau et la nature des agrégats. En effet, la rupture 
des liaisons dans la microstructure de la pâte de ciment, cau-
sée par l’augmentation de la température, entraîne une dimi-
nution du module de Young et cette diminution continue à se 
produire dans la phase de refroidissement. En outre, l’incom-
patibilité thermique entre les agrégats et la pâte de ciment dans 
la phase de chauffage induit une diminution de la valeur du 
module de Young.
 En effet connaître ces variations est d’un grand intérêt lors 
de la détermination de (a) la dégradation thermique du béton 
sous n’importe quel type de condition (service et acciden-
telle) et (b) la performance des structures en béton afin de 
concevoir une structure en béton durable. Cela nécessite une 
modélisation robuste de tous les processus impliquant la varia-
tion de la déformation élastique et celle du module de Young. 
Néanmoins, dans la littérature, certains chercheurs se sont 
intéressés à l’étude de ces variations au cours de la partie de 
chauffage [1-8] et d’autres se sont intéressés aux variations 
résiduelles [9-11]. Dans toutes ces recherches, les courbes de 
contrainte/déformation ont été utilisées pour estimer indirec-
tement la déformation élastique.
On présente ici une nouvelle méthode expérimentale pour déter-
miner la variation de la déformation élastique et du module de 
Young du béton à haute performance (BHP) pendant des cycles 
de chauffage-refroidissement sous (CA) et (CS). Le présent 
travail analyse les différences entre la valeur de la déforma-
tion élastique et le module d’Young à différents moments ; au 
début de l’essai (à température ambiante), à la fin des plateaux 
de températures : 150°C, 200°C, 300°C et 400°C et à la fin de 
la partie de refroidissement de chaque cycle.

2. COMPOSITION DES BÉTONS 
ÉTUDIÉS

Sous conditions accidentelles, trois spécimens de BHP ont été 
testés. Sous conditions de service, deux spécimens de BHP ont 
été testés. Sous les deux conditions, cinq cylindres normalisés 
ont également été coulés pour calculer la résistance à la com-
pression. La composition du BHP est donnée par le Tableau 1.

3. PROCÉDURE EXPÉRIMENTALE

3.1.  Dispositif expérimental

Les échantillons ont été préparés de manière appropriée [12, 
13] et ont été placés dans la presse (Figure 1).
Les mesures les plus importantes à réaliser dans ce type d’essai 
sont celles des variations au cours du temps de la longueur de 
l’éprouvette et des températures à l’intérieur du béton.
Pour les variations de la longueur, nous avons pris comme base 
de mesure 300 mm, donnée par la distance entre deux sections 
perpendiculaires à l’axe et situées à 170 mm de chaque extré-
mité de l’éprouvette (Figure 1). Les valeurs des variations de 
cette distance pendant l’essai sont alors déterminées à l’aide 
d’un extensomètre, spécialement conçu pour l’essai : les deux 
anneaux qui supportent les instruments de mesure, se fixent à 
l’éprouvette par des vis pointeaux selon la direction du rayon, 
en formant un angle de 120° entre eux, ce qui permet d’utili-
ser trois capteurs de déplacement de type LVDT sur des axes 
verticaux séparés du même angle. Ceux-ci sont logés dans des 
tubes en Invar, de façon à éviter des déformations thermiques 
du support. On place de l’isolant thermique entre les anneaux 
et l’éprouvette.
Pour le suivi des températures à l’intérieur du béton, on place 
des thermocouples de type K, résistant jusqu’à 700°C, dans des 
cavités verticales spécialement préparées au moment du cou-
lage et scellées avant l’essai avec de la pâte de ciment. La dis-
tribution de ceux-ci est numérotée sur la figure 1 et répond aux 
dispositions suivantes :

Tableau 1. Composition du BHP

 

Constituants  Quantité 
[Kg/m3] 

Agrégats /ciment 
 

Eau/Ciment 
 

fc 
[Mpa] 

BHP: béton à hautes 
performance  
Ciment CEM I 52.5  
Sable de seine 0/4  
Sable du Boulonnais 0/5’  
Gravillon de  Boulonnais 5/12.5 
Gravillon de  Boulonnais 12.5/20  
fumée de silice 
Superplastifiant Résine GT  
Retardateur Chrysotard 
Eau 

 
 

377 
432 
439 
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12.5 
2.6 
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•	 deux près de l’axe de l’éprouvette, à une distance de 10 
mm de la surface intérieure et situés dans des positions 
opposées : le numéro 2 à 270 mm et le numéro 4 à 370 mm 
de la base de l’éprouvette ;

•	 trois près de la surface extérieure de l’éprouvette, à une 
distance de 10 mm de celle-ci et situées sur des plans verticaux 
séparés de 120° l’un par rapport à l’autre : le numéro 1 à 
170 mm, le numéro 3 à 320 mm et le numéro 5 à 470 mm 
de la base de l’éprouvette.

3.2.  Dispositif de chauffage

Pour les températures imposées à l’éprouvette, nous pouvons 
distinguer trois groupes de chauffe :
•	 Chauffage des parois latérales : il est fait par l’intermédiaire 

de trois colliers chauffants situés dans la partie centrale de 
30 cm. Dans les parties supérieure et inférieure, des feuilles 
d’aluminium, fixées avec du ruban adhésif du même matériau, 
entourent l’éprouvette et sont en contact avec les parties 
chauffées par les plateaux de la presse. L’échange thermique 
avec l’extérieur est empêché par une couche d’isolant.

•	 Chauffage de la base et de la partie supérieure de 
l’éprouvette : la base de l’éprouvette est en contact avec 
le plateau chauffant bas de la presse. Le contact de la 
partie supérieure dépend du type d’essai : dans un essai 
sous charge, le contact se fait lors de la mise en charge à 
travers un disque métallique de 30 mm d’épaisseur, qui sert 
à la fois de lieu de sortie des câbles grâce à ses canaux ; 

dans un essai sans charge, il est assuré par conduction avec 
des rubans d’aluminium collés sur la partie supérieure des 
éprouvettes et sur le plateau supérieur, le tout empêché 
d’échange thermique avec l’extérieur.

•	 Chauffage de la paroi interne de l’éprouvette : par un tube 
métallique en contact direct avec le plateau chauffant bas de 
la presse et fermé dans sa partie supérieure, de façon à avoir 
une transmission de la chaleur par conduction à l’intérieur 
de l’éprouvette. Le vide entre ce tube et le béton est rempli 
de sable, bon conducteur de la chaleur [12-14].

3.3.  Charge mécanique et acquisition

En ce qui concerne la charge transmise à l’éprouvette, la presse 
utilisée permet d’avoir une charge constante et cela en utilisant 
le contrôle automatique autour d’une consigne.
La presse est équipée d’un tableur programmable qui, outre le 
contrôle de la charge, permet la programmation du système de 
chauffage des plateaux : la vitesse de montée en température 
(rampe), la valeur de la température à maintenir (palier) et la 
durée du palier.
Le contrôle de la vitesse de montée en température et le main-
tien en palier des colliers chauffants, sont faits grâce au sys-
tème informatisé de contrôle de laboratoire fourni par le logi-
ciel Labview, complété du matériel d’acquisition électronique. 
Ceci nous permet aussi de réaliser tout le recueil des données 
concernant les températures et déplacements, pour son traite-
ment postérieur.

Figure 1. Dispositif expérimental
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3.4.  Processus expérimental

Une fois l’éprouvette mise au centre de la presse et les connexions 
des thermocouples et des résistances avec le matériel d’acqui-
sition effectuées, la charge constante requise (20% de la résis-
tance à la compression) est appliquée et tout de suite les pro-
grammes de chauffe des plateaux de la presse et des colliers 
chauffants sont lancés.
Sous conditions de service, les spécimens ont été chauffés à 
une vitesse constante de 0,1°C /min pour atteindre les plateaux 
de températures de 140°C, 190°C et 220°C maintenues pen-
dant plusieurs heures afin d’assurer la stabilisation des tempé-
ratures internes, la perte de masse et autres phénomènes phy-
sico-chimiques internes au sein du béton. Sous conditions acci-
dentelles, on procède à quatre paliers de température imposée 
(155°C, 200°C, 300°C, 400°C). La durée des paliers étant de 
24 heures. Une fois que le dernier palier est terminé, on éteint 
le chauffage tout en continuant l’enregistrement des données, 
ce qui permet aussi de suivre le comportement du matériau dans 
la phase de refroidissement.
Dans tous les essais, la déformation élastique est instantané-
ment enregistrée à la température ambiante lors du chargement 
de l’échantillon. Ensuite, la déformation élastique a également 
été mesurée « chaud » à la fin de chaque palier de température 
à l’aide d’un cycle de charge-décharge chargement quasi-ins-
tantanée (avec une durée de moins de 2 minutes).
La déformation élastique « résiduelle » est obtenue à la fin de 
l’essai en déchargeant les échantillons à froid. La détermina-
tion des déformations élastiques lors de cette compagne expé-
rimentale a permis d’estimer l’évolution du module d’Young 
avec la température sous les deux conditions. Les détails de nos 
tests réalisés sous conditions accidentelles et de service sont 
donnés par le Tableau 2.

4. RÉSULTATS ET DISCUSSION

On définit d’abord les températures moyennes utilisées pour 
le suivi de l’évolution de la température à l’intérieur du béton. 

Nous avons considéré pour cela les indications données par la 
RILEM (1998) [15]. En tenant compte que les sous-indices cor-
respondent au thermocouple du même numéro selon la figure 1, 
ces températures sont :
•	 La température moyenne près de la surface extérieure de 

l’éprouvette, donnée par la moyenne pondérée suivante :

•	 La température moyenne près de l’axe de l’éprouvette :

La température moyenne de référence de l’éprouvette, donnée 
par la moyenne pondérée suivante : 

Il est essentiel de noter que la température de 220°C, atteinte sous 
conditions de service, est la température de référence moyenne 
maximum Tref atteinte à l’intérieur du béton, correspondant à 
la capacité de chauffage maximale des colliers de chauffage. 
Afin d’atteindre une température plus élevée sous des condi-
tions accidentelles, les colliers de chauffage ont été remplacés 
par d’autres, ce qui a permis d’atteindre la température maxi-
male moyenne de 400°C.
À titre d’illustration, la figure 2 montre les évolutions des tem-
pératures Tref et Ta et de la déformation totale pour le spéci-
men BHP-5. Il est important de noter la différence négligeable 
entre Tref et Ta, montrant que la distribution de la température 
est presque uniforme, avec une valeur maximale de 19°C pour 
tous les BHP (différence inférieure à celle considérée par les 
recommandations RILEM ; pour une température de 400°C et 
pour les dimensions de nos spécimens). La déformation élas-
tique a été mesurée à différents moments du processus, à la fin 
du palier de température, où il est représenté par des « pics » 
de déformation. Ces « pics » ont été déterminés pendant le pro-
cessus comme suit : avant la fin du plateau de température, on 

Spécimen Mix Type  
de conditions

Âge  
en jours

Perte  
de masse

Résistance à la 
compression [MPa] Tréf (°C)

BHP1 BHP service 103 0.62% 100
140
194
219

BHP2 BHP service 126 0.64% 100
142
196
219

BHP3 BHP accidentel 253 0.22% 95

158
203
311
407

BHP4 BHP accidentel 231 0.22% 107

159
207
318
417

BHP5 BHP accidentel 334 0.20% 100

160
208
315
400

Tableau 2. Détails des essais réalisés sur les spécimens 16*64 cm2 du BHP sous conditions accidentelles et de service
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décharge l’échantillon en éliminant la charge appliquée par 
la presse puis on charge notre spécimen. Ce cycle de charge-
décharge correspond aux pics observés dans la figure 2 et sa 
durée est d’environ deux minutes. Le concept de la déforma-
tion élastique est vérifié par le fait que la déformation mesu-
rée retourne à sa valeur initiale avant le déchargement. Cela 
prouve que, pour chaque palier de température, la déforma-
tion élastique est réversible. Il est à noter ici qu’on mesure 
« à chaud » la déformation élastique à la fin du palier de tem-
pérature. Cela diffère des méthodes expérimentales utilisées 
dans la littérature où la déformation élastique est déduite des 
courbes contrainte-déformation et n’est pas déterminée direc-
tement. Cette méthode expérimentale nous permet de détermi-
ner l’évolution de la déformation élastique « à chaud » en fonc-
tion de la température.

4.1.  Évolution de la déformation élastique

On présente respectivement sur la figure 3 et la figure 4 l’évo-
lution de la déformation élastique pour les trois spécimens 
BHP 3-5 en fonction de la température sous (CA) et celles du 
BHP1-2 sous (CS). Ces deux figures montrent une augmenta-
tion de la déformation élastique dans la phase chauffage pour 
les deux types de béton. On peut remarquer la valeur importante 
de la déformation élastique obtenue lors du déchargement à la 
fin de la partie de refroidissement montrant bien que la défor-
mation élastique est irréversible. La représentation des spéci-
mens dans un même graphique (Figures 3 et 4) montre la répé-
titivité de la méthode et la reproductibilité du phénomène. En 
effet, pour le même degré de chargement et les mêmes paliers 
de température, nous avons un comportement comparable de 
nos spécimens avec des valeurs comparables de déformations 
dans la partie de chauffage et de refroidissement.
A partir de la figure 3, on peut noter que, pour la variation de 
la déformation élastique en fonction de la température, les 

trois spécimens montrent un comportement similaire. Dans la 
gamme de température [20°C, 300°C], la déformation élastique 
augmente avec une tendance asymptotique dans l’intervalle 
[300°C, 400°C]. Cette tendance asymptotique peut être due à 
la fin du processus de la déshydratation à 400°C. En d’autres 
termes, nos spécimens ont perdu toute l’eau chimiquement liée 
et cette perte va induire une consolidation du squelette solide 
qui devient plus rigide.
Par rapport à leurs valeurs initiales, la déformation élastique à 
la fin de la phase de refroidissement a presque triplé (sous CA) 
et a doublé (sous CS). L’absence du fluage thermique transi-
toire pendant la phase de refroidissement induit plus d’endom-
magement car les contraintes ne sont pas relaxées par son effet, 
ce qui induit une valeur importante pour la déformation totale 
finale et donc de la déformation élastique « résiduelle ».

4.2.  Variation du module d’élasticité

La détermination des déformations élastiques lors des cycles 
de chauffage refroidissement permet d’estimer l’évolution du 
module d’Young avec la température sous les deux conditions 
de service et accidentelles. Dans tous ces essais, une charge 
constante égale à 20% de la résistance à la compression des 
bétons a été appliquée. Les modules d’Young peuvent être faci-
lement calculés comme suit :

σ

La figure 5 et la figure 6 représentent respectivement les évo-
lutions en fonction de la température du module de Young des 
BHP (3-5) sous (CA) et les BHP (1-2) sous (CS). Cette figure 
montre une diminution des valeurs de module d’Young pour 
le BHP sous (CA) et (CS) dans la partie chauffage et dans la 
phase refroidissement.

Figure 2. Evolution de la déformation et de la température à l’intérieur du béton; essai sous-charge pour le BHP-5
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En effet, lorsque le béton est soumis à de hautes températures, 
deux phénomènes se produisent au sein du béton : l’expansion 
des agrégats et la contraction de la pâte de ciment. Au cours 
de la partie chauffage, une des principales raisons de la dimi-
nution des valeurs du module d’Young avec l’augmentation de 
températures est cette incompatibilité thermique entre la pâte 
de ciment et les granulats.
De plus, à hautes températures, plusieurs transformations 
physico-chimiques se produisent au sein du béton, ce qui 
entraîne des changements importants dans la microstructure 
de la pâte de ciment. La première transformation importante 

correspond à la déshydratation du gel CSH. Dans la littéra-
ture, on considère que la décomposition des hydrates com-
mence à 105°C. La deuxième transformation importante est 
la décomposition de la Portlandite, qui se déroule à une tem-
pérature dans l’intervalle [400°C, 500°C]. Il est à noter ici 
que le taux de chauffage intervient en modifiant les plages de 
température qui caractérisent le début et la fin de chaque réac-
tion majeure. Dans les travaux antérieurs [14], pour la même 
pâte de ciment utilisée dans la composition de tous les BHP 
1-5 utilisés dans notre procédure expérimentale, les résul-
tats de l’analyse ATD/ATG ont montré que les températures 

Figure 3. Evolution de la déformation élastique pour BHP (3-5) sous (CA) 
cycle chauffage-refroidissement

Figure 4. Evolution de la déformation élastique pour BHP (1-2) sous (CS) 
cycle chauffage-refroidissement

ABTP_03-2017_Article 05.idml   41 19/01/18   14:43



42	 ANNALES DU BÂTIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS

de décomposition de la Portlandite se situent entre [360°C, 
410°C] et [470°C, 530°C] pour les taux de chauffage respec-
tifs de 0,2°C/min et 10°C /min (Figure 7) .Cela confirme la 
présence de la cinétique chimique et l’existence d’une dif-
férence entre la valeur mesurée à l’équilibre et celle de la 
mesure à la température T (t). La raison de l’application de 
plusieurs températures des plateaux est destinée à assurer la 
stabilisation de la température interne et des différents pro-
cessus physico-chimiques.
Dans nos essais, la décomposition du gel CSH et le début de 
la décomposition de la Portlandite briseront les liaisons de la 
microstructure de ciment ce qui induit une diminution impor-
tante de la valeur du module de Young.

En ce qui concerne la phase de refroidissement, la diminution 
de la valeur du module de Young continue à se produire pour 
deux raisons majeures. La première est l’absence de la défor-
mation thermique transitoire dans la phase de refroidissement. 
Par conséquent, la relaxation du champ de contrainte est absente 
dans la phase de refroidissement ce qui provoque l’endomma-
gement du matériau. Cette absence entraînera le développe-
ment des micro-fissures dans l’échantillon et on peut observer 
une séparation entre la pâte de ciment et les agrégats. Ceci a 
été observé expérimentalement par une diminution des valeurs 
de module de Young dans notre cas.
En outre, dans la phase de refroidissement, le CaO de chaux 
(un produit de la décomposition de la portlandite) en contact 

Figure 5. Evolution du Module d’Young pour BHP (3-5) sous (CA) (cycle chauffage-refroidissement)

 
Figure 6. Évolution du Module d’Young pour BHP (1-2) sous (CS) 

 (Cycle chauffage-refroidissement)
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avec l’air lors du refroidissement et donc en contact avec des 
molécules d’eau produira une nouvelle portlandite selon l’équa-
tion suivante :

La nouvelle portlandite formée s’accompagne d’une expan-
sion de volume. En effet, le volume de la portlandite formée 
est supérieur à celui de la chaux CaO. Cette expansion induit 
donc une fissuration supplémentaire entraînant des valeurs infé-
rieures du module d’élasticité.
La représentation des deux valeurs moyennes de la variation 
du module de Young pendant le cycle de chauffage-refroidis-
sement pour le BHP sous conditions accidentelles et de ser-
vice est donnée par la figure 8. Sous conditions de service, le 
module Young est égal à 31,75 GPa à la fin de la phase de refroi-
dissement. Sous conditions accidentelles, la valeur du module 
Young est égale à 21,5 GPa. Il s’ensuit qu’une augmentation de 
température de 200°C a entraîné une diminution du module de 
Young de 10 GPa. Pour le BHP, par rapport à la valeur initiale, 
on a une diminution de 40% pour une température de chauf-
fage finale égale à 220°C et 62% pour la température de 400°C. 
Un parallélisme est également noté pour la variation des deux 
courbes dans la phase de refroidissement.
Cette figure confirme que le taux de chauffage n’a pas une 
grande influence sur la variation du module de Young jusqu’à 
la température de 220°C avec une valeur de module Young 
égale à 39,2 GPa.
Le fait que le taux de chauffage n’ait pas d’influence sur la varia-
tion du module Young pendant la phase de chauffage est prévi-
sible dans nos tests expérimentaux. En fait, un chauffage plus 
rapide entraînera des contraintes au sein de la pâte de ciment 
plus élevées causées par : l’incompatibilité thermique entre la 
pâte de ciment et les agrégats et aussi par la pression de pore 
développée qui entraîne un plus grand endommagement de la 

microstructure [2]. En effet, une cinétique rapide provoque la 
génération d’un gradient de température entre la zone intérieure, 
plus froide et la zone périphérique, exposée à la chaleur. Le gra-
dient de température conduit à un transfert d’eau sous forme 
gazeuse à l’intérieur du tube, provoquant une augmentation de 
la pression des pores dans la partie centrale.
En outre, pour cette gamme de température [20°C-220°C], la 
décomposition de gel CSH est la réaction majeure quand le 
béton est soumis à de hautes températures. Plus la vitesse de 
chauffage est rapide, plus la température du début de la décom-
position est importante. Dans les travaux précédents [14], les 
pics de température correspondants sont égaux à 85°C et 138°C 
pour des taux de chauffage de 0,2°C/min et 10°C/min respec-
tivement (Figure 7). C’est cette différence qui a amené les 
auteurs à penser à appliquer des plateaux de température pen-
dant plusieurs heures pour donner suffisamment de temps pour 
que toutes les réactions physico-chimiques se produisent. En 
fait, ces plateaux de température permettent de réduire l’effet 
de la cinétique mentionnée précédemment. Cette stabilisation 
minimisera les contraintes provoquées par un chauffage rapide.
Sur la base de la conclusion qui consiste en une faible influence 
de la vitesse de chauffage, on peut supposer que, sous condi-
tions accidentelles, si la température de chauffage finale était 
égale à 220°C, le BHP sous CA aura une valeur comparable à 
celle sous CS. De plus, pour le BHP sous conditions acciden-
telles, la variation au cours de la partie refroidissement pour 
le palier de 300°C peut être obtenue en traçant la parallèle à la 
variation linéaire du module d’Young pour le palier de tempé-
rature égale à 400°C.
Cela signifie que jusqu’à la température de 400°C, nous pou-
vons faire l’hypothèse que la vitesse de chauffage n’a pas une 
grande influence sur la variation du module d’Young pour le 
cycle de chauffage-refroidissement. Cette conclusion nécessite 
plus d’investigations expérimentales.

Figure 7. Evolution des courbes DTG des échantillons chauffés à 0.2 et 10°C/min [14]

ABTP_03-2017_Article 05.idml   43 19/01/18   14:43



44	 ANNALES DU BÂTIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS

5. CONCLUSION

Une nouvelle technique expérimentale a été présentée afin de 
déterminer la variation du module de Young pour le BHP sous 
(CA) et (CS). Sous ces deux conditions, le comportement expé-
rimental de la déformation élastique en fonction de la tempéra-
ture montre que cette déformation est irréversible. Par ailleurs, 
lors d’un cycle de chauffage refroidissement sous de telles 
conditions, nous pouvons remarquer une diminution du module 
d’Young. Ce comportement s’explique par les différents phé-
nomènes qui se produisent dans les phases de chauffage et de 
refroidissement. En fonction de la température atteinte, cette 
diminution du module d’Young est due à :
•	 Dans la phase de chauffage, à la déshydratation de la CSH, 

la déshydroxylation de Portlandite, les dommages causés 
par les micro-fissures dues à l’incompatibilité thermique 
entre les agrégats et la pâte de ciment. Toutes ces réactions 
provoquent la rupture des liaisons de la microstructure de 
la pâte de ciment.

•	 Dans la partie de refroidissement, à l’absence de la 
déformation de fluage transitoire et la formation d’une 
nouvelle portlandite.

Concernant les différences dans l’évolution de la déformation 
élastique et du module d’Young correspondant du BHP sous 
CA et CS, les conclusions suivantes peuvent être avancées :
•	 Pour le BHP sous CA, la déformation élastique augmente 

pour des températures allant jusqu’à 300 °C avec une 
tendance asymptotique dans la plage de température de 
300°C à 400°C. Cela implique une diminution du module de 
Young, avec un comportement asymptotique dans l’intervalle 
[300°C-400°C]. Ce comportement peut être expliqué par 

la libération de toute l’eau chimiquement liée et cette perte 
va induire une consolidation du squelette solide qui devient 
plus rigide.

•	 Pour des températures inférieures à 220°C, pour le cas 
du BHP, la vitesse de chauffage de 1,5°C/ min n’a pas eu 
d’influence sur les variations de la déformation élastique 
et du module d’Young correspondant. Cela diffère de ce 
que la littérature présente comme résultat : plus la vitesse 
de chauffage est importante, plus la valeur du module 
élastique est faible. En effet, une vitesse de chauffage plus 
rapide entraînera des contraintes plus élevées causées par : 
la pression dans les pores et l’incompatibilité thermique 
entre la pâte de ciment et les granulats, ce qui entraînera 
un endommagement plus important de la structure. En fait, 
la durée importante des plateaux de température assurent 
la stabilisation de tous les processus physico-chimiques 
(décomposition du gel CSH, incompatibilité thermique 
ciment-agrégats, et de la pression dans les pores) qui réduit 
considérablement l’endommagement de la structure engendré 
par un chauffage plus rapide. Cette observation semble donc 
être validée pour des températures de chauffage inférieures 
à 400 °C, mais nécessite d’autres recherches expérimentales 
pour être validée.
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