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Incendie de Londres

(Artiste inconnu, wikipedia)

2 au 5 septembre 1666

13200 maisons détruites

Seul moyen pour combattre le feu : coupe-feu par démolition

A pour conséquence que Louis XIV, en France, rend obligatoire la protection
intérieur et extérieur par du plâtre des immeubles de Paris
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Incendie de Rennes

(CRDP, Rennes)

23 au 29 décembre 1720

40% de la ville détruits

Les maisons sont pillées par les soldats venus combattre le feu !

L’urbanisme de ville est complètement modernisé : rues droites et parallèles
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Incendie de New York

(Bibliothèque du Congrès)

16 au 17 décembre 1835

10 à 25% de la ville détruits

Il fait -27˚C, l’eau gèle dans les tuyaux et les pompes des pompiers

L’une des conséquences est le développement de la construction métallique,
notamment la fonte moulée (cast-iron)
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Incendie de Québec

(Archives de Montréal)

14 octobre 1866

3000 bâtiments détruits

Quartiers Saint-Sauveur et Saint-Roch

L’une des conséquences est l’élargissement du boulevard Langelier pour créer un
coupe-feu entre les deux quartiers
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Classification des matériaux

Les matériaux de construction sont généralement classifiés selon leur :

Réaction au feu : participation au
développement d’un feu, selon son caractère
plus ou moins combustible

(NF EN 13501-1, 2013)

Résistance au feu : capacité du matériau à
continuer de remplir sa fonction sous l’action de
l’incendie

Stabilité au feu : durée pendant laquelle l’élément résiste
mécaniquement (indice SF selon NF ou R selon EN)

Degré pare-flame : durée pendant laquelle l’élément
reste étanche aux flammes, aux fumées et aux gaz
(indice PF selon NF ou E selon EN)

Degré coupe-feu : durée pendant laquelle l’élément
assure une isolation thermique suffisante pour ne pas
échauffer la face non exposée au foyer (indice CF selon
NF ou I selon EN)

Au Canada, on retrouve les mêmes notions (Code National du bâtiment - Canada, 1997).
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Le bois

Le bois non traité est généralement classé D
(M3 ou M4) : mauvaise réaction au feu

Brûle rapidement en surface, forme une
couche de charbon (mauvais conducteur
thermique) qui isole le cœur de la pièce :
stabilité au feu pas si mauvaise

Faible conductivité thermique du bois :
degré pare-flammes moyen

Avec traitement (ignifugation, enduits,
enrobements, revêtements) possibilité
d’obtenir une bonne réaction au feu (A2 ou A1)

(Comité national pour le développement du bois, 2012)

(Conseil national de recherches Canada)
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Le plâtre

Incombustible : très bonne réaction au feu

Mauvais conducteur thermique (forte porosité)
Consomme de la chaleur lors de ses transformations
minéralogiques : bon coupe-feu

Entre 80˚C et 200˚C :
CaSO4 · H2O −→ CaSO4 · 0,5H2O + 1,5H2O
CaSO4 · 0,5H2O −→ CaSO4(III) + 0,5H2O
Entre 350˚C et 400˚C :
CaSO4(III) −→ CaSO4(II)
Entre 600˚C et 750˚C :
CaCO3 −→ CaO + CO2
Au dessus 1180˚C :
CaSO4(II) −→ CaSO4(I)

(Rojo et coll., 2013)

(Rojo et coll., 2013)

(Rojo et coll., 2013)
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Le plâtre

(a) 20˚C, (b) 110˚C, (c) 500˚C, (d) 800˚C, (e) 950˚C and (f) 1050˚C

(Rojo et coll., 2013) (Cramer et coll., 2003)
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Les métaux

Incombustible : très bonne réaction au feu

Très bon conducteur thermique : très mauvais degré coupe-feu

Chute importante des propriétés mécaniques : mauvaise stabilité au feu

Post-fire mechanical properties of high strength Q690 structural steel (Li et coll., 2017)
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Les métaux

Comportement à chaud (pendant l’incendie) différent du comportement après
refroidissement

(CIMbéton, CT-B94, 2008) (CIMbéton, CT-B94, 2008) (Irish Concrete Federation, 2007)
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La maçonnerie

Pierres taillées, terre cuite, blocs bétons

Matériaux incombustibles : très bonne réaction au feu

Réactions physico-chimiques qui modifient les propriétés des matériaux

Instabilités mécaniques : écaillage

(2003)

(Russo et Sciarretta, 2013)
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La maçonnerie

Évolution des propriétés mécaniques

(Russo et Sciarretta, 2013)

Instabilités mécaniques

(Nguyen et Meftah, 2012)
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Le béton

Matériau incombustible : bonne réaction au feu

Conductivité thermique faible : bon degré coupe-feu

Bon comportement mécanique aux hautes températures : bonne stabilité au feu

(Irish Concrete Federation, 2007)
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Le béton

Tunnel sous la Manche, 1996 et 2008 Tunnel du Mont Blanc, 1999

Tunnel du Saint-Gothard, Suisse Viaduc à Falkenberg, Suède, 2005
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Le béton

Tour Windsor, Madrid, Espagne
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Évolution de la matrice cimentaire

(Divet et coll., 2005)
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Évolution de la matrice cimentaire

(Divet et coll., 2005)

Modification des hydrates
présents

E/C=0,45 ; CEM I avec une importante teneur en

alcalins

(Castellote et coll., 2004)
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Évolution de la matrice cimentaire

Ces transformations minéralogiques s’accompagnent :
d’une perte de masse

(Ye et coll., 2007)
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Évolution de la matrice cimentaire

Ces transformations minéralogiques s’accompagnent :

de variations
dimensionnelles

OPC : ciment Portland ; Lt : ciment avec

cendres volantes ; Tr : ciment au laitier ; Si :

ciment avec fumée de silice

(Diederichs et coll., 1989)

d’une variation de la
porosité

MO : ciment Portland ; M1 et M2 : ciments

avec nano-Al2O3
(Heikal et coll., 2015)

d’une perte de résistance

MS1 et MS2 : ciments avec nano-Al2O3 et

superplastifiant

(Heikal et coll., 2015)
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Évolution des granulats

(Harmathy et Allen, 1973)

(Khoury et coll., 2007) (Xing et coll., 2015)
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Évolution des granulats

Incompatibilité des déformations des
granulats et de la pâte de ciment

(Plasta, 1984)

(De Sa, 2007)

Dilatation thermiques des bétons

(NF EN 1992-1-2, 2004)
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Évolution des propriétés physiques des bétons

Perte de masse importante
Départ de l’eau libre et de l’eau liée
Décarbonatation

(Hager et Pimienta, 2004)
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Évolution des propriétés physiques des bétons

Augmentation de la porosité

Décomposition des hydrates

Fissuration à l’interface pâte–granulat

Influence marquée du type de granulat (instabilité thermique du silex)

(Fares, 2009)
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Évolution des propriétés physiques des bétons

Augmentation de la perméabilité

Augmentation de la porosité

Fissuration à l’interface pâte–granulat

Réseau de fissures interconnectées

(Tsimbrovska, 1997)
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Évolution des propriétés physiques des bétons

Modification des propriétés thermiques

Diminution de la conductivité thermique

Chaleur spécifique relativement constante sauf entre 600˚C et 800˚C : chaleur
latente de changement d’état (décarbonatation, transformation du quartz α en
quartz β...)

(Haniche, 2011) (Kodur, 2014)
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Évolution des propriétés mécaniques des bétons

Diminution des résistances en compression avec l’augmentation de la
température

(Fares, 2009)
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Évolution des propriétés mécaniques des bétons

Les mesures résiduelles effectuées après
refroidissement sous-estiment les
résistances en compression à chaud

(Hager et Pimienta, 2004)

La nature des granulats influence
fortement les résistances en compression
à hautes températures

(Bazant et Kaplan, 1997)
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Évolution des propriétés mécaniques des bétons

(Pliya, 2010)
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Évolution des propriétés mécaniques des bétons

Dans l’Eurocode 2 (partie 1-2) :
comportement à chaud différent selon la
nature des granulats et le type de béton
(BO ou BHP)

(NF EN 1992-1-2, 2004)

L’ACI 216.1-97 distingue aussi les bétons
selon la nature des granulats

(ACI 216.1-97, 1997)
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Évolution des propriétés mécaniques des bétons

Diminution des résistances en traction
avec l’augmentation de la température

Forte influence de l’interface pâte–granulat

Influence du E/C

Faible influence de la résistance des
granulats

(Pimienta, 1999)
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Évolution des propriétés mécaniques des bétons

Diminution du module d’élasticité avec
l’augmentation de la température

Micro-fissuration dans la matrice
cimentaire et à l’interface pâte–granulat

Faible influence du E/C (BO et BHP)

Faible influence de la nature des granulats

(Bamonte et Felicetti, 2007)
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Phénomène d’écaillage et d’éclatement

En plus des dégradations des propriétés physiques et mécaniques, on observe des
instabilités thermiques qui peuvent conduire à une forte dégradation de la surface du
béton :

Éclatement de granulats (aggregate spalling) : éclatement superficiel, causé par la
dilatation thermique des granulats proches de la surface.

Éclatement de surface (surface spalling) : éclatement discoïdal violent,
probablement causé par la migration d’eau.

Éclatement d’angle (corner spalling) : écaillage non-violent des angles,
probablement causé par la migration d’eau, ainsi que par les contraintes
thermiques.

Écaillage explosif (explosive spalling) : écaillage très violent, caractérisé par le
détachement de grands morceaux de béton (jusqu’à 1m2 environ) du parement
exposé au feu.

L. Molez Résistance au feu des ouvrages en béton 45 / 69



Intro Différents matériaux Comportement au feu du béton Comportement au feu des structures en béton Références

Phénomène d’écaillage et d’éclatement

Deux principales théories expliquent ces phénomènes :

Hypothèse thermo-hydrique

(Zeiml et coll., 2006)
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Phénomène d’écaillage et d’éclatement

Deux principales théories expliquent ces phénomènes :

Hypothèse thermo-hydrique

Hypothèse thermo-mécanique

(Bazant, 1997) (Anderberg, 1997)
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Phénomène d’écaillage et d’éclatement

Ces phénomènes d’écaillage et d’éclatement sont influencés par :

la nature des granulats

le E/C

le taux d’humidité

la vitesse de chauffe

la taille et la forme de la pièce étudiée

le chargement mécanique

(Chan et coll., 1999)
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Effet de l’ajout de fibre

Les fibres de polypropylène sont généralement utilisées pour limiter l’écaillage :

les fibres fondent à partir de 120˚C

création d’une porosité supplémentaire

limitation des pressions de fluide / vapeur

(Jansson et Boström, 2008) (Phan, 2007)
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Effet de l’ajout de fibre

Les fibres de polypropylène permettent de conserver, voire d’améliorer les propriétés
mécaniques jusqu’à des températures d’environ 500˚C

(Ezziane et coll., 2015)

(Ezziane, 2012)
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Effet de l’ajout de fibre

Les fibres métalliques sont généralement utilisées pour augmenter la ténacité, mais
n’ont pas d’effet sur l’écaillage :

les phénomènes explosifs libèrent trop d’énergie

les fibres en surfaces peuvent initier l’écaillage

on observe dans certains cas une augmentation de l’écaillage

(Yermak, 2015)
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Effet de l’ajout de fibre

Ajout d’un cocktail de fibres (métalliques et polypropylène) afin de gagner en ductilité
tout en évitant l’écaillage

(Yermak, 2015) (Ezziane et coll., 2014)
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Effet de l’ajout de fibre

Corrosion des fibres métalliques à haute température

(Ezziane et coll., 2014)

L. Molez Résistance au feu des ouvrages en béton 54 / 69



Intro Différents matériaux Comportement au feu du béton Comportement au feu des structures en béton Références

Effet de l’ajout de fibre

Corrosion des fibres métalliques à haute température

Section transversale des fibres
chauffées sans matrice cimentaire

formation d’une « peau » moins dense
en atome lourd
cette « peau » est de plus en plus
épaisse quand la température
augmente
la peau se désolidarise du cœur

Cartographie de l’atome d’oxygène
Oxydation de la surface et propagation
en profondeur

(Ezziane et coll., 2014)
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Résistance au feu des structures

Le but recherché est la stabilité au feu afin :

d’évacuer les usagers

permettre l’intervention des pompiers en sécurité

éviter la propagation du feu

Objectifs de sécurité et comportement au feu :

Stabilité au feu

Absence de ruine en chaîne

Non-effondrement vers l’extérieur

Compartimentage (murs coupe-feu)
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Résistance au feu des structures

Méthodologie de calcul :
calcul thermique permettant d’évaluer le champ de
température au sein de la structure

calcul de la température de l’air
propagation de la chaleur dans un solide

calcul des efforts dans la structure avec la prise en
compte des efforts induits par les dilatations thermiques
lorsqu’ils sont défavorables

vérification des sections en prenant en compte le fait
que les caractéristiques mécaniques des matériaux
varient avec la température

(Centre d’Études des Tunnels, 2005)

(Trouillet et Brunet-Buschiazzo, 1997)
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Diagnostic

Inspection de l’ouvrage (Divet
et coll., 2005)

1 Dépôt de suies
2 Zone de coloration
3 Écaillage relative
4 Fissures
5 Zones de béton sans cohésion ou/et

désolidarisé du cœur
6 Zones d’armatures apparentes
7 Perte totale de béton
8 Déformation rémanentes

Essai de dureté de surface au
scléromètre

Auscultation sonique
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Diagnostic

Essais de laboratoire
Prélèvement de carottes
Simulation de l’incendie par échauffement du béton
en laboratoire
Caractérisation du béton par profil sonique
Détermination du profil de module d’élasticité par la
méthode de fréquence de résonance
Estimation des températures atteintes par
microscopie électronique à balayage
Estimation des températures atteintes par analyses
thermiques
Estimation des températures atteintes par
diffractométrie des rayons X
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Réparation

(Irish Concrete Federation, 2007)
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