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Béton et température

Principales caractéristigues thermiques

@ Le béton est ala base un produit de construction inerte (et incombustible), plutot robuste, avec une
forte inertie thermique et offrant de bonnes propriétés a la compression

» Masse volumique : ~2 400 kg/m?3
= Conductivité thermique : ~1,6 W/m.K

= Capacité thermique spécifique : ~920 J/kg.K
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Béton et température (suite)

Températures caractéristiques

@ Pourtant :

= A partir de 100°C évaporation d’abord de 'eau libre
puis la déshydratation des hydrates de gel CSH (Silicate de calcium hydraté) contenant 'eau liée se produit
progressivement entre 100°C et 600°C (induit une perte de masse importante)

= Entre 450 °C et 550°C décomposition de I'hydroxyde de calcium (portlandite) en chaux libre

= A partir de 700°C jusqu’a 900 °C décomposition des hydrates (les carbonates de calcium se décomposent en
chaux libre et en gaz carbonique)

CaC0, - Ca0 + CO,

» En phase de refroidissement, la chaux (CaO) formée au cours de I'échauffement peut réagir avec '’humidité de
I'air et régénérer de la portlandite entrainant un augmentation de la fissuration du béton
(augmentation du volume de 44%)

+ valeurs de températures caractéristiques des armatures acier (cf. diapo suivante)
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Béton et température (suite)
Comment se manifeste le phénomeéne d’écaillage ?

@ Eten situation d’incendie lorsque le béton monte trop rapidement en température :
» il se dilate

» 'eau qu’il contient cherche a s’échapper, ce qui génere des pressions interstitielles
» des contraintes thermiques se développent et

provoquent son éclatement sur une profondeur
plus ou moins importante (qq cm)

» réduisant la capacité portante de la matrice d’'une part
» et mettant potentiellement a nus les aciers d’armatures 8.t
d’autre part (notion d’épaisseur sacrificielle)

= phénomene se produisant dans les 30 minutes aprés exposition
a une sollicitation thermique tres forte
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Béton et température (suite)
lllustration
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Acier et température

(Températures forfaitaires usuelles pour mémoire)

@ 350 °C pour les éléments de classe 4 (« élancement important »)

@ 400 °C début de la perte de résistance des éléments classiques

@ 500 °C Isotherme courante (~25% de réduction de la performance)
Possibilité de monter les valeurs,
par détermination de la température critique fonction

du chargement et du systeme constructif
(formes, nuances, taux de chargement, etc.)
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Principaux parametres d’influence de I’écaillage

@ Lateneur en eau du béton
* une augmentation de la teneur en eau augmente le risque d’écaillage et son importance

@ La perméabilité du béton :
» les bétons disposant d’'une certaine quantité de fibres de polypropyleénes (PP) présentent par exemple
un éclatement moindre, & méme composition,
» en revanche, les Bétons a Hautes Performances (BHP) montrent une propension a I'écaillage plus
importante que les bétons ordinaires
@ Lanature du granulat et sataille

@ Le chargement appliqué et les dilatations empéchées

@ Le scénario d’échauffement
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Quelques mots sur g o S L]}
le scenario d’échauffement (terme source) . 1] 121 5WS (9 berso
’ - N Eﬁ@f&?ﬁiﬁ?ﬁ"’
® Que disent les textes réglementaires de référence tunnels : 200 \\
= En routier I'IT Mt Blanc indique (84.2.3) : ° % @ % @ 0 W20

time after ignition [minutes)

» « Dans l'état actuel des modélisations numériques, le calcul ne pourra etre uuise seul pour jusurier une
structure en béton lorsqu'il y a risque d'éclatement de celui-ci. Ce risque existe systématiquement lorsque la
courbe HCM est utilisée et peut exister lorsque la courbe CN est utilisée avec des bétons a hautes
performances. »

» En ferroviaire IT 98-300 stipule (82.2.1.3) pour les Tunnels autorisés au transit des matiéres dangereuses
» « Dans le cas des tunnels visés au 3¢™¢ alinéa du point 2.2.1.1. et autorisés au transit des matiéres

dangereuses, la résistance au feu des éléments de structure est vérifiee, quels que soient les matériaux

utilisés, en utilisant a la fois
- la courbe ISO 834 pendant une durée maximale de quatre heures,
- la courbe hydrocarbure pendant une durée maximale de deux heures; il y a lieu alors de s'assurer du
non éclatement du béton. Si celui ci n'est pas garanti, la justification de la résistance au feu sera apportée
par la réalisation d'essais »
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Prise en compte de I’écaillage sur I'’existant

Méthodes

@ Méthode 1: «ingénierie incendie »
= études des scénarios d’incendie possibles
(courbes réglementaires ISO ou termes sources ISI?)
= définition a la carte des sollicitations thermiques
(utilisation de sollicitations atténuées)
= avec ou sans prise en compte des SFLI
(Systémes Fixes de Lutte Incendie)

@ Méthode 2 : « protection feu »
* mise en ceuvre d’un isolant thermique adaptée (PV? + ETAG ?)
= plagues silico-calcaires,
» flocages,
= bétons projetés (attention a la mise en ceuvre :
Cf guides Asquapro et recommandations AFTES)

@ Méthode 3 et 4: « essai de tenue au feu »
= (cf. deux diapos suivantes)
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Prise en compte de I’écaillage sur I'’existant

Essail In situ au four mobile

® Méthode 3 : essai de tenue au feu in situ :
= Evite le prélévement d’'un échantillon sur site (ou sa réélaboration)

= Analyse du comportement a chaud d’un revétement connu ou inconnu
sous différentes courbes de feu (ISO, HCM, RWS, etc. ou « a la carte »)

T
T vy

» Détermination de I'épaisseur sacrificielle a prévoir dans les calculs
de tenue au feu des structures
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= Déploiement et exécution rapide (méme de nuit)

» Permet de tenir compte directement des variables d’environnement
difficiles a reproduire en laboratoire
(contraintes, géométries, vieillissement, etc.)
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Prise en compte de I’écaillage sur I'’existant
Essail in situ au four mobile (illustration)

Pendant
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Prise en compte de I’écaillage sur I'’existant

Essal en laboratoire

@ Meéthode 4 : essai de tenue au feu en laboratoire

= Nécessite, soit :

= de faire un préléevement sur site
(intervention et logistique lourde)

= d’utiliser un échantillon représentatif coulé a I'époque
et disponible...

= de réélaborer la recette de I'époque...

* + mise en ceuvre d’un processus similaire a un projet neuf
(démarche longue et couteuse avec études techniques des paramétres d’essai)
cf. diapos suivantes
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Un processus (en theorie) en 3 items

Contrainte partie basse
0.050

0.045

@ Item 1: études prealables

0.040
0035 —e—10sec

posg | —%—32sec

128 sec
0025

Profondeur [m]

@ Item 2: essais dits « de sélection »

@ Item 3: essais dits « de convenance »
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Item 1 : etudes prealables

@ Etudes « afroid » de 'ouvrage (=donnée d’entrée)

@ Seélection des sections caractéristiques en fonction
des niveaux contraintes déterminees par les calculs

@ FEtudes « achaud » de I'ouvrage
(selon programme thermique adapté : HCM, HC, ISO, RMW, etc.)

@ Deéfinition des parametres d’essai
(représentativité & sécurité de I'essai) :
» dimensions des corps d'épreuve
= scénario et modalités de chargement
» plan d’instrumentation

TEMPERATURE :
1129°C to 1282°C

976,4°C to 1129°C
823,6°C to 976,4°C
670,9°C to 823,6°C
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ltem 2 : essais de sélection

@ Reéalisation de tests préalables de plusieurs formulations de béton sous forme de dallettes ou

comparer leur comportement

@ Démarche généralement abandonnée dans le cadre des projets

A B0 mm

A 30 mm
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ltem 3 : essais de convenance

@ Reéalisation de tests sur des corps d’épreuve a grande échelle
caractéristiques de la configuration étudiée a I'item 1
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Eléments de planning

@ Anticiper...

Févner Mars Avnil Mai Juin Juillet Aout Septembre
” . 0 0 U
100 |ltem 1 : Etude des corps d'épreuve

_101|Réunion denclenchement
102 Analyse des entrants
103 |Etude a chaud et parametres dessals j
104 Redactuon du protocoles des convenances
E qggl_qn

200 |ltem 3 : Essais de convenance

116 |Foumiture des plans pour les convenances

_117_|installation Tc sur échelles pourles essais | | | | T | 00
118 ‘Instrumematlon corps depreuw sur 5|te cllent o
119 |Coulage des corps d'épreuve
120 |Attente délai 90 jours total ‘
121 |Préparation du four pour essais de selecuon '
122 |Essai au feu convenance N' 1
123 |Essai aufeu. convenance N° 2 i
A .Redactuon 'aPP°” decanllage SRR Semmpny| (ISP EETOT) (SN SR SN e 38R KON SRS (PSR MUl S (MER) TGRS [N SRS T Fe
125 |[Mise au rebut
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Problématique de la mesure de I’écaillage apres essai

Avant I’essai au feu

P

Peu aprés I'’essai au feu Encore quelques minutes apres

Oa
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Plusieurs méthodes de mesures possibles

@ Méthode manuelle

@ Méthode par scan 3D ou photogrammeétrie

@ Meéthode par thermocouples incrustés

@ Autres méthodes
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Mesures manuelles

@ Outils :
= pied a coulisse
= metre a ruban
= jauge de profondeur

= + carroyage (maillage ~10 cm)

y6|1 4 2 3 4 8 9 4 8 6 5 8 6 3 5 5 5 7 9 8 7 3 6 9 8 8 8 11 9 10 12
Y|4 8 4/0/6 5 5 3 4 7 2 4 5 370 7 6 4 6 3 7 4 7 9 7 11 2 4 9 8 11 10
Ys|s 5 41,5 3/0 2 7 4 6 2 5 1 4 6 7 5/1 1 4/1 4 4 6 6 8 4 7 7 1 9
yA4l3 4 2 1 5 2 2 1 0 0 5 4 3 0 2 4 45 6 3/ 0 0 4 6 2 4 3 4 2 7 6 11
Yy3|1 7 6/ 0 12 0 3 2 3 7 4 4 2 1 2 4 3 3 2 4 52 5 6 6 2 7 4 41012 7
y2|¢ 3 5'1 3 2 6 2 50 5 3 4 2 4 7 5 4 7 5 6 2 5 7 7 7 & 4110 6 6
yi|l4 5 8 0,41 4 2 2 2 6 2 5/0 0 4 6 2 3 510 2 5 8 7 10 7 7 7 6 6 12
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11X12X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X30 X31 X32

@ Nécessite d’attendre le refroidissement du corps d’épreuve

@ Travail pouvant étre laborieux

® Précision ~2 mm
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Mesures par scan 3D - o]
R

@ Outils:
pied a coulisse,

metre a ruban,

jauge de profondeur

= + carroyage (maillage ~10 cm)

@ Neécessite d’attendre le refroidissement
du corps d’épreuve

@ Couteux

@ Précision <1 um
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Temperature a 15 mm de la dalle D26

Methode par thermocouples incrustés

Temperature [°C]

@ Principal intérét 400
» Permet d’avoir une mesure directe durant I'essai
(pas besoin d’attendre le refroidissement)

= Modele sans écaillage
- Modeéle écaillage 10 mm
=== Courbe HCM

-~ T Moyen Four

-- Thermocouples

0 ZIO 40 60 80 100 120
Temps [min]

® Mais:
» Méthode non visuelle
= Non plébiscité par le GT interlabo
= Nécessite beaucoup de capteur
pour étre intéressante
= // Possible perturbation de I'écaillage

60, 130 ,60
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Autres méthodes

@ Par caméra
@ Par onde sonore (ultrasons)

@ Par rayonnement ionique
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MERCI DE VOTRE ATTENTION

ANS
Avez-vous des questions ?

Pour tout renseignement, n'hésitez pas a nous 1972 - 2022
contacter
E fectis

« Efectis est un acteur mondial de
l'incendie et couvre l'ensemble de
l'expertise en sécurité incendie en matiere
d'essais et de modélisation, de certification,

d'inspection, de formation et d'expertise. »
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Suivez-nous | Contacter nous :



https://www.linkedin.com/company/efectis-nederland-bv/
https://efectis.com/fr/
mailto:france@efectis.com
https://www.youtube.com/c/EfectisGroupYouTubeChannel

