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Intro
i

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 X1V, en France, rend obligatoire la protection
intérieur et extérieur par du platre des immeubles de Paris
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Intro
i

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 !
@ Lurbanisme de ville est complétement modernisé : rues droites et paralleles
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Intro
LY

Incendie de New York

(Bibliothéque du Congrés)
@ 16 au 17 décembre 1835
@ 10 a 25% de la ville détruits
o |l fait -27°C, I'eau gele dans les tuyaux et les pompes des pompiers

@ Lune des conséquences est le développement de la construction métallique,
notamment la fonte moulée (cast-iron)
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Intro
A

Incendie de Qu

(Archives de Montréal)

@ 14 octobre 1866
@ 3000 batiments détruits
@ Quartiers Saint-Sauveur et Saint-Roch

@ Lune des conséquences est I'élargissement du boulevard Langelier pour créer un
coupe-feu entre les deux quartiers
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Différents matériaux
1

Sommaire
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@ Classification des matériaux
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Différents matériaux
"

Classification des matériaux

Les matériaux de construction sont généralement classifiés selon leur :

Réaction au feu : participation au Résistance au feu : capacité du matériau a
développement d’un feu, selon son caractére continuer de remplir sa fonction sous I'action de
plus ou moins combustible incendie
— @ Stabilité au feu : durée pendant laquelle I'élément résiste
s sion NF EN S | Curssis seion NFEN | Brenee mécaniquement (indice SF selon NF ou R selon EN)
AT - —[Tcombustble | Ay [ Tmcombustible @ Degré pare-flame : durée pendant laquelle I'élément
A2 Gl a0 MO A2y ST Mo , N
2 ! ] = L2 2 o reste étanche aux flammes, aux fumées et aux gaz
. E a . e (indice PF selon NF ou E selon EN)
3 i @ Degré coupe-feu : durée pendant laquelle 'élément
c i @ W 0 o W ) . : .
o a @ assure une isolation thermique suffisante pour ne pas
5 oY @ o < omies ;4 36bris enflammts échauffer la face non exposée au foyer (indice CF selon
i; d1 M4 Les classes. sdlxu\ss\b!eds:::v:cllirlszspar NF ou | Selon EN)
Toutes dax it EdZetF M4 performance lorsqu'ilest fait appel &

(NF EN 13501-1, 2013)

Au Canada, on retrouve les mémes notions (Code National du batiment - Canada, 1997).
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Différents matériaux
1

Sommaire
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Différents matériaux
"

Le bois

« Evaporation
+ CO; incombustible

0, combustible Bois carbonisé

Couche pyrolysée
(environ 5mm)

Bois non affecté
par le feu
(section efficace)

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

1/6° du bois massif)

@ Brile rapidement en surface, forme une '

couche de charbon (mauvais conducteur

thermique) qui isole le coeur de la piéce :
stabilité au feu pas si mauvaise

@ Faible conductivité thermique du bois :
degré pare-flammes moyen

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

(Conseil national de recherches Canada)
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Différents matériaux
1

Sommaire
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Différents matériaux

i
Le platre
@ Incombustible : tres bonne réaction au feu
@ Mauvais conducteur thermique (forte porosité) DT LR =
@ Consomme de la chaleur lors de ses transformations 0y 1
mineéralogiques : bon coupe-feu
e Entre 80°C et 200°C : : s
CaSOy4 - H,O — CaSO0O, - 0,5H,0 + 1,5H,O0 1
CaSQO, - 0,5H,0 — CaSO4(III) +0,5H,0 045 §
o Entre 350°C et 400°C :
CaSO,(Il) — CaSO4(Il) T P P P T R 8
e Entre 600°C et 750°C : Temperature (°C)
CaCO3 — Ca0 + CO, (Rojo et call,, 2013)
o Audessus 1180°C : =
CaSO04(ll) — CaSO4() e S
£ T Somimaes
e S
o 06t f/ 1 7; . i, IR
SARNE A MEEaANY;
g 05 x| 1 &
2 PRI P LA
0.5: I = s S 2
; A A HAE A AR AR

Position (mm)
Temperature (°C)

(Rojo et coll., 2013)
(Rojo et coll., 2013)
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Différents matériaux
Nl

Le platre

o
IS

0,5'\ \
A\‘
\‘
\

Bending Strength Normalized

02 :\
—e— Bending Strength - Long Direction \2

0.0 1 | =+—_Bending Strength - Short Direction X
0 100 200 300 400

Temperature, °C

.
<10
I
Eosd
5 08 —
s
S067
8
w
E
2 .A
202 s
|| —+— E - Short Direction | |
0.0
7 0 100 200 300 400
T erature, °C
(a) 20°C, (b) 110°C, (c) 500°C, (d) 800°C, (€) 950°C and (f) 1050°C emperatur
(Rojo et coll., 2013) (Cramer et coll., 2003)
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Différents matériaux
1

Sommaire

e Comportement au feu de différents matériaux de construction

@ Les métaux
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Différents matériaux
i

Les métaux

@ Incombustible : tres bonne réaction au feu
@ Tres bon conducteur thermique : trés mauvais degré coupe-feu
@ Chute importante des propriétés mécaniques : mauvaise stabilité au feu

12 ’
o 1200
1
1000 =
600 10 — \\
© a0
& o 0s N
= ¢ \
G ¢ o S 5
] £ o \
i @ —— Ambient ——300C 5 \
w] F — 400 500 @ %
600C  ——700C —=— Cooled in air R
8 0 ——800C ——900C 05 +— Cooled in water \'
04
o5 n ) ] 3 1o 3 ) % 1 20 40 0 | e 1000
Strain/% Strain/% Temperature/C

(a) Cooled in air (b) Cooled in water

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

L. Molez Résistance au feu des ouvrages en béton

15/69



Différents matériaux
"

Les métaux

@ Comportement a chaud (pendant I'incendie) différent du comportement aprées
refroidissement

Aftaiblissement de la résistance de trois nuances d'acier
en fonction de la température par rapport 4 leur résistance  froid

coe
daf

10

acier HA
\ natrel

(CIMbéton, CT-B94, 2008)

Etévation de la température en profondeur
dans les sections de béton et d'acier

X (en cm) X

Profondeur de pénétration de la chaleur dans des sections en acier ef en
béton (de 240 x 240 mm) soumises 4 un fou ISO.
* L'acier @ perdu plus de 50 % de sa résistance.

(CIMbéton, CT-B94, 2008) (Irish Concrete Federation, 2007)
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Différents matériaux
1
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Différents matériaux
i

La magonnerie

@ Pierres taillées, terre cuite, blocs bétons

@ Matériaux incombustibles : tres bonne réaction au feu

@ Reéactions physico-chimiques qui modifient les propriétés des matériaux
@ Instabilités mécaniques : écaillage

Fig. 1. Molino Stucky in Venice before and after the fire accident (A—collapsed wing and B—tower). (2003)

(Russo et Sciarretta, 2013)
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Différents matériaux
i

La magonnerie

@ Evolution des propriétés mécaniques

—o solgbrick (Mguyen etal
2508)

s
——soldbric (urocoded) 25 —e-olow layblocks
28 aupenats 2006)
—a—nolowciaylocks —cacum scatelocks
(iouyen il 2008) 2 roeoiet)
2
- calum st sk
, i coneste
Ewocodee) £ Vaben ryma 3010)
S iets 3
Valetes (s 2010) JT—
Hocks Ayala 2910)
——ighweghcencets '
' locks (Aysa 2010) ——igtsightconrst
blocka Eurocode &)
e i,
- ok (Eurocodn os ——igasightconcrst
——igntusghtconcets ocks Blamathynd
bock (Famany and Band e,
. Berma 1656) v —ecementmonar 11505
! 11508 7 p 5 Faetal 2000,
100 200 300 400 500 G0 700 800 560 1000 . (Fueral 2008) P 050 SRR B A 0l o S
occ)

oe)

(Russo et Sciarretta, 2013)
@ Instabilités mécaniques

Bpaitseur initisie |

et foumni s
. G Morier
- Erigue

Face

expesde

Fig. 11, Spalling-induced failure of load-bearing walls: (Iet) emerging parasitic
bending moment induced by the cccentricity of vertical losding due to spalling.

Fou chawffant
(right) scheme of the failure mode at the final stage of the fire test

directemes rois
intennes des brigues

(Nguyen et Meftah, 2012)
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Différents matériaux
i
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Différents matériaux
i

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

Rate of Protection
Unprotected Fire Contribution | temperature | Built-in fire | Repairability
construction e Combustibilty | o il e it ot evacuees
ekl resistance ofireload | riseacross | protection | afterfire | Gririe:
fighters
Timber
Steel
Concrete

(Irish Concrete Federation, 2007)
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Différents matériaux
L

Le béton

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

www.polizia.ti.ch

Tunnel du Saint-Gothard, Suisse Viaduc a Falkenberg, Suéde, 2005
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Différents matériaux
(I

Le béton

Tour Windsor, Madrid, Espagne
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Comportement au feu du béton
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e Comportement au feu du béton
@ Evolution de la matrice cimentaire
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Comportement au feu du béton
[ AR

Evolution de la matrice cimentaire

Les principales réactions physi imiques dans le béton en fonction de la température
Température Phénomén
Jusqu'a 80 °C Départ de I'eau libre.
A partir de 80 °C Une partie de I'eau adsorbée s'échappe du béton. Début de la perte de l'eau

de constitution de certains hydrates (notamment I'ettringite). L'eau liée
chimiquement commence donc & s'évaporer du béton.

Jusqu'a environ 300 °C Premiére étape de déshydratation des silicates de calcium hydratés (C-S-H).
Entre 450 et 550 °C Décomposition de la portlandite en chaux libre selon la réaction :

Ca(OH), = Ca0 + H,0.
573°C Transformation allotropique du quartz o en quartz 3 accompagnée d'un

phénomene de dilatation (fissuration des granulats siliceux).

600 - 700 °C Décomposition des phases C-S-H et formation de 3-C,S. Il s'agit de la
deuxiéme étape de déshydratation des C-S-H qui produit une nouvelle forme de
silicates bicalciques (C5S).

700 -900 °C Le carbonate de calcium se décompose en libérant de la chaux :
CaC05 = Ca0 + CO, (décomposition des calcaires).
A partir de 1100 - 1200 °C Formation de wollastonite 3 (Ca0.Si05). Début de la fusion de certains

agrégats et de la pate de ciment. Remplacement au cours de ['échauffement
des liaisons hydrauliques par des liaisons céramiques (phénoméne de
frittage).

(Divet et coll., 2005)

ésistance au feu des ouvrages en béton




Comportement au feu du béton
[N R

Evolution de la matrice cimentaire

A Figure 1

@ Modification des hydrates
Aspect normal d'une pite de ciment n'ayant pas ,
subi d'échauffement prese nts

(Image obtenue par microscopie électronique
a balayage avec un grossissement de 400).

N 70 ., _Portandte

d ————e e

Normalised Intensity

02
4 Figure 2 Ettringite
Matrice cimentaire vitreuse présentant une macro- o
porosité trés importante. Ce phénoméne se produit % L .. ‘ ™
au-dela de 1000 °C et provient de la fusion puis du TR D Naninp )
refroidissement de fa pate de ciment.
(mage obtenue par microscopie électronique 3 E/C=0,45; CEM | avec une importante teneur en
balayage avec un grossissement de 150),

alcalins

(Castellote et coll., 2004)

(Divet et coll., 2005)
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Comportement au feu du béton
[NNN R

Evolution de la matrice cimentaire

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

(a)
(b)
.. 28 days 0 28 days
14 -
- 5 11
— o N
3 \l N
g " l y MixX02
= b § MiXo3
) g :
§ -
z o B 3
30 oz % o
mixgs | = -
MIXD4
T
40
o 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (*C) Temperature (‘C)

Figure 1-4. Analyses ATD (a) et ATG (b) de quatre pates de ciment [Ye 2007]

(Ye et coll., 2007)
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Comportement au feu du béton
e

Evolution de la matrice cimentaire

@ Ces transformations minéralogiques s’accompagnent :

o de variations e d'une variation de la o d'une perte de résistance
dimensionnelles porosité

————— thermal expansion in %

Total Porosity, %
Compressive strength, kg/cm?

0 — T
o 200 400 600 800 1000
Thermally treated temperature, °C

Thermally treated temperature, °C

temperature in °C

MS1 et MS2 : ciments avec nano-Alp Og et
. . MO : ciment Portland ; M1 et M2 : ciments

OPC : ciment Portland ; Lt : ciment avec superplastifiant

. » . avec nano-Alp O3

cendres volantes ; Tr : ciment au laitier ; Si : (Heikal et coll., 2015)
. . - (Heikal et coll., 2015)

ciment avec fumée de silice

(Diederichs et coll., 1989)
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Comportement au feu du béton
i
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@ Evolution des granulats
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Comportement au feu du béton
1

Evolution des granulats

s0 Granulats
calcaires
F 40
L
220
& Granulats
z silicieux

° 200 400 600 800 1000
Température (°C)

(Harmathy et Allen, 1973)

™ | oo o oo e 0 0 g0 o

Rl - ANNANN |

T 1

et s

oz

Siceo

S Les observations au MEB sont effectuées sur des
L granulats de silex saturés chauffés a 450, 500,
ezt 550 et 600 ‘C. Les microsfissures sont observées
ot 4 450 °C et les réseaux de microfissures forment
oot des mosaiques & 500 °C. Des microfissures
_— tangentielles & une zone intacte (inclusion) sont
— observées & 600 °C. Cela montre une dilatation
il différentielle entre |a matrice et linclusion. Le
| e peu de difference entre l'état de fissuration

(réseaux identiques) a 550 C et 600 °C montre le
peu d'influence de la transformation a—B du
quartz.

Blowe (D55 B oo N i
P cmesion [N ooernion 17 oot

(Khoury et coll., 2007) (Xing et coll., 2015)
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Comportement au feu du béton
(AN}

Evolution des granulats

@ Incompatibilité des déformations des @ Dilatation thermiques des bétons
granulats et de la pate de ciment
AL/L [%]
20 1,6
1,4
e 152
PR
o Ji 22 1
I, ;'//—-- 0,8
_/’// 0,6
0
200 \w\ 60 80 1000 Z:: —ﬁ—Be:tons silicevux
5 ==@==Béton calcaire
Tra 0 T T T T T T T T
Blcua - o 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

Temp. [ °C]
(Plasta, 1984)
(NF EN 1992-1-2, 2004)

Inteface
péte de ciment / granulat

FI16. 1.24: Mécanisme de dégradation A haute température lié aux incompatibilités de
déformations & Pinterface pite de ciment/granulats.

De Sa, 2007,
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Comportement au feu du béton
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Comportement au feu du béton
[ RN

Evolution des propriétés physiques des bétons

@ Perte de masse importante
@ Départ de 'eau libre et de I'eau liée
@ Décarbonatation

0 100 200 300 400 500 600 T[C]
0.0% +— . Temps [min]
1.0%
E
e 20%
§ s - Ma0c
£
H
3
8 % ki
2 = M75C <
g 3% \ i 3.31%
MIDOG
N 100C 5%
4.0%
5.0%

Figure 4 Pertes de masse des bétons déterminées durant le chauffage de 20°C & 600°C & la vitesse de
1°C/min. Les points indiquent la valeur de la teneur en eau obtenu por séchage & 105°C (Hager 2004)

(Hager et Pimienta, 2004)
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Comportement au feu du béton
[NR RN

Evolution des propriétés physiques des bétons

@ Augmentation de la porosité

@ Décomposition des hydrates

@ Fissuration a l'interface pate—granulat

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

30

25

~~® -- BO (36 MPa) (Tsimbrovska,
1987

.20 !
E3 - - - BHP (110 MPa)
= (Tsimbrovska, 1997)
15
E BAP 40 (S4MPal (Fares,
& 4 2009)

-
L —&— BV 40 (41 MPa) (Fares, 2009)

—a— BAP 25 (37 MPa) (Fares,
0 2009)

0 100 200 300 400 500 600

Température (°C)

(Fares, 2009)
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Comportement au feu du béton
[RRR R

Evolution des propriétés physiques des bétons

@ Augmentation de la perméabilité

@ Augmentation de la porosité

@ Fissuration a l'interface pate—granulat
@ Réseau de fissures interconnectées

1E-14 r r +
- S
g
g
2
z
£
£ |l
2
% —a—MHP
—s—MO
g =k i
-+~ BO
1E-18 L L L L
100 200 300 400 500

température, °C

(Tsimbrovska, 1997)

L. Molez Résistance au feu des ouvrages en béton 35/69



Comportement au feu du béton
[RREN

Evolution 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 « en

quartz 8...)
3 Température (*C)
Résiduel 0 50 100 150 200
o 25 (a) 0 e
] N T ~+=Achaud
g s W D)
E 2 ™
2x R S
BELS g S Y
3= E s i .
$3 : %Y
é 1 g 20 ey /
N\ - —
3 05 & 25 | ! =4 ol NWeat ;
M A e I T w 0 200 100 600 800 1000
; . 2 1 Temperature (°C)
0 50 100 150 200 —A ASCE manual & Kodur and Sultan
Température (*C) - Eurocode 2
(Haniche, 2011) (Kodur, 2014)
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Comportement au feu du béton
[ARRENNI
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Comportement au feu du béton
L RRRRN!

Evolution des propriétés mécaniques des bétons

@ Diminution des résistances en compression avec 'augmentation de la
température

A/Reap

1.10 4
e Calcaire
0.90 1
0.80 4

0.70 4
0.60 -
0.50 1
040 4
020 4
0.20

0.10 q

0.00 ! : i
] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 T(°C)

(Fares, 2009)
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Comportement au feu du béton
[RE RRRN!

Evolution des propriétés mécaniques des bétons

@ Les mesures résiduelles effectuées apres @ La nature des granulats influence
refroidissement sous-estiment les fortement les résistances en compression

résistances en compression a chaud a hautes températures

—&—Achaud --@--Residuel

Limite

[
1S3
8 &

g 28
= @0 83 D
£ ‘e 8g Granulats "l
g g8 X Granuiat siiceux S
£ a S: e Limite ™~
= 2§ : inférieure
£ 2

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 100 200 300 400 500
T(°C) Température (°C)

(Hager et Pimienta, 2004) (Bazant et Kaplan, 1997)
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Evolution des propriétés mécaniques des béton

Matrice cimentaire Granulats Performances mécanique
([ Départ de I'eau libre et

e e:
o une partie de l'eau liée 5
: Décomposition de Faible baisse ou £
° 1T ToT S O S RN Y - | amélioration dela =
7% résistance en ®
w compression =
? De?hvdralallon Instabilité < @
descsi_ _[L1.}.5. ] themique ) WM soocch ) . £3
.% des silex = E
c s
4 o -
@
iting I N [ — Chutedela ¢ 3
= w résistance en = 2
E Déshydroxylation Changement da compression s g
-a-,o de la Portlandite phase du quartz a g
@
@ R N NN J— N &
e
. =
Deusama Décarbonatation @
déshydratation des des granulats 2
\ C-sH L calcaires &
"[ Incompatibilité de déformations J.-'
(Pliya, 2010)
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Evolution des propriétés mécaniques des bétons

@ Dans I'Eurocode 2 (partie 1-2) : @ L'ACI 216.1-97 distingue aussi les bétons
comportement a chaud différent selon la selon la nature des granulats
nature des granulats et le type de béton
(BO ou BHP) s

ferlfacl-] e s,
1,00 = EC2, siliceux Avg. it § + 3005w 27MPS]

4 ——EC2, calcaires H

———EC2, Classe 1 (C55/67) FET oo st concae
0,80 EC2, Classe 2 (C70/85) R b
EC2, Classe 3 (C80/95) ° = et e
0,60 [a] Résistance en compression & chaud et résiduelle des
tons de granults silceux

0,40
0,20 :
0,00 > |

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

[ Tp—— -~

Temp. [ °C]

[ S S E—"

TSR |
(NF EN 1992-1-2, 2004) 20 Teco

Tomscsn, £
[B] Resistance en compression a chaud et résiduelle des
étons de ranulats calcaires.

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

@ Diminution des résistances en traction @ Forte influence de l'interface pate—granulat
avec I'augmentation de la température @ Influence du E/C

@ Faible influence de la résistance des
granulats

120

Felicatti ot al. 1995
~ A — Feliceti, 95MPa diroct residual
— A — Feliceti 72MPa, direct residual
100
Noumowe, 1996
—O— BO-direct “residual”
—=— BHP.direct “residual”
—A—BO-spiting "residual”
—A—BHP - spiling “residual®
Thelandersson, 1971

—o—fc=21MPa, spitting "Hot"

ftT/ ftaoc

—+—lc=21MPa, spiting "Residual”
—4—1c=40 MPa, spiifing "Hor"
——c=40 MPa, spiting "Resicual”
HITECO, Gambarova, Felicetti,
ury
——HPC, direct "Hot"
— X — CRC direct "Hot"

——+—RPC direct Hol

Codes
[ 200 400 600 800 000 —_ony

Température [°C] s EUROCODE

(Pimienta, 1999)
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Evolution des propriétés mécaniques des bétons

@ Diminution du module d’élasticité avec @ Micro-fissuration dans la matrice
'augmentation de la température cimentaire et a I'interface pate—granulat

@ Faible influence du E/C (BO et BHP)
@ Faible influence de la nature des granulats

1.2 Progel "CONT™ BHP 1 ‘ |
Felices & Dambarovs 20 pyDy o - |
e b +
. Felicettietal 07 o b x
I_u“ HTECO W e *
___0 ra\.»s-r:é 300 BTHP :
w BO 1 a
Bamonte et 3l 0B
BO 2 ]
BAP 1 z
BAP 2 L
Persson 4
BAP 3| A
o 100 200 300 400 500 600 700 BOO BAP 4 A

temperature [*C]

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

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

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

@ Eclatement de surface (surface spalling) : éclatement discoidal violent,
probablement causé par la migration d’eau.

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

@ Ecaillage explosif (explosive spalling) : écaillage trés violent, caractérisé par le
détachement de grands morceaux de béton (jusqu’'a 1m?2 environ) du parement
exposé au feu.
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Phénoméne d’écaillage et d’éclatement

Deux principales théories expliquent ces phénoménes :
@ Hypothése thermo-hydrique
™ e SN

( oeady
saturated

i
¥

heat Fow into
porous mediun

o
vapor migration 1~

(c) "dry" zoue )

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

Deux principales théories expliquent ces phénoménes :

@ Hypothése thermo-mécanique

T L
™, température
‘."--slll LT x
contrainte
o gy X
—f—u—*—*—b.. -
o
L o
-o W}
-
[ |
\ N
-
e J
-g | |
k)

(Bazant, 1997)
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Phénoméne d’écaillage et d’éclatement

Deux principales théories expliquent ces phénoménes :
@ Hypothése thermo-hydrique
@ Hypothése thermo-mécanique

.8l | Tk
*, température Y,
(P IR—— - B I
contrainte P e |
s |pression
o SEETE X Champ dhumidité : |§d % |
: | o b l'l-lll-l-! X
-0 m B :!)Zcmeséche-——-"r
_ vy -
[ | (2) Zone de ﬁ-
- vaporisati 5
{ ( [
-4 (3) Zone qui |
-o m s'humidifie E > 4
------------ (4) Zone sans _715-----——
] variation hydrique (al

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

Ces phénoménes d’écaillage et d’éclatement sont influencés par :
@ la nature des granulats

@ leE/C
@ le taux d’humidité
@ la vitesse de chauffe
@ la taille et la forme de la piéce étudiée
@ le chargement mécanique
120
= 100 <
£
)
F a0
@ | —4—BHP 120
= 60 +
E —8—B0 40 ou BHP 60
§ 40 - BHP 70
'g == BHP 110
w20
[i] i F—
50 60 70 80 S0 100

Taux d'humidité (%)

(Chan et coll., 1999)
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Effet de I'ajout de fibre

Les fibres de polypropyléne sont généralement utilisées pour limiter I'écaillage :
@ les fibres fondent a partir de 120°C
@ création d’une porosité supplémentaire
@ limitation des pressions de fluide / vapeur

25
— Point dcailage expiosif
= 20
£
<
3 Sans tbms
as - 115 g/’ da fibres
8
2
310
5 30 kgim* de fibres
2
2
a 05
. i 0 L
CONTROL n‘fiTl'H POLPROPYLENE o b 2 o e w0
FIBRES Température 4 25 mm de la suface chauffée
(Jansson et Bostrdm, 2008) (Phan, 2007)
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Effet de I'ajout de fibre

Les fibres de polypropyléne permettent de conserver, voire d’améliorer les propriétés
mécaniques jusqu’a des températures d’environ 500°C

H 7 ——
13 8 »
) F - e
0 10 20 W w0 0 w0 T 80 S0 1000 o 0 o P 50 100
‘Temperature (*C) Temperatures (*C)

(Ezziane et coll., 2015)

(Ezziane, 2012)
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Effet de I'ajout de fibre

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

@ les phénomeénes explosifs liberent trop d’énergie
@ les fibres en surfaces peuvent initier I'écaillage
@ on observe dans certains cas une augmentation de I'écaillage

cref(c) créf(c)
—T(Ecm) =P (3cm) —Toam) —p (5cm)
500 s s s
%0 4 w0 a
T 300 3o 37
200 22520 2%
100 1 .0 1
o 0 o o
0 2z 4 6 8 1012 0 2 4 6 8 1 1
temps (h) temps (b
cs60 cs60
—T(3em) —P (3em) —T(6em) —P (6em)
500 s 500 s
a00 “ 00 4
o M0 1§ g0 3§
¥ 23 R0 1z
100 1 100 1
o o 0 3
6 2 4 6 8 w0 02 4 6 8 w1
temps (n) tempsi(n)

(Yermak, 2015)
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Effet de I'ajout de fibre

Ajout d’un cocktail de fibres (métalliques et polypropyléne) afin de gagner en ductilité
tout en évitant I'écaillage

Load [kN]
Load [kN]

/“ MNAP
o
Deflection [mm] Deflection [mm]
;: MNA :: 1000°C
— & w oo
s s
- i
3o FEA My
~ w T MNAP MNA
Deflection [mm] Deflection [mm]
(Yermak, 2015) (Ezziane et coll., 2014)
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Effet de I'ajout de fibre

Corrosion des fibres métalliques a haute température

z B4 b e -
a,) 400 °C (x2000) b)500 °C (2000) ) 800 °C (x2000) 0 um Ezziane fibres 1000 °C

(Ezziane et coll., 2014)
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Effet de I'ajout de fibre

Corrosion des fibres métalliques a haute température

500°C

@ Section transversale des fibres
chauffées sans matrice cimentaire
e formation d’une « peau » moins dense
en atome lourd
@ cette « peau » est de plus en plus
épaisse quand la température
augmente 20°C 400°C
o la peau se désolidarise du coeur

@ Cartographie de 'atome d’oxygéne

@ Oxydation de la surface et propagation
en profondeur

Oxygene a 600°C Oxygene a 700°C Oxygene a 800°C

(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 I'intervention des pompiers en sécurité
@ éviter la propagation du feu

Objectifs de sécurité et comportement au feu :
@ Stabilité au feu
@ Absence de ruine en chaine
@ Non-effondrement vers I'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
o calcul de la température de I'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

Tc0)

(Centre d'Etudes des Tunnels, 2005)

Distance verticale au foyer (m)
8,

m— 000 & 1000 °C
7l|----- 700 iz

— 500°C e |
N |l "7 |

Distance horizontale au foyer (m)

Axe du foyer (foyer de 2 m de large)

Fig. 2 spatiale des
dans lair induites par I'incendie d'un poids fourd.

(Trouillet et Brunet-Buschiazzo, 1997)
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Classification des dégradations d'ouvrage en béton par incendie

@ Inspection de I'ouvrage (Divet

et coll., 2005) ] o [ o [ @ [ © | o
@ Dépdt de suies
@ Zone de coloration tbvaon
@ Ecaillage relative o e
© Fissures
© Zones de béton sans cohésion ou/et
désolidarisé du cceur " ; = =g =i
@ Zones d’armatures apparentes
@ Perte totale de béton
@ Déformation rémanentes =
) ; I¥F BEF tbds 1¥F hbas
@ Essai de dureté de surface au =
7 b De’sumyes Aucun. Dépéts de suies, Ecaillage superficiel |Disparition du Les armatures sont
sclérométre observés | Etatde référence | coloration, (03 10mm) béton denrobage. | totalement dégagées
de béton sain traces de (figures 1 et 2) (fig. 3). et présentent des.
. ) arires | Fsiresnetcet |lesamatues | aeiomatons
@ Auscultation sonique Uorempager | O sous.acent | e o épaisseur
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i ot ot
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e
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Diagnostic

@ Essais de laboratoire
@ Prélévement de carottes
e Simulation de I'incendie par échauffement du béton
en laboratoire

o Caractérisation du béton par profil sonique e ) e 2
o Détermination du profil de module d’élasticité par la Corot :Fics %;ﬁ Ovsanvatonsbéon roupta e o 6t docaroe
méthode de fréquence de résonance | |t :
o Estimation des températures atteintes par Signal ATD (V)
microscopie électronique a balayage 10— CsH+ emingte et st
o Estimation des températures atteintes par analyses 5[ | Caoaluminate de calcium
thermiques CAH:CO, cacie ATD

o Estimation des températures atteintes par ) l Brute  Quarza—b
diffractométrie des rayons X

1 s
0 200 400 600 800 1000 1200
Température ('C)

A Figure 13 A rgure st

Recristatisat
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Réparation

(Irish Concrete Federation, 2007)
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