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1 INTRODUCTION 

L’objectif de cette action est d’évaluer le comportement au feu des bétons de granulats recyclés d’une part vis-
à-vis de leur propension à l’écaillage/éclatement et d’autre part vis-à-vis de leur résistance thermo-mécanique. 
Il s’agit en particulier d’évaluer si ce comportement est similaire à celui des granulats naturels en vue de leur 
introduction possible dans l’Eurocode 2-1-2. 
 
Pour mener cette action deux formules avec granulats recyclés mises au point dans le cadre du projet 
Recybéton ont été retenues : 

- C35/45 0R100R : composition incorporant 0 % de sable recyclé et 100 % de gravillons recyclés 
- C35/45 30R/30R : composition incorporant 30 % de sable recyclé et 30 % de gravillons recyclés  

 
L’écaillage des bétons a été évalué de manière comparative sur 4 dalles de 20 cm d’épaisseur, de longueur 
4,6 m et de largeur 1,5m. Outre les deux formules avec bétons de granulats recyclés, deux autres dalles avec 
des granulats naturels de nature siliceuse Val de Seine ou calcaire ont été confectionnées. Les profils 
thermiques au sein de ces dalles ont été également mesurés pendant les essais menés sous la courbe 
conventionnelle de montée en température (communément appelée ISO 834). Le rapport d’essais 
correspondant est donné en annexe 1. 
 
La résistance au feu de deux poutres de portée 4,2 m a par suite été évaluée et analysée de manière 
comparative avec un dimensionnement selon l’Eurocode 2-1-2 (les essais ont été réalisés selon le référentiel 
NF EN 1365-3). En outre la capacité à froid des deux mêmes poutres a également été caractérisée 
expérimentalement (voir les annexes 2, 3 et 4). 
 
Enfin les caractéristiques thermo-mécanique à chaud et en résiduel ont été déterminées pour les deux bétons 
testées avec granulats recyclés sur des éprouvettes de diamètre 10 cm et de longueur 30 cm à 300°C et 600°C. 
Les essais ont été réalisés selon les recommandations de la RILEM « RILEM TC 129-MHT: Compressive strength 
for service and accident conditions » (voir annexe 5). 

2 DESCRIPTIONS DES ELEMENTS D’ESSAIS 

2.1 Dimensionnement des corps d’épreuve 

2.1.1 Introduction 
L’objectif de cette étude de dimensionnement est de déterminer le ferraillage de corps d’épreuves, poutres et 
dalles en béton armé, représentatifs d’une opération de logements ou de bureaux.  
La géométrie des éléments, et leur ferraillage sont déterminés à froid. La résistance à chaud des poutres est 
vérifiée selon l’Eurocode 2-1-2 pour une cible de R60 avec une approche de valeurs tabulées et une approche 
simplifiée grâce au logiciel CimFeu’EC2. 

2.1.2 Charges 
o Charges permanentes hors poids propre (G) : 1.00kN/m² 
o Charges d’exploitations (Q) :   1.50kN/m² 
o Combinaison fondamentale ELU :    1.35G + 1.5Q 
o Combinaison accidentelle à chaud :  G + 0.5Q 
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2.1.3 Géométrie et ferraillage déterminés 
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Figure 1 : Géométrie et plan de ferraillage des poutres 
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Figure 2 : Géométrie et plan de ferraillage des dalles 
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L’enrobage est pris en compte suivant le principe ci-dessous : 

 

Figure 3 : Enrobage des armatures dans les poutres et les dalles 

2.1.4 Vérifications selon l’Eurocode 2-1-2 

 Valeurs tabulées 
Le tableau 5.5 de l’Eurocode 2-1-2 indique pour une largeur de poutre de 30 cm, une distance à l’axe des 
armatures longitudinales de 25 mm pour une stabilité au feu R60. Dans le cas présent, la distance à l’axe des 
armatures longitudinales vis-à-vis du dessous de la poutre est de 26 mm. 

 

 Approche simplifiée – CimFeu’EC2 
Moment isostatique appliqué (kN.m) : 66,15 
Afin d’être dans les conditions expérimentales (poutres isostatiques simplement appuyées sans encastrement 
d’appui), seul le moment résistant en travée est considéré : 
A 60 minutes : Moment résistant final (kN.m) : 69,70 
A 90 minutes : Moment résistant final (kN.m) : 37,12 
Dans les deux cas l’effort tranchant résistant est supérieur à l’effort tranchant agissant 
 La poutre est R60 

2.2 Formules testées et caractéristiques des corps d’épreuve 

Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques 
Ø11 cm x 22 cm, préalablement surfacées mécaniquement à l’aide d’une gréseuse, sont comprimées. 
 
Une éprouvette Ø16 × 30 cm, représentative des poutres ou dalles est confectionnée au jour de fabrication de 
des éléments considérés. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de l’éprouvette permet un 
séchage unidirectionnel représentatif du séchage de l’élément d’essai. L’éprouvette est conservée à proximité 
des éléments d’essai dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont 
respectivement fixées à 23 °C et à 50 %. L’évolution de la masse est contrôlée au moyen de pesées régulières.  
 
Trois morceaux de béton sont prélevés dans l’éprouvette utilisée pour l’évaluation de l’évolution pondérale. Ils 
sont placés en étuve à 105 °C puis, retirés de l’étuve lorsque l’évolution de la masse est inférieure à 0,1 % entre 
deux pesées successives espacées de 24 heures. Ils permettent de déterminer les teneurs en eau. 

2.2.1 Caractéristiques des corps d’épreuve 
Après fabrication, les corps d’épreuve sont conservés sous bâches pendant une durée de sept jours puis sont 
conservés dans une salle régulée en température et en hygrométrie (23°C, 50% HR) pendant une durée 
minimale de 90 jours. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

10 mm 
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Nature du corps d’épreuve Géométrie 
Date de 

fabrication 
Date d’essai 

Poutres en béton armé C35/45 0R/100R 4,4 m × 0,3 m × 0,4 m 26/02/2016 Semaines 25 et 
26 

Juin 2016 
Poutres en béton armé C35/45 30R/30R 4,4 m × 0,3 m × 0,4 m 01/03/2016 

Dalle D1 C35/45 0R/100R 4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 25/02/2016 

Dalle D2 C35/45 30R/30R 4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 03/03/2016 

Dalle D3 granulats naturel siliceux C35/45 4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 10/03/2016 

Dalle D4 granulats naturel calcaire C35/45 4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 17/02/2016 

Eprouvettes cylindriques C35/45 0R/100R Ø10 cm x 30 cm 07/03/2016 Sept.2016 

Eprouvettes cylindriques C35/45 30R/30R Ø10 cm x 30 cm 01/03/2016 

Tableau 1 : Caractéristiques des corps d'épreuve 

2.2.2 Formulation et caractéristiques du béton de composition 0R/100R 

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m
3
) 

 poutres dalles Ø10 L30 

Gravillon recyclé 4/10  157 kg  158 kg  157 kg 

Gravillon recyclé 10/20 678 kg 681 kg 678 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 778 kg 781 kg 778 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 334 kg 336 kg 334 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg 53 kg 53 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140   2 kg   2 kg   2 kg 

Eau totale 238 kg 239 kg 238 kg 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

 poutres dalles Ø10 L30 

Classe de consistance S4 S4 S4 

Air occlus 1,7 % 2,5% 1,7 % 

Masse volumique 2 239 kg/m
3
 2 248 kg/m

3
 2 239 kg/m

3
 

Teneur en eau 11,7 % 10,7% 11,7 % 

 

RESISTANCE DU BETON de classe C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

 poutres dalles Ø10 L30 

7 26  3 33  2 - 

28 27  4 40  2 - 

90 31  2 40  3 - 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI 

 poutres dalles Ø10 L30 

Moy. surface 5,1 % 5,5 % - 

coeur 6,6 % 5,8 %  

Moy. tot. 5,6 % 5,6 %  
Tableau 2 : Formulation et caractéristiques du béton de composition 0R/100R 
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2.2.3 Formulation et caractéristiques du béton de composition 30R/30R 

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m
3
) 

 poutres dalles Ø10 L30 

Gravillon recyclé 4/10 141 kg 142 kg 141 kg 

Gravillon GIVET 6,3/20 538 kg 540 kg 538 kg 

Gravillon GIVET 4/10 167 kg 167 kg 167 kg 

Sable recyclé 0/4 213 kg 213 kg 213 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 488 kg 489 kg 488 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 319 kg 320 kg 319 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg 44 kg 44 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 3,5 kg 3,5 kg 3,5 kg 

Eau totale 221 kg 222 kg 221 kg 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

 poutres dalles Ø10 L30 

Classe de consistance S4 S4 S4 

Air occlus 1,3 % 2,3 % 1,3 % 

Masse volumique 2 295 kg/m
3
 2 303 kg/m

3
 2 295 kg/m

3
 

Teneur en eau 10,8 % 10,7 % 10,8 % 

 

RESISTANCE DU BETON de classe C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

 poutres dalles Ø10 L30 

7 29  1 29  1 - 

28 32  1 - - 

90 34  1 - - 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI 

 poutres dalles Ø10 L30 

Moy. surface 5,1 % 4,4 % - 

coeur 7,2 % 4,9 %  

Moy. tot. 5,8 % 4,6 %  
Tableau 3 : Formulation et caractéristiques du béton de composition 30R/30R 
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2.2.4 Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel siliceux C35/45 

COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D3 (pour 1 m
3
) 

Gravillon Sandrancourt 6,3/20 879 kg 

Gravillon Sandrancourt 4/12,5 176 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 703 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 300 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 58 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140   1 kg 

Eau totale 110 kg 
 
 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,3% 

Masse volumique 2322 kg/m
3
 

Teneur en eau 10,3% 
 

RESISTANCE DU BETON de classe C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 32  2 

28 36  1 

90 36  1 
 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI 

Moy. surface 4 % 

coeur 4,9 % 

Moy. tot. 4,3 % 
Tableau 4 : Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel siliceux C35/45 

2.2.5 Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel calcaire C35/45 

COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D4 (pour 1 m
3
) 

Gravillon GIVET 6,3/20 803 kg 

Gravillon GIVET 4/10 262 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 764 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 296 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 57 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2,3 kg 

Eau totale 185 kg 
 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,5% 

Masse volumique 2367 kg/m
3
 

Teneur en eau 8,8% 
 

RESISTANCE DU BETON de classe C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 36  2 

28 44  3 

90 43  2 
 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI 

Moy. surface 4,0 % 

coeur 4,2 % 

Moy. tot. 4,0 % 
Tableau 5 : Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel calcaire C35/45 
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2.2.6 Coulage des corps d’épreuve 
 

                 
Figure 4 : Photos du coulage des poutres 

       
 

  
Figure 5 : Photos du coulage des dalles 

 

3 SYNTHESE DES RESULTATS D’ECAILLAGE 

3.1 Configuration d’essai 

Les dalles ont été soumises à la courbe conventionnelle température temps pendant une durée de 60 minutes. 
L’essai a été réalisé selon les principes de la NF EN 1363-1. 
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Figure 6 : Configuration d'essai pour les 4 dalles horizontales 

Dalle D4 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Dalle D3 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Dalle D2 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Dalle D1 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Béton cellulaire

Poutre à eau

Fibre minérale

(Mv = 96 kg/m3)

Four

A

A

B B
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3.2 Résultats d’écaillage obtenus 

Temps en 
minute 

Face non exposée Face exposée *(voir Figure 1) 

0 Départ thermique de l'essai 

12’ RAS Ecaillage dalle D2 en repère 1 

13’ Ressuage sur la dalle D1 RAS 

14’ RAS 
Ecaillage dalle D1 en repères 2, 2’ et 3 

Ecaillage dalle D4 en repère 4 

15’ RAS Ecaillage dalle D2 en repères 5, 6 et 7 

16’ Ressuage sur la dalle D2 RAS 

20’ RAS Ecaillage dalle D1 en repère 8 

27’ Ressuage sur la dalle D3 RAS 

66’ Fin de l’essai 

* visualisation par une caméra installée dans le four avec un système endoscopique. 
Tableau 6 : Observations des faces exposée et non exposée au feu au cours de l’essai 

  

 
 
 
Un relevé manuel (au réglet) de l’écaillage observé en surface exposée au feu des dalles est réalisé post-essai. 
Pour chacune des dalles, la surface écaillée et la profondeur maximale d’écaillage de chaque zone sont 
évaluées. Les données correspondantes sont regroupées dans le tableau ci-dessous. 

 

 
 

Zone 2 et 2’ 

Zone 8 Zone 3 

 
 

 

Zone 7 

Zone 6 

Zone 1 

Zone 5 

Figure 7 : Schéma des zones d’écaillage et photos des faces exposées au feu des dalles après essai et refroidissement 
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Dalle Zone* 
Surface écaillée 

(cm × cm) 
Profondeur maximale 

d'écaillage (cm) 
Remarques 

D1 
Zone 2+2’ 

Zone 8 
Zone 3 

40 × 78 
18 × 18 
45 × 65 

3 
1 

2,5  
 3 zones principales  

D2 

Zone 7  
Zone 6 
Zone 1 
Zone 5 

80 × 65 
25 × 10 
35 × 20 
55 × 36 

3 
2 
3 

2,5 

 4 zones localisées 

D3  - - Faïençage 

D4 Zone 4 25 × 18 2 1 zone localisée au centre de la dalle 

Tableau 7 : Evaluation de l'écaillage des dalles 

3.3 Profils de température 

Les températures de chaque dalle sont mesurées à l’aide de 3 grappes de thermocouples à pastille de type K 
positionnées dans l’axe longitudinal médian. Chaque grappes est constituée de 5 thermocouples placés à : 
- 0 cm (face exposée au feu) ; 
- 2 cm de la face exposée ; 
- 3 cm de la face exposée ; 
- 5 cm de la face exposée ; 
- 15 cm de la face exposée. 
En complément, un thermocouple de surface de type K est positionné en face non exposée sur chaque dalle. 
 
Le graphique ci-dessous permet de visualiser les profils de températures en comparaison au résultat d’un calcul 
mené selon l’Eurocode 2-1-2 et l’annexe nationale française sous le logiciel CimFeu EC2 (teneur en eau 3%, 
masse volumique 2 300 kg/m

3
). Les points indiqués sont des moyennes entre les 3 thermocouples. La 

dispersion entre les thermocouples positionnés à une même altitude peut aller jusqu’à 40°C au maximum (elle 
est en moyenne de 15°C). 
 

 
Figure 8 : Profils thermiques dans l'épaisseur des dalles 
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4 SYNTHESE DES RESULTATS D’ESSAIS DE RESISTANCE AU FEU SUR POUTRES 

4.1 Configuration d’essai 

 
Figure 9 : Configuration de l'essai poutre 

4.2 Résultats obtenus à froid 

Poutre en béton armé C35/45 0R/100R, rupture de la poutre à 18,1 T soit un moment de flexion résistant de 
126.6 kN.m 
Poutre en béton armé C35/45 30R/30R, rupture de la poutre à 17,1 T soit un moment de flexion résistant de 
119.9 kN.m 
A titre de comparaison, le moment de rupture à froid a été déterminé de manière analytique en prenant des 
coefficients de sécurité des matériaux égaux à 1. Le Mf max constaté à la rupture est de 108,3 kN.m (voir 
Annexe 5). 

4.3 Résultats obtenus à chaud 

Les deux poutres ont été chauffées selon la courbe conventionnelle température/temps pendant 60 minutes 
puis la charge calculée selon la combinaison d’action accidentelles (charge totale de 9,45 T) a été augmentée 
jusqu’à rupture. Les graphiques suivants indiquent les températures au niveau des armatures longitudinales et 
les flèches à mi-travée des poutres (essais réalisés selon la NF EN 1365-3). 

Inclinomètre et
déplacement

Déplacement

Appui glissant

Fibre minérale

Axe de la poutre Poteau
40x40 cm

Appui
rotulé

CDS2
INC 2 CDS6

CDS9
INC 5

Verrin
VS1

Verrin
VS4

Poutre 30x40 cm

Inclinomètre et
déplacement

Poteau
40x40 cm
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Figure 10 : Evolution du gradient thermique dans les poutres au cours de l’essai 

 

 
Figure 11 : Evolution des déplacements verticaux dans les poutres au cours de l'essai 
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Figure 12 : poutre 0R/100R après essai 

 
Figure 13 : poutre 30R/30R après essai 

 
Béton C35/45 0R/100R 

Chargement 
mécanique 
de départ : 

Action thermique 
suivie pendant : 

Evolution du chargement 
mécanique : 

Charge de rupture : 

9 450 daN 61 minutes 
Après l’arrêt des brûleurs, 

augmentation par pas de 200 
daN/minute jusqu’à rupture 

15,2 T 

Tableau 8  : Consignes de l'essai et charge de rupture pour la poutre 0R/100R 

Béton C35/45 30R/30R 

Chargement 
mécanique 
de départ : 

Action thermique 
suivie pendant : 

Evolution du chargement 
mécanique : 

Charge de rupture : 

9 450 daN 61 minutes 
Après l’arrêt des brûleurs, 

augmentation par pas de 200 
daN/minute jusqu’à rupture 

16,6 T 

 

Tableau 9 : Consignes de l'essai et charge de rupture pour la poutre 30R/30R 

5 SYNTHESE DES RESULTATS D’ESSAIS DE COMPRESSION EN TEMPERATURE 

5.1 Configuration d’essai 

Les essais ont réalisés selon le référentiel RILEM TC 129-MHT « Test methods for mechanical properties of 
concrete at high temperatures: Compressive strength for service and accident conditions » 
 
Une précharge de 20 % de la résistance en compression mesurée à la température ambiante (20°C) est 
appliquée avant la chauffe de l’éprouvette et est maintenue tout au long de l’essai. La vitesse de montée de la 
précharge est de 0,5 MPa/seconde.  
La vitesse de montée en température de l’éprouvette est de 1°C/minute. 
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Lorsque la température d’essai est atteinte, celle-ci est maintenue durant un palier de stabilisation de : 
- 2 heures pour les essais à 150°C et 300°C ; 
- 1 heure pour les essais à 600°C. 
Lorsque l’essai est réalisé en résiduel, l’éprouvette subit un refroidissement de 12 heures une fois le palier de 
stabilisation terminé.  
Lorsque le palier de stabilisation est terminé (ou les 12 heures de refroidissement lorsque l’essai est réalisé en 
résiduel), le chargement mécanique est augmenté à raison de 0,5 MPa/seconde jusqu’à la rupture de 
l’éprouvette. 
 

 
Figure 14 : Schéma de configuration de l'essai de compression en température 

5.2 Résultats 

5.2.1 Résistances en compression à 20°C 
Les résistances en compression à la température ambiante (20°C) sont mesurées sur quatre éprouvettes par 
béton. Les moyennes sont présentées dans le tableau ci-dessous : 
 

BETON RC (20°C) EN MPA 

C35/45 0R/100R 34,4 ± 0,9 

C35/45 30R/30R 39,3 ± 1,9 

Tableau 10 : Résistances en compression mesurées à température ambiante 

5.2.2 Résistances en compression à 300°C et 600°C 
Les résistances en compression à chaud et résiduelles à 300°C et 600°C et les ratios des résistances en 
compression à hautes températures sur la résistance en compression à 20°C sont présentés dans les tableaux 
suivants. Deux éprouvettes ont été testées pour chaque point. 
 
 
 

Four
Cylindre acier réfractaire

supérieur

Plateau presse inférieur

Plateau refroidisseur inférieur

Cylindre acier réfractaire

inférieur

Eprouvette Ø100 - L300

Plateau refroidisseur supérieur

Partie inférieure rotule

Partie supérieure rotule

Plateau presse supérieur
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BETON 

RESISTANCE EN COMPRESSION 
RC (Θ) EN MPA 

A 300°C A 600°C 

A CHAUD EN RESIDUEL  A CHAUD EN RESIDUEL 

C35/45 0R/100R 28,1 ± 0,3 29,4 ± 0,0 15,3 ± 1,0 12,5 ± 0,4 

C35/45 30R/30R 36,1 ± 0,3 30,8 ± 1,4 21,0 ± 0,3 14,8 ± 1,6 

Tableau 11 : Résistances en compression mesurées aux températures d'essai (θ) 

BETON 

RATIO RC (Θ) / RC (20°C) 

A 300°C A 600°C 

A CHAUD EN RESIDUEL  A CHAUD EN RESIDUEL 

C35/45 0R/100R 0,82 0,85 0,45 0,36 

C35/45 30R/30R 0,92 0,78 0,54 0,38 

Tableau 12 : Ratio RC (θ) / RC (20°C) pour chaque température d’essai 

La comparaison des données de l’Eurocode 2-1-2 et des résultats obtenus est présentée dans le graphique ci-
après : 

 
Figure 15 : Evolution du ratio RC(θ)/ RC (20°C) en fonction de la température d’essai (θ) 

6 CONCLUSIONS 

L’objectif de cette action est d’évaluer le comportement au feu de deux formules de bétons de granulats 
recyclés (C35/45 0R100R avec 0 % de sable recyclé et 100 % de gravillons recyclés et C35/45 30R/30R avec 30 % 
de sable recyclé et 30 % de gravillons recyclés) vis-à-vis d’un dimensionnement selon l’Eurocode 2-1-2. 
Plusieurs aspects ont été étudiés : la propension à l’écaillage de ces bétons, la résistance d’éléments structurels 
et enfin les caractéristiques thermo-mécaniques de ces bétons. Une synthèse des résultats est présentée en 
première partie de ce document, l’ensemble des rapports d’essais est donné en annexes. 
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Vis-à-vis de l’écaillage : 
L’écaillage des bétons a été évalué de manière comparative sur 4 dalles de 20 cm d’épaisseur, de longueur 
4,6 m et de largeur 1,5m. Outre les deux formules avec bétons de granulats recyclés, deux autres dalles avec 
des granulats naturels de nature siliceuse Val de Seine ou calcaire ont été confectionnées. Les essais sont 
menés pendant 60 minutes avec la courbe conventionnelle de montée en température (communément 
appelée ISO 834). 
Les bétons de granulats recyclés ont présenté quelques éclats superficiels et localisés (profondeur maximale de 
3 cm sur une surface d’environ 10% de la surface totale). Leur apparition peut être liée à une teneur en eau de 
ces bétons légèrement supérieure à celle des bétons de granulats naturels (5,6 % et 4,6 % pour les bétons de 
granulats recyclés et 4,3 % et 4 % pour les bétons de granulats naturels au jour de l’essai). Ces éclats ne sont 
pas préjudiciables vis à vis de la stabilité de l’élément testé. 
 
Vis-à-vis des profils thermiques : 
Les profils thermiques au sein des dalles de 20 cm d’épaisseur ont été également mesurés pendant les essais. 
L’échauffement des dalles de bétons de granulats légers est sensiblement plus faible que celui des dalles de 
bétons de granulats naturels : à 3 cm de profondeur, à 30 minutes la température moyenne des bétons de 
granulats recyclés est de 182 °C pour 216°C dans les bétons de granulats naturels et à 60 minutes les 
températures sont respectivement de 338°C et 370°C. Ceci tend à indiquer que la conductivité thermique de 
ces bétons peut être plus faible, le calcul de transfert thermique selon l’Eurocode 2-1-2 peut être appliqué. 
 
Vis-à-vis de l’évaluation de la durée de stabilité au feu :  
La résistance au feu de deux poutres de portée 4,2 m a été évaluée selon la norme d’essai NF EN 1365-3 et 
analysée de manière comparative avec un dimensionnement selon l’Eurocode 2-1-2 (les poutres sont chargées 
selon la combinaison d’action accidentelle et soumise à la courbe conventionnelle température-temps, 
communément appelée ISO 834, pendant 60 minutes). Le tableau suivant synthétise les moments résistants 
obtenus par calcul et expérimentalement : 

 Calcul selon l’Eurocode 2 Essai Poutre 0R/100R Essai Poutre 30R/30R 

A froid 108,3 kN.m 
Coefficients de sécurité des 
matériaux pris égaux à 1 

126,6 kN.m 119,9 kN.m 

A 60 minutes 69,7 kN.m 106,4 kN.m 116,2 kN.m 

Ratio MR,fi/MR 0,64 0,84 0,97 

  Arrêt des brûleurs à 60 minutes puis chargement 
jusqu’à rupture 

Les moments résistants obtenus expérimentalement à l’issue des essais sont supérieurs à ceux calculés selon 
l’Eurocode 2-1-2, en outre l’affaiblissement relatif vis-à-vis des performances à froid est inférieur à celui 
calculé. 
 
Vis-à-vis des caractéristiques thermo-mécanique à chaud et en résiduel : 
Ces caractéristiques ont été déterminées pour les deux bétons testées avec granulats recyclés sur des 
éprouvettes de diamètre 10 cm et de longueur 30 cm à 300°C et 600°C. Les essais ont été réalisés selon les 
recommandations de la RILEM « RILEM TC 129-MHT: Compressive strength for service and accident 
conditions ». 
Ces premiers résultats montrent que la courbe d’affaiblissement correspondant aux granulats siliceux de 
l’Eurocode 2-1-2 est utilisable pour un dimensionnement de structures utilisant des bétons avec granulats 
recyclés. En outre, il semblerait que les performances à chaud de la formule 30R/30R soient supérieures à 
celles de la formule 0R/100R (d’environ 10% sur les valeurs relatives). Ces observations seraient à confirmer 
avec des granulats recyclés de différentes provenances. 
Les valeurs résiduelles sont généralement inférieures aux performances à chaud, notamment dans le cas de la 
formule 30R/30R. Il serait nécessaire de pouvoir évaluer l’impact de différents cycles de 
chauffage/refroidissement pour caractériser de manière plus précise ce comportement. 
 
Pour conclure, au vu des différentes caractérisations précédentes sur les formules 0R/100R et 30R/30R 
testées dans le cadre de ce projet, l’Eurocode 2-1-2 peut être utilisé pour un dimensionnement au feu 
d’éléments de structure réalisés avec ces formules. 
  



Rapport de synthèse n° 008001 
 

Page 20 sur 178 

ANNEXE 1 - RAPPORT DES ESSAIS D’ECAILLAGE SUR DALLES 



 

Ce rapport d’essai comporte 50 pages dont 16 annexes. 
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi. 
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1 PREAMBULE 

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action dont l’objectif est d’évaluer le comportement au feu des 
bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) : 

- d’une part vis-à-vis de leur propension à l’écaillage/éclatement et ;  
- d’autre part vis-à-vis de leur résistance thermo-mécanique.  

Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire à celui 
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans l’Eurocode 2-1-2.  

2 OBJET DE L’ESSAI 

Il s’agit de réaliser un essai de comportement au feu de quatre dalles en béton armé dont deux sont fabriquées 
à partir de granulats naturel et deux à partir de granulats recyclés dans l’objectif d’appréhender le gradient 
thermique et de caractériser l’écaillage/éclatement entre les différents bétons. 

3 TEXTES DE REFERENCE 

- Principes généraux de la norme NF EN 1363-1 de mars 2013. 

4 DATE DE FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI  

Dalle Date de fabrication 

Dalle D1 (granulats recyclés C35/45 0R/100R) 25/02/2016 

Dalle D2 (granulats recyclés C35/45 30R/30R) 03/03/2016 

Dalle D3 (granulats naturel siliceux C35/45) 10/03/2016 

Dalle D4 (granulats naturel calcaire C35/45) 17/02/2016 

5 CARACTERISTIQUES ET LIEU DE FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI 

Nature des corps 
d’épreuve 

Dimensions des corps 
d’épreuve 

Composition Lieu de fabrication 

Dalle en béton armé de 
granulats recyclés C35/45 

0R/100R (D1) 
4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 

0 % de sable recyclé et 
100 % de gravillons recyclés 

CERIB 

Dalle en béton armé de 
granulats recyclés C35/45 

30R/30R (D2) 
4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 

30 % de sable recyclé et 
30 % de gravillons recyclés 

CERIB 

Dalle en béton armé de 
granulats naturel silico-

calcaire C35/45 (D3) 
4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 

100 % granulats naturel 
silico-calcaire 

CERIB 

Dalle en béton armé de 
granulats naturel calcaire 

C35/45 (D4) 
4,6 m × 1,5 m × 0,2 m 

100 % granulats naturel 
calcaire 

CERIB 



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6337 
 

Page 5 sur 50 

6 DESCRIPTION DES ELEMENTS D’ESSAI 

6.1 Formulation et caractéristiques des bétons 

COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D1 (pour 1 m3) 

Gravillon recyclé 4/10  158 kg 

Gravillon recyclé 10/20 681 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 781 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 336 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg 

Eau totale 239 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1. 
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et 10/20 ne sont pas fournies. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 2,5% 

Masse volumique 2 248 kg/m3 

Teneur en eau 10,7% 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/451 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 33 

28 40 

90 40 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI2 

Obtenue au bout de 7 jours. 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2. 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI3 

5,6 % 

 

                                                            
1 Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques 
Ø11x22, préalablement surfacées mécaniquement à l’aide d’une gréseuse, sont comprimées. 
 
2 Un cube 20 cm × 20 cm × 20 cm, représentatif de chaque dalle testée, objet du présent rapport d’essai est 
confectionné au jour de fabrication des dalles. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie des 
cubes permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage des éléments d’essai. Les cubes sont 

conservés à proximité des dalles dans une salle climatisée dont les consignes en température et en 
hygrométrie sont respectivement fixées à 23 °C et à 50 %. L’évolution de la masse est contrôlée au moyen de 
pesées régulières.  
 
3 Trois morceaux de béton sont prélevés dans les cubes utilisés pour l’évaluation de la stabilité pondérale de 
chaque dalle. Ils sont placés en étuve à 105 °C puis, retirés de l’étuve lorsque l’évolution de la masse est 
inférieure à 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.  
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COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D2 (pour 1 m3) 

Gravillon recyclé 4/10 142 kg 

Gravillon GIVET 6,3/20 540 kg 

Gravillon GIVET 4/10 167 kg 

Sable recyclé 0/4 213 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 489 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 320 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 4 kg 

Eau 222 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1. 
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et du sable recyclé 0/4 ne sont pas fournies. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 2,3 % 

Masse volumique 2 303 kg/m3 

Teneur en eau 10,7 % 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 29 

28 - 

90 - 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Obtenue au bout de 7 jours. 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2. 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI  

4,6 % 
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COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D3 (pour 1 m3) 

Gravillon Sandrancourt 6,3/20 879 kg 

Gravillon Sandrancourt 4/12,5 176 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 703 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 300 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 58 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 1 kg 

Eau 110 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,3% 

Masse volumique 2322 kg/m3 

Teneur en eau 10,3% 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 32 

28 36 

90 36 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Obtenue au bout de 3 jours. 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2. 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI 

4,3 % 
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COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D4 (pour 1 m3) 

Gravillon GIVET 6,3/20 803 kg 

Gravillon GIVET 4/10 262 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 764 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 296 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 57 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg 

Eau 185 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,5% 

Masse volumique 2367 kg/m3 

Teneur en eau 8,8% 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 36 

28 44 

90 43 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Obtenue au bout de 5 jours. 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2. 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI 

4,0 % 
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6.2 Mise en œuvre des éléments d’essai 

FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI 

Etape de mise en œuvre Composant Description 

Coffrage  Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm - 

Mise en place des moyens 
de levage 

Douilles de levage HD Rd 12 et HD Rd 13 
Voir les plans fournis en annexe 3 

Mise en place du ferraillage 
2 treillis soudé ST25C (Fe 500, maille 

15 cm × 15 cm, HA7) 

Coulage du béton 

- Dalle D1 (granulats recyclés C35/45 
0R/100R) : le 25/02/2016 

- Dalle D2 (granulats recyclés C35/45 
30R/30R) : le 03/03/2016 

- Dalle D3 (granulats naturel siliceux 
C35/45) : le 10/03/2016 

- Dalle D4 (granulats naturel calcaire 
C35/45) : le 17/02/2016 

Mise en place du béton au cours de 
4 gâchées consécutives par dalle : 

- tiré et mis en place à 
l’aiguille vibrante ; 

- lissé à l’aide d’une règle de 
maçon. 

Voir les photos de fabrication des 
dalles en annexe 4 

Protection Film plastique (polyane) 
Protection de la poutre par un film 

plastique après coulage 

 

STOCKAGE DES ELEMENTS D’ESSAI 

Conservation des éléments d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées à 
23°C et 50% HR jusqu’au jour de l’essai. 

7 MODALITES DE L’ESSAI 

7.1 Configuration d’essai 

Les 4 dalles sont testées en même temps. Elles sont mises en place sur la structure support composée de 
poutres métalliques refroidies par eau et protégées du feu par de la fibre minérale de densité 96 kg/m3. 
Les dalles sont juxtaposées les unes à côté des autres et séparées par de la fibre minérale.  
Chaque dalle est exposée au feu sur une surface de 4 000 × 1 500 mm². 
Voir les plans de configuration en annexe 5. 
 

Des pyromètres à plaque sont fixés sur des barres en acier, soutenues par des fers plats et maintenues en place 
à l’aide de tiges en acier. 
Voir le plan de positionnement des pyromètres à plaque en annexe 6. 

7.2 Sens du feu 

Les dalles sont exposées au feu sur une seule face. Le sens du feu est indifférent. 

7.3 Action thermique 

L’action thermique suivie est celle de la courbe d’échauffement température – temps normalisée de la norme 
NF EN 1363-1 décrite par la fonction : 
 
 T = 20 + 345 log10 (8t + 1) 
 
Avec  T : la température en °C 

 t : temps en minute. 
 
Le pilotage thermique du four est réalisé au moyen de pyromètres à plaque. 
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8 MESURES EFFECTUEES PENDANT L’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU 

8.1 Températures du four 

Les températures du four sont mesurées à l’aide de 16 pyromètres à plaque placés à 100 mm ± 50 mm de la 
face exposée au feu des éléments d’essai. 4 pyromètres à plaque sont utilisés pour chaque dalle. 
Les 16 points de température sont enregistrés pendant toute la durée de l’essai. 
 
Voir la courbe de la conduite thermique du four en annexe 7 et la courbe de l’écart de la conduite thermique 
du four avec la courbe normalisée en annexe 8. 

8.2 Pression dans le four 

L’élément d’essai est soumis à une différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur du four de 20 Pa au 
niveau de la face exposée au feu des dalles. Le capteur de pression étant situé à 860 mm de la face exposée, le 
différentiel de pression est régulé à 12,7 Pa. 
 
Voir la courbe du différentiel de pression interne du four par rapport à la pression atmosphérique en annexe 9. 

8.3 Températures de l’élément d’essai 

Les températures de chaque dalle sont mesurées à l’aide de 3 grappes de thermocouples à pastille de type K 

positionnées dans l’axe longitudinal médian. Chaque grappes est constituée de 5 thermocouples 
placés à : 

- 0 cm (face exposée au feu) ; 
- 2 cm de la face exposée ; 
- 3 cm de la face exposée ; 
- 5 cm de la face exposée ; 
- 15 cm de la face exposée. 

En complément, un thermocouple de surface de type K est positionné en face non exposée sur chaque 
dalle. 
Les 18 points de mesure de la température sont positionnés et repérés sur les plans fournis en annexes 10.  
Les 18 points de mesure de la température sont enregistrés pendant toute la durée de l’essai pour chaque 
dalle. 
Voir les courbes des relevés de température dans les dalles en annexes 11. 

8.4 Déplacements mécaniques 

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée des dalles est effectuée à l’aide de capteurs 
de déplacement à câble. Un capteur de déplacement est positionné à mi-largeur et au centre de chaque dalle. 
Voir le positionnement des capteurs des déplacements verticaux en annexe 12. 
Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 13. 

9 OBSERVATIONS 

9.1 Pendant l’essai 

Au début de l’essai : 
- Température dans le hall : 19 ° C. 
- Température dans le four : 19 ° C. 
- Moyenne des températures sur la face non exposée : 20 ° C. 
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Temps en 
minute 

Face non exposée Face exposée *(voir Figure 1) 

0 Départ thermique de l'essai 

12’ RAS Ecaillage dalle D2 en repère 1 

13’ Ressuage sur la dalle D1 RAS 

14’ RAS 
Ecaillage dalle D1 en repères 2, 2’ et 3 

Ecaillage dalle D4 en repère 4 

15’ RAS Ecaillage dalle D2 en repères 5, 6 et 7 

16’ Ressuage sur la dalle D2 RAS 

20’ RAS Ecaillage dalle D1 en repère 8 

27’ Ressuage sur la dalle D3 RAS 

66’ Fin de l’essai 

* visualisation par une caméra installée dans le four avec un système endoscopique. 
 

 
Figure 1 : Localisation des désordres relevés en face exposée.  
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9.2 Après essai  

Les dalles n’ont pas évoluées depuis la fin de l’essai.  
Voir les photos des dalles avant essai en annexe 14 et après essai en annexe 15. 

9.3 Relevé de l’écaillage des dalles 

Un relevé manuel (au réglet) de l’écaillage observé en surface exposée au feu des dalles est réalisé post-essai. 
Pour chacune des dalles, la surface écaillée et la profondeur maximale d’écaillage de chaque zone sont 
évaluées. Les données correspondantes sont regroupées dans le tableau ci-dessous. 
 

Dalle Zone* 
Surface écaillée 

(cm × cm) 
Profondeur maximale 

d'écaillage (cm) 
Remarques 

D1 
Zone 2+2’ 

Zone 8 
Zone 3 

40 × 78 
18 × 18 
45 × 65 

3 
1 

2,5  
 3 zones principales  

D2 

Zone 7  
Zone 6 
Zone 1 
Zone 5 

80 × 65 
25 × 10 
35 × 20 
55 × 36 

3 
2 
3 

2,5 

 4 zones localisées 

D3  - - Faïençage 

D4 Zone 4 25 × 18 2 1 zone localisée au centre de la dalle 

* la numérotation des zones écaillées fait référence à la Figure 1 visible sur la page précédente de ce rapport. 
 
Voir les photos du relevé de l’écaillage des dalles en annexe 16. 
 
AVERTISSEMENT 
 
« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de l’échantillon soumis aux essais et ne préjuge 
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de 
l’article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 août 2008 ». 
 
« Le présent rapport donne des détails sur la méthode de construction, les conditions d'essai et les résultats 
obtenus lorsque l'élément de construction spécifique décrit ici a été soumis aux essais suivant le mode 
opératoire indiqué dans EN 1363-1 et, éventuellement, dans EN 1363-2. En ce qui concerne les dimensions, les 
détails de construction, les chargements, les contraintes et les conditions aux limites ou d'extrémité, tout écart 
important, autre que ceux autorisés dans le cadre du domaine d'application directe de la méthode d'essai 
appropriée, n'est pas couvert par le présent rapport ». 
 
« Du fait de la nature des essais de résistance au feu et de la difficulté en résultant à quantifier l'incertitude de 
mesurage de la résistance au feu, il n'est pas possible de fixer un degré de précision des résultats ». 
 
 
 
 
 
 
Fabienne ROBERT Martin AUROY 
Responsable Adjoint du Responsable d’Essais au 
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu  
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ANNEXE 1 – FICHE TECHNIQUE DES BLOCS FOURNIE PAR LA FABRICANT 

 
Sable 0/4 Sandrancourt 
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Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 
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Filler calcaire Betocarb HP-OG 
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Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 
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Gravillon GIVET 6,3/20 
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Gravillon GIVET 4/10 
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Gravillon Sandrancourt 4/12,5 
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Gravillon Sandrancourt 6,3/20 
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ANNEXE 2 – COURBES DE STABILISATION PONDERALE 

 

Courbe de stabilisation pondérale de l’échantillon représentatif de la dalle D1  
 

 

Courbe de stabilisation pondérale de l’échantillon représentatif de la dalle D2 
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Courbe de stabilisation pondérale de l’échantillon représentatif de la dalle D3 
 

 

Courbe de stabilisation pondérale de l’échantillon représentatif de la dalle D4  
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DALLE

FERRAILLAGE

DOUILLE DE LEVAGE

ANNEXE 3 – PLANS D’UNE DALLE 

  
Vue de dessus 

1
1

5
0

150
7515075

5
0 1
5

0

4 douilles HD Rd 12

A A

2 Treillis ST 25C superposés

4 douilles HD Rd 16

375
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Vue de côté – coupe A-A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

1
0
0

1500

2
0
04 douilles HD Rd 12

3
0

Face exposée

2 Treillis ST 25C (diam 7 mm) superposés

Face non exposée

30
4 douilles HD Rd 16
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ANNEXE 4 – PHOTOS DE FABRICATION DES DALLES 

 
Coffrage d’une dalle 

 

 
Mise en place du béton à l’aiguille vibrante 
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Béton tiré à l’aide d’une règle de maçon 

 

 
Dalle après coulage 
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ANNEXE 5 – PLANS DE CONFIGURATION 

 
Vue de dessus 

 

Dalle D4 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Dalle D3 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Dalle D2 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Dalle D1 4 600 x1 500

exposée 4 000 x1 500

Béton cellulaire

Poutre à eau

Fibre minérale

(Mv = 96 kg/m3)

Four

A

A

B B
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Vue de côté – Coupe A-A 

 
 

 
Vue de côté – Coupe B-B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Fibre minérale (96 kg/m3)

Four

Dalle D4

Poutre à eau

Béton

cellulaire

Dalle D3 Dalle D2 Dalle D1

Fibre minérale

(Mv = 96 kg/m3)

Support "Z"

Poutre à eau

Poutre à eau

Dalle

Four
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ANNEXE 6 – PLANS DE POSITIONNEMENT DES PYROMETRES A PLAQUE 

 
Vue de dessus 

 
1, 3, 5 et 7 : pyromètres à plaques positionnés à 100 mm ± 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D1. 
2, 4, 6 et 8 : pyromètres à plaques positionnés à 100 mm ± 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D2. 
9, 11, 13 et 15 : pyromètres à plaques positionnés à 100 mm ± 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D3. 
10, 12, 14 et 16 : pyromètres à plaques positionnés à 100 mm ± 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D4. 
 

  

Dalle D4

Dalle D3

Dalle D2

Dalle D1

Béton cellulaire

Poutre à eau

Fibre minérale (Mv = 96 kg/m3)

Four

16 14 12 10

15 13 11 9

8 6 4 2

7 5 3 1
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ANNEXE 7 – COURBES DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR 
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ANNEXE 8 – COURBE DE L’ECART DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR AVEC LA COURBE 

NORMALISEE 

 
 
 
 
 

  

-18%

-15%

-12%

-9%

-6%

-3%

0%

3%

6%

9%

12%

15%

18%

0 10 20 30 40 50 60 70

E
c

a
rt

Temps (minutes)

Tolérance max écart

Tolérance min écart

Ecart Aire courbe température moyenne
enregistrée et Aire courbe normalisée



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6337 
 

Page 35 sur 50 

ANNEXE 9 – DIFFERENTIEL DE PRESSION INTERNE DU FOUR PAR RAPPORT A LA PRESSION 

ATMOSPHERIQUE 
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ANNEXE 10 – PLANS DE POSITIONNEMENT DES POINTS DE MESURE DE LA TEMPERATURE 

 
Positionnement des grappes de thermocouples 
et des thermocouples en face non exposée au 

feu d’une dalle 

 
 
 
 

 
Détail d’une grappe de thermocouples 
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ANNEXE 11 – COURBES DES RELEVES DE TEMPERATURE 

 
Courbes des relevés de température dans la dalle D1 

 

 
Courbes des relevés de température dans la dalle D2 
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Courbes des relevés de température dans la dalle D3 

 

 
Courbes des relevés de température dans la dalle D4 
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ANNEXE 12 – POSITIONNEMENT DES CAPTEURS DES DEPLACEMENTS VERTICAUX   

 
A : capteur de déplacement à câble positionnés au centre de la dalle D1. 
B : capteur de déplacement à câble positionnés au centre de la dalle D2. 
C : capteur de déplacement à câble positionnés au centre de la dalle D3. 
D : capteur de déplacement à câble positionnés au centre de la dalle D4. 

 
 
 

  

Dalle D2

Dalle D1

Béton cellulaire

Poutre à eau

Fibre minérale

(Mv = 96 kg/m3)

Four

D

C

B

A

Dalle D4

Dalle D3
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ANNEXE 13 – COURBES DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DES DALLES  

 
Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspond à un déplacement vers l’intérieur du four. 
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ANNEXE 14 – PHOTOS DES DALLES AVANT ESSAI 

 
Photo de la face exposée des dalles D1 et D2 avant essai 

 

 
Photo de la face exposée des dalles D3 et D4 avant essai 
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Photo de la face non exposée de la dalle D1 avant essai 

 

 
Photo de la face non exposée de la dalle D2 avant essai 
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Photo de la face non exposée de la dalle D3 avant essai 

 

 
Photo de la face non exposée de la dalle D4 avant essai  



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6337 
 

Page 44 sur 50 

ANNEXE 15 – PHOTOS DES DALLES APRES ESSAI 

 
Photo de la face exposée de la dalle D1 après essai 

 

 
Photo de la face non exposée de la dalle D1 après essai 
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Photo de la face exposée de la dalle D2 après essai 

 

 
Photo de la face non exposée de la dalle D2 après essai 
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Photo de la face exposée de la dalle D3 après essai 

 

 
Photo de la face non exposée de la dalle D3 après essai 
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Photo de la face exposée de la dalle D4 après essai 

 

 
Photo de la face non exposée de la dalle D4 après essai 
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ANNEXE 16 – PHOTOS DU RELEVE DE L’ECAILLAGE DES DALLES 

Nota : la numérotation des zones écaillées fait référence à la Figure 1. 
 

 
 

 
Zones 2 et 2’ 

 

 
Zone 8 

 

 
Zone 3 

 
Relevé de l’écaillage de la dalle D1 

Zone 2 et 2’ 

Zone 8 Zone 3 



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6337 
 

Page 49 sur 50 

 
 

 
Zone 7 

 
Zone 6 

 
Zone 1 

 
Zone 5 

 
Relevé de l’écaillage de la dalle D2 

 

 
 

Zone 7 

Zone 6 

Zone 1 

Zone 5 

ZOOM 
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Relevé de l’écaillage de la dalle D3 

 

 
 

 
Zone 4 

 
Relevé de l’écaillage de la dalle D4 

ZOOM 
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ANNEXE 2 – RAPPORT DES ESSAIS DE RESISTANCE ULTIME DE POUTRES A FROID 



 

Ce rapport d’essai comporte 27 pages dont 11 annexes. 
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi. 
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1 PREAMBULE 

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont l’objectif est d’évaluer le comportement au feu 
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) : 

- d’une part vis-à-vis de leur propension à l’écaillage/éclatement et ;  
- d’autre part vis-à-vis de leur résistance thermo-mécanique.  

Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire à celui 
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans l’Eurocode 2-1-2.  

2 OBJET DES ESSAIS 

Il s’agit de réaliser des essais à froid sur deux poutres porteuses de différents béton armé contenant des 
granulats recyclés dans l’objectif de quantifier leur résistance mécanique à froid. 

3 TEXTES DE REFERENCE 

Les essais étant conduits à froid, ils ne sont pas réalisés conformément aux normes d’essais en vigueur mais 
sont basés sur les principes généraux de la norme NF EN 1365-3 de juin 2000. 

4 DATE DE FABRICATION DES OBJETS SOUMIS A L’ESSAI 

Nature du corps d’épreuve Date de fabrication 

Poutre en béton armé C35/45 0R/100R 26/02/2016 

Poutre en béton armé C35/45 30R/30R 01/03/2016 

5 CARACTERISTIQUES ET PROVENANCE DES ELEMENTS D’ESSAI 

Nature du corps 
d’épreuve 

Dimensions du corps 
d’épreuve 

Composition Lieu de fabrication 

Poutre en béton armé 
C35/45 0R/100R 

4,4 m × 0,3 m × 0,4 m 
0 % de sable recyclé et 

100 % de gravillons recyclés 
CERIB 

Poutre en béton armé 
C35/45 30R/30R 

4,4 m × 0,3 m × 0,4 m 
30 % de sable recyclé et 

30 % de gravillons recyclés 
CERIB 
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6 DESCRIPTION DES ELEMENTS D’ESSAIS 

6.1 Formulation et caractéristiques du béton de composition 0R/100R 

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m
3
) 

Gravillon recyclé 4/10  157 kg 

Gravillon recyclé 10/20 678 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 778 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 334 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg 

Eau totale 238 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1 
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et 10/20 ne sont pas fournies. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,7 % 

Masse volumique 2 239 kg/m
3
 

Teneur en eau 11,7 % 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45
1
 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 26 

28 27 

90 31 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI
2
 

Obtenue au bout de 5 jours 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI
3
 

5,6 % 

 

                                                           
1
 Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques 

Ø11x22, préalablement surfacées mécaniquement à l’aide d’une gréseuse, sont comprimées. 
 
2
 Une éprouvette Ø16 × 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée 

au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de l’éprouvette 

permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de l’élément d’essai. L’éprouvette est conservée à 
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont 
respectivement fixées à 23 °C et à 50 %. L’évolution de la masse est contrôlée au moyen de pesées régulières.  
 
3
 Trois morceaux de béton sont prélevés dans l’éprouvette utilisée pour l’évaluation de la stabilité pondérale de 

la poutre. Ils sont placés en étuve à 105 °C puis, retirés de l’étuve lorsque l’évolution de la masse est inférieure 
à 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.  
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6.2 Formulation et caractéristiques du béton de composition 30R/30R 

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m
3
) 

Gravillon recyclé 4/10 141 kg 

Gravillon GIVET 6,3/20 538 kg 

Gravillon GIVET 4/10 167 kg 

Sable recyclé 0/4 213 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 488 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 319 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 4 kg 

Eau totale 221 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1. 
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et du sable recyclé 0/4 ne sont pas fournies. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,3 % 

Masse volumique 2 295 kg/m
3
 

Teneur en eau 10,8 % 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45
1
 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 29 

28 32 

90 34 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI
2
 

Obtenue au bout de 9 jours 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI
3
 

5,8 % 

 

 
 
 
 
 
 
1
 Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques 

Ø11x22, préalablement surfacées mécaniquement à l’aide d’une gréseuse, sont comprimées. 
 
2
 Une éprouvette Ø16 × 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée 

au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de l’éprouvette 

permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de l’élément d’essai. L’éprouvette est conservée à 
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont 
respectivement fixées à 23 °C et à 50 %. L’évolution de la masse est contrôlée au moyen de pesées régulières.  
 
3
 Trois morceaux de béton sont prélevés dans l’éprouvette utilisée pour l’évaluation de la stabilité pondérale de 

la poutre. Ils sont placés en étuve à 105 °C puis, retirés de l’étuve lorsque l’évolution de la masse est inférieure 
à 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.  
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6.3 Mise en œuvre des éléments d’essai 

FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI 

Etape de mise en œuvre Composant Description 

Coffrage  Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm - 

Mise en place des moyens de 
levage 

Ancres à œil 2,5T 
2 ancres positionnées à mi-largeur 

de la poutre, à 1,1 m de chaque 
extrémité 

Mise en place du ferraillage 
Barres longitudinales HA16 et HA10 

Cadres HA8 et épingles HA8 
Voir le principe de ferraillage des 

poutres en annexe 3 

Coulage du béton C35/45 
0R/100R le 23/02/2016 

 
Coulage du béton C35/45 
30R/30R le 01/03/2016 

 
Béton C35/45 0R 100R 

 
 

Béton C35/45 0R 100R 
 

Mise en place du béton au cours 
de 2 gâchées consécutives : 

- tiré et mis en place à 
l’aiguille vibrante ; 

- lissé à l’aide d’une règle 
de maçon. 

Voir les photos de fabrication des 
poutres en annexe 4 

Protection Film plastique (polyane) 
Protection de la poutre par un 

film plastique après coulage 

 

STOCKAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Conservation des éléments d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées à 
23°C et 50% HR jusqu’au jour de l’essai 

7 MODALITES DE L’ESSAI 

7.1 Configuration d’essai 

Dans le sens transversal, la poutre est en appui sur un support articulé d’un côté et sur un support articulé à 
rouleaux de l’autre côté. Ils ont été mis en place sur des poteaux en béton. 
Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5. 

8 MESURES EFFECTUEES PENDANT LES ESSAI DE RESISTANCE A FROID  

8.1 Charge de l’essai 

La charge totale est appliquée à l’aide de 2 vérins hydrauliques. Les 2 points d’application sont placés à  
1 412,5 mm des appuis de la poutre. La charge totale est augmentée de 500 daN par vérin par minute jusqu’à 
une charge totale de 15000 daN puis par pas de 300 daN par vérin par minute jusqu’à la rupture de la poutre. 
L’intensité de la charge est enregistrée pendant toute la durée de l’essai. 
Voir la courbe de l’effort appliqué sur la poutre en annexe 6. 

8.2 Déplacements mécaniques 

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée de la poutre est effectuée à l’aide de 
capteurs de déplacement à câble positionnés à mi-portée de la poutre (capteur CDS6) et à 215 mm des 
extrémités de la poutre (CDS2 et CDS9). 
Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5. 
Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 7. 
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9 OBSERVATIONS 

9.1 Pendant l’essai 

 

9.1.1.  Poutre en béton armé C35/45 0R/100R 
 

Temps en 
minute 

Evènement  

0 Départ du chargement mécanique par pas de 1000 daN  

26 
Rupture de la poutre à 18 079  daN 

Fin de l’essai 

 
 

9.1.2.  Poutre en béton armé C35/45 0R/100R 
 

Temps en 
minute 

Evènement  

0 Départ du chargement mécanique par pas de 1000 daN  

24 
Rupture de la poutre à 17 127 daN 

Fin de l’essai 

 

9.2 Après essai  

Voir la photo des poutres avant essai en annexe 8. 
Voir les photos de la poutre C34/45 0R/100R après essai en annexes 9 et les photos de la poutre C34/45 
30R/30R après essai en annexe 10. 
 
 
 
 
 
 

AVERTISSEMENT 

« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de l’échantillon soumis aux essais et ne préjuge 
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de 
l’article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 août 2008 ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fabienne ROBERT Clémence DAVAL 
Responsable Adjointe du Responsable d’Essais au 
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu 
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ANNEXE 1 – FICHES TECHNIQUES DES CONSTITUANTS  
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Gravillon GIVET 6,3/20 
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Gravillon GIVET 4/10 
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Sable 0/4 Sandrancourt 
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Filler calcaire Betocarb HP-OG 
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Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 
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Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 
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ANNEXE 2 – COURBE DE STABILISATION PONDERALE  

 
 

Courbe de stabilité pondérale du béton 35/45 0R/100R 
 
 

 
 

 
 

Courbe de stabilité pondérale du béton 35/45 30R/30R 
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ANNEXE 3 – PRINCIPE DE FERRAILLAGE DES POUTRES 
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ANNEXE 4 – PHOTOS DE FABRICATION DES POUTRES 

 
Coffrage de la poutre 

 
 
 
 
 

 

  
 

Détails du ferraillage de la poutre 
 
 
 
 



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6342 
 

Page 21 sur 27 

 
 

  
Mise en œuvre du béton 
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ANNEXE 5 – PLANS DE CONFIGURATION D’ESSAI 

 

Vue de coté  
 

 

 

 
Vue de dessus 

  

Inclinomètre et
déplacement

Déplacement

Appui glissant

Axe de la poutre Poteau
40x40 cm

Appui
rotulé

CDS2
INC 2 CDS6

CDS9
INC 5

Verrin
VS1

Verrin
VS4

Poutre 30x40 cm

Inclinomètre et
déplacement

Poteau
40x40 cm

Fixation
pied verrinCDS2

INC 2

CDS6

CDS9
INC 5

Ferraillage
de la poutre



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6342 
 

Page 23 sur 27 

ANNEXE 6 – COURBE DE L’EFFORT APPLIQUE SUR LA POUTRE 

 

Courbe de l’effort appliqué sur la poutre en béton C35/45 0R/100R 
 
 
 

 

Courbe de l’effort appliqué sur la poutre en béton C35/45 30R/30R 
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ANNEXE 7  – COURBE DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DE LA POUTRE 

 

 
Courbes des déplacements verticaux  de la poutre en béton 35/45 0R/100R 

 
 
 

 
Courbes des déplacements verticaux  de la poutre en béton C35/45 30R/30R 

 
 

Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspondant à un déplacement vers le haut, 
correspondant dans ce cas à une dilatation. 
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ANNEXE 8 – PHOTO DES POUTRES AVANT ESSAI 

 
Vue de côté de la poutre C35/45 0R/100R 

 
 
 

 
Vue de côté de la poutre C35/45 30R/30R 
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ANNEXE 9 – PHOTOS DE LA POUTRE EN BETON C35/45 0R/100R APRES ESSAI  

 

 

 
Rupture de la poutre  
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ANNEXE 10 – PHOTOS DE LA POUTRE EN BETON C35/45 30R/30R APRES ESSAI  

 
 

 
Rupture de la poutre 
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ANNEXE 3 – RAPPORT D’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU SUR POUTRE 0R/100R 



 

Ce rapport d’essai comporte 33 pages dont 16 annexes. 
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi. 
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1 PREAMBULE 

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont l’objectif est d’évaluer le comportement au feu 
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) : 

- d’une part vis-à-vis de leur propension à l’écaillage/éclatement et ;  
- d’autre part vis-à-vis de leur résistance thermo-mécanique.  

Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire à celui 
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans l’Eurocode 2-1-2.  

2 OBJET DE L’ESSAI 

Il s’agit de réaliser un essai de résistance au feu d’une poutre porteuse en béton armé de granulats recyclés 
soumise à un incendie selon la courbe température – temps normalisée de la norme NF-EN 1363-1 et de 
quantifier la résistance mécanique de la poutre en phase de refroidissement. 

3 TEXTES DE REFERENCE 

- Norme NF EN 1363-1 de mars 2013 ; 
- Norme NF EN 1365-3 de juin 2000. 

4 DATE DE FABRICATION DE L’OBJET SOUMIS A L’ESSAI 

23/02/2016 

5 CARACTERISTIQUES ET PROVENANCE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Nature du corps 
d’épreuve 

Dimensions du corps 
d’épreuve 

Composition Lieu de fabrication 

Poutre en béton armé 
C35/45 0R/100R 

4,4 m × 0,3 m × 0,4 m 
0 % de sable recyclé et 

100 % de gravillons recyclés 
CERIB 
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6 DESCRIPTION DE L’ELEMENT D’ESSAI 

6.1 Formulation et caractéristiques du béton 

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m
3
) 

Gravillon recyclé 4/10  157 kg 

Gravillon recyclé 10/20 678 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 778 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 334 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140   2 kg 

Eau totale 238 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1 
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et 10/20 ne sont pas fournies. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 1,7 % 

Masse volumique 2 239 kg/m
3
 

Teneur en eau 11,7 % 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45
1
 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 26 

28 27 

90 31 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI
2
 

Obtenue au bout de 5 jours 
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI
 3

 

5,9 % 

                                                           
1
 Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques 

Ø11x22, préalablement surfacées mécaniquement à l’aide d’une gréseuse, sont comprimées. 
 
2
 Une éprouvette Ø16 × 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée 

au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de l’éprouvette 

permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de l’élément d’essai. L’éprouvette est conservée à 
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont 
respectivement fixées à 23 °C et à 50 %. L’évolution de la masse est contrôlée au moyen de pesées régulières.  
 
3
 Trois morceaux de béton sont prélevés dans l’éprouvette utilisée pour l’évaluation de la stabilité pondérale de 

la poutre. Ils sont placés en étuve à 105 °C puis, retirés de l’étuve lorsque l’évolution de la masse est inférieure 
à 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.  
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6.2 Mise en œuvre de l’élément d’essai 

FABRICATION DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Etape de mise en œuvre Composant Description 

Coffrage  Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm - 

Mise en place des moyens de 
levage 

Ancres à œil 2,5 T 
2 ancres positionnées à mi-largeur 
de la poutre et à 1,1 m de chaque 

extrémité de cette dernière 

Mise en place du ferraillage 
Barres longitudinales HA16 et HA10 

Cadres HA8 et épingles HA8 
Voir le principe de ferraillage de la 

poutre en annexe 3 

Coulage du béton (le 23/02/2016) Béton C35/45 0R 100R 

Mise en place du béton au cours 
de 2 gâchées consécutives : 

- tiré et mis en place à 
l’aiguille vibrante ; 

- lissé à l’aide d’une règle 
de maçon. 

Voir les photos de fabrication de 
la poutre en annexe 4 

Protection après coulage Film plastique (polyane) 
Protection de la poutre par un 

film plastique après coulage 

 

STOCKAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Conservation de l’élément d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées à 
23°C et 50% HR jusqu’au jour de l’essai 

7 MODALITES DE L’ESSAI 

7.1 Sens du feu 

La poutre est exposée au feu sur trois faces : 
- ses deux faces latérales et ; 
- sa face inférieure. 

7.2 Action thermique 

L’action thermique suivie est celle de la courbe d’échauffement température – temps normalisée de la norme 
NF EN 1363-1 décrite par la fonction : 
 
 T = 20 + 345 log10 (8t + 1) 
 
Avec  T : la température en °C 

 t : temps en minute. 
 
Le pilotage thermique du four est réalisé au moyen de pyromètres à plaque. 
L’action thermique est suivie durant 60 minutes. 

7.3 Configuration d’essai 

Dans le sens transversal, la poutre est en appuie sur un support articulé d’un côté et sur un support articulé à 
rouleaux de l’autre côté. Ils ont été mis en place sur des poteaux en béton et protégés du feu avec de la fibre 
minérale de densité 96 kg/m

3
. Des pyromètres à plaque sont fixés sur des barres d'acier, suspendus au travers 

du béton cellulaire. Quatre pyromètres droits, et quatre pyromètres coudés leur faisant face, sont répartis 
uniformément sur la longueur de la poutre.  
Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5. 
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8 MESURES EFFECTUEES PENDANT L’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU 

8.1 Températures du four 

Les températures du four sont mesurées à l’aide de 8 pyromètres à plaque placés à 100 mm ± 50 mm des faces 
latérales et de la face inférieure de la poutre. Les 8 points de température sont enregistrés pendant toute la 
durée de l’essai. 
Voir le plan de positionnement des pyromètres à plaque en annexe 6.  
Voir la courbe de la conduite thermique du four en annexe 7 et la courbe de l’écart de la conduite thermique 
du four avec la courbe normalisée en annexe 8. 

8.2 Pression dans le four 

L’élément d’essai est soumis à une différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur du four de 20 Pa à 
100 mm en-dessous de la face exposée. Le capteur de pression étant situé à 150 mm sous la face, le différentiel 
de pression est régulé à 19,6 Pa.  
Voir la courbe du différentiel de pression interne du four par rapport à la pression atmosphérique en annexe 9. 

8.3 Températures de l’élément d’essai 

Les températures sont mesurées et enregistrées pendant toute la durée de l’essai à l’aide de 9 thermocouples 
à pastille de type K placés sur les barres d’armature de l’élément d’essai.  
Voir le positionnement des prises de température sur les armatures en annexe 10.  
Voir la courbe des relevés de température en annexe 11. 

8.4 Charge de l’essai 

8.4.1 Calcul de la charge 
La charge est appliquée pour atteindre un moment de flexion à mi-portée égal à 66,75 kN.m. 
Voir la note de calcul de la charge en annexe 12. 
 

8.4.2 Application de la charge 
La charge totale retenue est de 9 450 daN. Elle est appliquée à l’aide de 2 vérins hydrauliques. Les 2 points 
d’application de la charge sont placés à 1 412,5 mm des appuis de la poutre. La charge totale est appliquée 
32 minutes avant le départ du cycle thermique et maintenue constante à 9 450 daN pendant les 60 minutes 
d’action thermique. Après cette période, la charge est augmentée par pas de 200 daN/minutes jusqu’à la 
rupture de la poutre. L’intensité de la charge est enregistrée pendant toute la durée de l’essai. 
Voir la courbe de l’effort appliqué sur le mur en annexe 13. 

8.5 Déplacements mécaniques 

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée de la poutre est effectuée à l’aide de 
capteurs de déplacement à câble positionnés à mi-portée de la poutre (capteur CDS6) et à 215 mm des 
extrémités de la poutre (CDS2 et CDS9). 
Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 14. 

9 OBSERVATIONS 

9.1 Avant l’essai 

Au début de l’essai, les températures sont les suivantes : 
- Température dans le hall : 21 ° C. 
- Température dans le four : 22 ° C. 
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9.2 Pendant l’essai 

Une caméra avec un système endoscopique est placée au travers d’une des parois du four afin d’observer le 
comportement au feu de la poutre sur deux des trois faces exposées. 
 

Temps en 
minute 

Sur la face non exposée Sur les faces exposées  

-32 Chargement mécanique à 9 450 daN 

0 Départ thermique de l'essai 

9  
Apparition de coulures noires réparties sur toute 

la longueur de la poutre 

18  
Fin des coulures noires réparties sur toute la 

longueur de la poutre 

61 
Arrêt des brûleurs  

Augmentation de la charge mécanique jusqu’à rupture 

91 
Rupture de la poutre à 15,2 T 

Arrêt de l’essai 

9.3 Après essai et refroidissement 

Aucune évolution de la poutre n’est observée après refroidissement. 
Voir les photos de la poutre avant essai en annexe 15 et les photos de la poutre après essai et refroidissement 
en annexe 16. 
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10 DOMAINE D’APPLICATION DIRECTE DES RESULTATS D’ESSAI 

Les résultats sont applicables à des poutres identiques ayant des moments et des efforts tranchant maximaux 
qui, en les ayant calculés sur la même base que le chargement d'essai, ne sont pas supérieurs à ceux de 
l'élément d’essai. Cette disposition n'est applicable que sous réserve qu'aucune modification n'ait été apportée 
à une protection incendie appliquée éventuellement. Cette disposition n'est pas applicable aux poutres en 
béton précontraint. 
 
 
AVERTISSEMENT 
 
« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de l’échantillon soumis aux essais et ne préjuge 
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de 
l’article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 août 2008 ». 
 
« Le présent rapport donne des détails sur la méthode de construction, les conditions d'essai et les résultats 
obtenus lorsque l'élément de construction spécifique décrit ici a été soumis aux essais suivant le mode 
opératoire indiqué dans EN 1363-1 et, éventuellement, dans EN 1363-2. En ce qui concerne les dimensions, les 
détails de construction, les chargements, les contraintes et les conditions aux limites ou d'extrémité, tout écart 
important, autre que ceux autorisés dans le cadre du domaine d'application directe de la méthode d'essai 
appropriée, n'est pas couvert par le présent rapport ». 
 
« Du fait de la nature des essais de résistance au feu et de la difficulté en résultant à quantifier l'incertitude de 
mesurage de la résistance au feu, il n'est pas possible de fixer un degré de précision des résultats ». 
 
 
 
 
 
 
 
Fabienne ROBERT Clémence DAVAL 
Responsable Adjointe du Responsable d’Essais au 
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu 
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ANNEXE 1 – FICHES TECHNIQUES DES CONSTITUANTS  

 
Sable 0/4 Sandrancourt 
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Filler calcaire Betocarb HP-OG 
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Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 
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Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 
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ANNEXE 2 – COURBE DE STABILISATION PONDERALE  
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ANNEXE 3 – PRINCIPE DE FERRAILLAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI 
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ANNEXE 4 – PHOTOS DE FABRICATION DE L’ELEMENT D’ESSAI 

 
Coffrage de la poutre 

 
 

  
Détails du ferraillage de la poutre 
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Mise en œuvre du béton 
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ANNEXE 5 – PLAN DE CONFIGURATION DE L’ESSAI 

 

 
Vue de côté de la poutre 

 
 
 
 
 

Béton cellulaire (450 kg/m3)

Poteau en béton

Pyromètres à plaque

Inclinomètres et déplacements

Vérins

Ferraillage de la poutre

Four

Poutre

Inclinomètre et
déplacement

Déplacement
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Fibre minérale

Axe de la poutre Poteau
40x40 cm

Appui
rotulé

CDS2
INC 2 CDS6

CDS9
INC 5

Verrin
VS1

Verrin
VS4

Poutre 30x40 cm

Inclinomètre et
déplacement

Poteau
40x40 cm
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Détail de la vue du dessus de la poutre 
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ANNEXE 6 – PLAN DE POSITIONNEMENT DES PYROMETRES A PLAQUE 

 

 
Vue de côté de la poutre 

 
 
 

 
Vue de dessus de la poutre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Béton cellulaire (450 kg/m3)

Poteau en béton

Pyromètres à plaque

Inclinomètres et déplacements

Ferraillage de la poutre

Poutre
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ANNEXE 7 – COURBES DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR 
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ANNEXE 8 – COURBE DE L’ECART DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR AVEC LA COURBE 

NORMALISEE 
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ANNEXE 9 – DIFFERENTIEL DE PRESSION INTERNE DU FOUR PAR RAPPORT A LA PRESSION 

ATMOSPHERIQUE 
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ANNEXE 10 – POSITIONNEMENT DES PRISES DE TEMPERATURE SUR LES ARMATURES 

 
 

 
Vue de dessus de la poutre 

  
 
 
 

  

Poteau en béton
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ANNEXE 11 – COURBE DES RELEVES DE TEMPERATURE MESUREE SUR LES ARMATURES 
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ANNEXE 12 – NOTE DE CALCUL DE LA CHARGE 
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ANNEXE 13 – COURBE DE L’EFFORT APPLIQUE SUR LA POUTRE  
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ANNEXE 14 – COURBE DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DE LA POUTRE  
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ANNEXE 15 – PHOTOS DE LA POUTRE AVANT ESSAI 

 
Face non exposée de la poutre avant essai – partie supérieure de la poutre protégée par du béton cellulaire 

en partie supérieure 
 
 
 
 
 

 
Vues de côté d’une des faces exposées au feu de la poutre 
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ANNEXE 16 – PHOTOS DE LA POUTRE APRES ESSAI ET REFROIDISSEMENT 

 
Rupture de la poutre 

 
 

 
Détail de la rupture de la poutre  
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ANNEXE 4 – RAPPORT D’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU SUR POUTRE 30R/30R 



 

Ce rapport d’essai comporte 37 pages dont 16 annexes. 
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi. 
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1 PREAMBULE 

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont l’objectif est d’évaluer le comportement au feu 
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) : 

- d’une part vis-à-vis de leur propension à l’écaillage/éclatement et ;  
- d’autre part vis-à-vis de leur résistance thermo-mécanique.  

Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire à celui 
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans l’Eurocode 2-1-2.  

2 OBJET DE L’ESSAI 

Il s’agit de réaliser un essai de résistance au feu d’une poutre porteuse en béton armé de granulats recyclés 
soumise à un incendie selon la courbe température – temps normalisée de la norme NF-EN 1363-1 et de 
quantifier la résistance mécanique de la poutre en phase de refroidissement. 

3 TEXTES DE REFERENCE 

- Norme NF EN 1363-1 de mars 2013 ; 
- Norme NF EN 1365-3 de juin 2000. 

4 DATE DE FABRICATION DE L’OBJET SOUMIS A L’ESSAI 

04/03/2016 

5 CARACTERISTIQUES ET PROVENANCE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Nature du corps 
d’épreuve 

Dimensions du corps 
d’épreuve 

Composition Lieu de fabrication 

Poutre en béton armé 
C35/45 30R/30R 

4,4 m × 0,3 m × 0,4 m 
30 % de sable recyclé et 

30 % de gravillons recyclés 
CERIB 
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6 DESCRIPTION DE L’ELEMENT D’ESSAI 

6.1 Formulation et caractéristiques du béton 

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m
3
) 

Gravillon recyclé 4/10 141 kg 

Gravillon GIVET 6,3/20 538 kg 

Gravillon GIVET 4/10 167 kg 

Sable recyclé 0/4 213 kg 

Sable Sandrancourt 0/4 488 kg 

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 319 kg 

Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg 

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 3,5 kg 

Eau 221 kg 

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1 
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et du sable recyclé 0/4 ne sont pas fournies. 

 

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS 

Classe de consistance S4 

Air occlus 2,3 % 

Masse volumique 2 303 kg/m
3
 

Teneur en eau 10,7 % 

 

CLASSE D’EXPOSITION 

XC0 

 

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45
1
 

Age du béton (jours) Résistance à la compression (MPa) 

7 29 

28 32 

90 34 

 

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI
2
 

Obtenue au bout de 6 jours 
Voir les courbe de stabilisation pondérale et de perte de masse journalière en annexe 2 

 

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI
 3

 

5,0 % 

                                                           
1
 Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques 

Ø11x22, préalablement surfacées mécaniquement à l’aide d’une gréseuse, sont comprimées. 
 
2
 Une éprouvette Ø16 × 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée 

au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de l’éprouvette 

permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de l’élément d’essai. L’éprouvette est conservée à 
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont 
respectivement fixées à 23 °C et à 50 %. L’évolution de la masse est contrôlée au moyen de pesées régulières.  
 
3
 Trois morceaux de béton sont prélevés dans l’éprouvette utilisée pour l’évaluation de la stabilité pondérale de 

la poutre. Ils sont placés en étuve à 105 °C puis, retirés de l’étuve lorsque l’évolution de la masse est inférieure 
à 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.  
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6.2 Mise en œuvre de l’élément d’essai 

FABRICATION DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Etape de mise en œuvre Composant Description 

Coffrage  Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm - 

Mise en place des moyens de 
levage 

Ancres à œil 2,5T 
2 ancres positionnées à mi-largeur 

de la poutre, à 1,1 m de chaque 
extrémité 

Mise en place du ferraillage 
Barres longitudinales HA16 et HA10 

Cadres HA8 et épingles HA8 
Voir le principe de ferraillage en 

annexe 3 

Coulage du béton le 23/02/2016 Béton C35/45 30R 30R 

Mise en place du béton au cours 
de 2 gâchées consécutives : 

- tiré et mis en place à 
l’aiguille vibrante ; 

- lissé à l’aide d’une règle 
de maçon. 

Voir les photos de la fabrication 
de la poutre en annexe 4 

Protection Film plastique (polyane) 
Protection de la poutre par un 

film plastique après coulage 

 

STOCKAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI 

Conservation de l’élément d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées à 
23°C et 50% HR jusqu’au jour de l’essai 

7 MODALITES DE L’ESSAI 

7.1 Sens du feu 

La poutre est exposée au feu sur trois faces : 
- ses deux faces latérales et ; 
- sa face inférieure. 

7.2 Action thermique 

L’action thermique suivie est celle de la courbe d’échauffement température – temps normalisée de la norme 
NF EN 1363-1 décrite par la fonction : 
 
 T = 20 + 345 log10 (8t + 1) 
 
Avec  T : la température en °C 

 t : temps en minute. 
 
Le pilotage thermique du four est réalisé au moyen de pyromètres à plaque. 
L’action thermique est suivie durant 60 minutes. 

7.3 Configuration d’essai 

Dans le sens transversal, la poutre est en appui sur un support articulé d’un côté et sur un support articulé à 
rouleaux de l’autre côté. Ils ont été mis en place sur des poteaux en béton et protégés du feu avec de la fibre 
minérale de densité 96 kg/m

3
. Des pyromètres à plaque sont fixés sur des barres d'acier, suspendus au travers 

du béton cellulaire. Quatre pyromètres droits, et quatre pyromètres coudés leur faisant face, sont répartis 
uniformément sur la longueur de la poutre.  
Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5. 
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8 MESURES EFFECTUEES PENDANT L’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU 

8.1 Températures du four 

Les températures du four sont mesurées à l’aide de 8 pyromètres à plaque placés à 100 mm ± 50 mm des faces 
latérales et de la face inférieure de la poutre conformément à la norme NF EN 1365-3. Les 8 points de 
température sont enregistrés pendant toute la durée de l’essai. 
Voir le plan de positionnement des pyromètres à plaque en annexe 6.  
Voir la courbe de la conduite thermique du four en annexe 7 et la courbe de l’écart de la conduite thermique 
du four avec la courbe normalisée en annexe 8. 

8.2 Pression dans le four 

L’élément d’essai est soumis à une différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur du four de 20 Pa à 
100 mm en-dessous de la face exposée. Le capteur de pression étant situé à 150 mm sous la face, le différentiel 
de pression est régulé à 19,6 Pa.  
Voir la courbe du différentiel de pression interne du four par rapport à la pression atmosphérique en annexe 9. 

8.3 Températures de l’élément d’essai 

Les températures sont mesurées et enregistrées pendant toute la durée de l’essai à l’aide de 9 thermocouples 
à pastille de type K placés sur les barres d’armature de l’élément d’essai.  
Voir le positionnement des prises de température sur les armatures en annexe 10.  
Voir la courbe des relevés de température en annexe 11. 

8.4 Charge de l’essai 

8.4.1 Calcul de la charge 
La charge est appliquée pour atteindre un moment de flexion à mi-portée égal à 66,75 kN.m.  
Voir la note de calcul de la charge en annexe 12. 
 

8.4.2 Application de la charge 
La charge totale retenue est de 9 450 daN. Elle est appliquée à l’aide de 2 vérins hydrauliques. Les 2 points 
d’application de la charge sont placés à 1 412,5 mm des appuis de la poutre. La charge totale est appliquée 
28 minutes avant le départ du cycle thermique et maintenue constante à 9 450 daN pendant la durée de 
l’action thermique (i.e. 60 minutes), puis est augmentée à raison de 200 daN/minutes jusqu’à la rupture de la 
poutre. L’intensité de la charge est enregistrée pendant toute la durée de l’essai. 
Voir la courbe de l’effort appliqué sur le mur en annexe 13. 

8.5 Déplacements mécaniques 

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée de la poutre est effectuée à l’aide de 
capteurs de déplacement à câble positionnés à mi-portée de la poutre (capteur CDS6) et à 215 mm des 
extrémités de la poutre (CDS2 et CDS9). 
Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 14. 

9  OBSERVATIONS 

9.1 Avant l’essai 

Au début de l’essai, les températures sont les suivantes : 
- Température dans le hall : 20 ° C. 
- Température dans le four : 21 ° C. 
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9.2 Pendant l’essai 

Une caméra avec un système endoscopique est placée au travers d’une des parois du four afin d’observer le 
comportement au feu de la poutre sur deux des trois faces exposées. 

 

Temps en 
minute 

Sur la face non exposée Sur les faces exposées  

-28 Chargement mécanique à 9 450 daN 

0 Départ thermique de l'essai 

8  
Apparition de coulures noires réparties sur toute 

la longueur de la poutre 

15  
Ecaillage localisé en repères 1 et 2 sur une face 

latérale de la poutre 

18  
Fin des coulures noires réparties sur toute la 

longueur de la poutre 

23  
Ecaillage localisé en repère 3  sur une face 

latérale de la poutre 

ND  
Ecaillage localisé en repère 4 sur une face latérale 
de la poutre à un temps non défini car dans une 

zone non filmée par la caméra 

61 Arrêt des brûleurs et augmentation de la charge mécanique jusqu’à rupture 

98 
Rupture de la poutre à 16,6 T 

Arrêt de l’essai 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Localisation des désordres relevés sur les faces latérales de la poutre au cours de l’essai. 

9.3 Après essai et refroidissement 

Aucune évolution de la poutre n’est observée après refroidissement. 
Voir les photos de la poutre avant essai en annexe 15 et les photos après essai et refroidissement en 
annexe 16. 

  

Face 

latérale  1 

Face 

latérale 2 
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10 DOMAINE D’APPLICATION DIRECTE DES RESULTATS D’ESSAI 

Les résultats sont applicables à des poutres identiques ayant des moments et des efforts tranchant maximaux 
qui, en les ayant calculés sur la même base que le chargement d'essai, ne sont pas supérieurs à ceux de 
l'élément d’essai. Cette disposition n'est applicable que sous réserve qu'aucune modification n'ait été apportée 
à une protection incendie appliquée éventuellement. Cette disposition n'est pas applicable aux poutres en 
béton précontraint. 
 
 
 
AVERTISSEMENT 
 
« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de l’échantillon soumis aux essais et ne préjuge 
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de 
l’article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 août 2008 ». 
 
« Le présent rapport donne des détails sur la méthode de construction, les conditions d'essai et les résultats 
obtenus lorsque l'élément de construction spécifique décrit ici a été soumis aux essais suivant le mode 
opératoire indiqué dans EN 1363-1 et, éventuellement, dans EN 1363-2. En ce qui concerne les dimensions, les 
détails de construction, les chargements, les contraintes et les conditions aux limites ou d'extrémité, tout écart 
important, autre que ceux autorisés dans le cadre du domaine d'application directe de la méthode d'essai 
appropriée, n'est pas couvert par le présent rapport ». 
 
« Du fait de la nature des essais de résistance au feu et de la difficulté en résultant à quantifier l'incertitude de 
mesurage de la résistance au feu, il n'est pas possible de fixer un degré de précision des résultats ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fabienne ROBERT Clémence DAVAL 
Responsable Adjointe du Responsable d’Essais au 
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu 
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ANNEXE 1 – FICHES TECHNIQUES DES CONSTITUANTS  
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Gravillon GIVET 6,3/20 
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Gravillon GIVET 4/10 
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Sable 0/4 Sandrancourt 
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Filler calcaire Betocarb HP-OG 
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Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 
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Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 
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ANNEXE 2 – COURBES DE STABILISATION PONDERALE D’UNE EPROUVETTE Ø 16×30 CM 
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ANNEXE 3 – PRINCIPE DE FERRAILLAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI 
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ANNEXE 4 – PHOTOS DE LA FABRICATION DE LA POUTRE 

 
Coffrage de la poutre 

 
 

  
Détails du ferraillage de la poutre 
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Mise en œuvre du béton 
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ANNEXE 5 – PLAN DE CONFIGURATION DE L’ESSAI 

 

 
Vue de côté de la poutre 

 
 
 
 
 

Béton cellulaire (450 kg/m3)

Poteau en béton

Pyromètres à plaque

Inclinomètres et déplacements

Vérins

Ferraillage de la poutre

Four

Poutre

Inclinomètre et
déplacement

Déplacement

Appui glissant

Fibre minérale

Axe de la poutre Poteau
40x40 cm

Appui
rotulé

CDS2
INC 2 CDS6

CDS9
INC 5

Verrin
VS1

Verrin
VS4

Poutre 30x40 cm

Inclinomètre et
déplacement

Poteau
40x40 cm
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Détail de la vue du dessus de la poutre 

 

 

 

  

  

Fibre minérale
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Fixation Béton cellulaire :
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ANNEXE 6 – PLAN DE POSITIONNEMENT DES PYROMETRES A PLAQUE 

 

 
Vue de côté de la poutre 

 
 
 

 
Vue de dessus de la poutre 

 
 

  

Béton cellulaire (450 kg/m3)

Poteau en béton

Pyromètres à plaque

Inclinomètres et déplacements

Ferraillage de la poutre

Poutre

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2 3

4 5

6 7

8
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ANNEXE 7 – COURBES DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR 
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ANNEXE 8 – COURBE DE L’ECART DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR AVEC LA COURBE 

NORMALISEE 
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ANNEXE 9 – DIFFERENTIEL DE PRESSION INTERNE DU FOUR PAR RAPPORT A LA PRESSION 

ATMOSPHERIQUE 
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ANNEXE 10 – POSITIONNEMENT DES PRISES DE TEMPERATURE SUR LES ARMATURES 

 

 
Vue de dessus de la poutre 

 
 
 

Poteau en béton
Inclinomètres et déplacements
Ferraillage de la poutre

Poutre

Thermocouples

Tc1-A
Tc1-B
Tc1-C

Tc2-A
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Tc3-C
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ANNEXE 11 – COURBE DES RELEVES DE TEMPERATURE POUR L’ELEVATION DE LA TEMPERATURE 

MESUREE SUR LES ARMATURES 
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ANNEXE 12 – NOTE DE CALCUL DE LA CHARGE 
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ANNEXE 13 – COURBE DE L’EFFORT APPLIQUE SUR LA POUTRE 
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ANNEXE 14 – COURBE DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DE LA POUTRE 

 

 
 

 
Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspondant à un déplacement vers le haut, 
correspondant dans ce cas à une dilatation. 
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ANNEXE 15 – PHOTOS DE LA POUTRE AVANT ESSAI 

 
Mise en place de la poutre avant essai 
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ANNEXE 16 – PHOTOS DE LA POUTRE APRES ESSAI ET REFROIDISSEMENT 

 

 
Rupture de la poutre 

 

 

 
Détail de la rupture de la poutre 

 

 

 
Détails de l’écaillage de la poutre 
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ANNEXE 5 – RAPPORT DES ESSAIS DE RESISTANCE A LA COMPRESSION A HAUTE TEMPERATURE ET EN 

RESIDUEL 



 

Ce rapport d’essai comporte 6 pages. 
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi. 
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1 PREAMBULE 

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont l’objectif est d’évaluer le comportement au feu 
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) : 

- d’une part vis-à-vis de leur propension à l’écaillage/éclatement et ;  
- d’autre part vis-à-vis de leur résistance thermo-mécanique.  

Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire à celui 
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans l’Eurocode 2-1-2.  

2 OBJET DES ESSAIS 

L’objet des essais est la caractérisation thermomécanique de deux bétons à base de granulats recyclés. Les 
essais de compressions sont réalisés selon les recommandations RILEM TC 129-MHT « Test methods for 
mechanical properties of concrete at high temperatures: Compressive strength for service and accident 
conditions » sur des éprouvettes cylindriques Ø10 x 30 cm², à température ambiante et à deux températures 
différentes : 300°C et 600°C. Une série d’essai est réalisée à chaud, et une autre en résiduel.  

3 TEXTES DE REFERENCE 

- RILEM TC 129-MHT « Test methods for mechanical properties of concrete at high temperatures: 
Compressive strength for service and accident conditions »  

- Eurocode 2 : Calcul des structures en béton, Partie 1-2 : Règles générales – Calcul du comportement 
au feu  

4 DATE DE FABRICATION,  CARACTERISTIQUES ET LIEU DE FABRICATION DES EPROUVETTES 

ELEMENTS COMPOSITION 
DATE DE 

FABRICATION 
LIEU DE FABRICATION 

Eprouvettes cylindriques 
Ø10 x 30 de béton C35/45 

0R/100R 

0 % de sable recyclé et 100 % 
de gravillons recyclés 

07/03/2016 CERIB 
1 rue des Longs Réages, 

CS 10010 
28233 Epernon Cedex 

Eprouvettes cylindriques 
Ø10 x 30 de béton C35/45 

30R/30R 

30 % de sable recyclé et 30 % 
de gravillons recyclés 

01/03/2016 

5 CARACTERISTIQUES DES ESSAIS 

 Matériel utilisé 5.1

Les essais de compression sont réalisés sur une presse hydraulique de capacité 600T et pourvue d’un système 
entièrement informatisé. Un four, composé de deux parties amovibles et piloté automatiquement par un 
logiciel, permet la montée en température des éprouvettes. 
Voir le schéma du dispositif d’essai ci-dessous. 
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Schéma du dispositif d’essai 

 

 Conservation des éprouvettes 5.2

A réception, les éprouvettes sont entreposées dans une salle climatisée. Détails du conditionnement 
conformément au premier paragraphe du chapitre 8.1 de la norme NF EN 1363-1 : l’élément est entreposé 
dans une salle climatisée dont les consignes sont réglées à une température de 23°C et une hygrométrie de 
50 %.  

 Préparation des éprouvettes 5.3

Chaque éprouvette cylindrique Ø10 x 30 est grésée mécaniquement, mesurée et pesée avant d’être mise en 
place sur la presse.  

 Préchargement  5.4

Une précharge de 20 % de la résistance en compression mesurée à la température ambiante (20°C) est 
appliquée avant la chauffe de l’éprouvette et est maintenue tout au long de l’essai. La vitesse de montée de la 
précharge est de 0,5 MPa/seconde.  

 Vitesse de montée en température 5.5

La vitesse de montée en température de l’éprouvette est de 1°C/minute. 

 Palier de stabilisation 5.6

Lorsque la température d’essai est atteinte, celle-ci est maintenue durant un palier de stabilisation de : 
- 2 heures pour les essais à 150°C et 300°C ; 
- 1 heure pour les essais à 600°C. 

Four
Cylindre acier réfractaire

supérieur

Plateau presse inférieur

Plateau refroidisseur inférieur

Cylindre acier réfractaire

inférieur

Eprouvette Ø100 - L300

Plateau refroidisseur supérieur

Partie inférieure rotule

Partie supérieure rotule

Plateau presse supérieur
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 Essais en résiduel 5.7

Lorsque l’essai est réalisé en résiduel, l’éprouvette subit un refroidissement de 12 heures une fois le palier de 
stabilisation terminé.  

 Vitesse de chargement mécanique  5.8

Lorsque le palier de stabilisation est terminé (ou les 12 heures de refroidissement lorsque l’essai est réalisé en 
résiduel), le chargement mécanique est augmenté à raison de 0,5 MPa/seconde jusqu’à la rupture de 
l’éprouvette. 

6 RESULTATS  

 Résistances en compression à 20°C 6.1

Les résistances en compression à la température ambiante (20°C) sont mesurées sur quatre éprouvettes par 
béton. Les moyennes sont présentés dans le tableau ci-dessous : 
 

BETON RC (20°C) EN MPA 

C35/45 0R/100R 34,4 ± 0,9 

C35/45 30R/30R 39,3 ± 1,9 

 

 Résistances en compression à 300°C et 600°C 6.2

Les résistances en compression à chaud et résiduelles à 300°C et 600°C et les ratios des résistances en 
compression à hautes températures sur la résistance en compression à 20°C sont présentés dans les tableaux 
suivants.  
 

BETON 

RESISTANCE EN COMPRESSION 
RC (Θ) EN MPA 

A 300°C A 600°C 

A CHAUD EN RESIDUEL  A CHAUD EN RESIDUEL 

C35/45 0R/100R 28,1 ± 0,3 29,4 ± 0,0 15,3 ± 1,0 12,5 ± 0,4 

C35/45 30R/30R 36,1 ± 0,3 30,8 ± 1,4 21,0 ± 0,3 14,8 ± 1,6 

 
 

BETON 

RATIO RC (Θ) / RC (20°C) 

A 300°C A 600°C 

A CHAUD EN RESIDUEL  A CHAUD EN RESIDUEL 

C35/45 0R/100R 0,82 0,86 0,45 0,36 

C35/45 30R/30R 0,92 0,78 0,54 0,38 
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 Comparaison des résultats avec les préconisations de l’Eurocode 2-1-2  6.3

L’Eurocode 2-1-2 fournit les ratios des résistances en compression à haute température sur la résistance en 
compression à 20°C dans le cas des granulats siliceux et dans le cas de granulats calcaires.  
 

 RATIO RC (Θ) / RC (20°C) 

 20°C 100° 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 

GRANULATS 

SILICEUX 
1,00 1,00 0,95 0,85 0,75 0,60 0,45 

GRANULATS 

CALCAIRES  
1,00 1,00 0,97 0,91 0,85 0,74 0,60 

 
La comparaison des données de l’Eurocode et des résultats obtenus est présentée dans le graphique ci-
dessous : 
 

 
 

AVERTISSEMENT 

« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de l’échantillon soumis aux essais et ne préjuge 
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de 
l’article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 août 2008 ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fabienne ROBERT        Clémence DAVAL 
Directrice Adjointe du              Responsable d’Essais au  
Centre d’Essais au Feu             Centre d’Essais au Feu 
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ANNEXE 6 - RECHERCHE DU MF DE RUPTURE SUR LA BASE DE LA FORMULATION AUX ETATS LIMITES 

Les coefficients de sécurité matériaux (coef. de 1.5 du béton et coef. de 1.15 de l’acier) sont réduits à 

1. 

  

 

Le Mf max constaté à la rupture est de 108 340N.m 

 

35 x 1.5 = 52.5Mpa 

500 x 1.15 = 575Mpa 


