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Introduction
® (Généralités

80 % des sinistres dans batiments d’habitation et 10% dans batiments publics
95% des déces dus a la fumée, tres peu dus a la chaleur

—> Causes des incendies
- naturelles : foudre, cataclysme,...
- le plus souvent humaines : directement (maladresse, malveillance,...) ou indirectement (défaut de
construction, d’entretien, de surveillance,...)

—> Intensité de I’incendie: Durée et Températures atteintes

- Fonction de la quantité de matieres combustibles
Charge d’incendie = somme des potentiels calorifiques de tous les matériaux combustibles contenus
dans le local en Mégaloules (MJ) ou en kg de bois équivalents (1kg de bois = 17,3 MJ)
—> valeurs forfaitaires en fonction du type du local

- Fonction des conditions de ventilation



® Principe de gestion de ’incendie

- Empécher I’apparition de I’incendie (réaction au feu des matériaux)

- Garantir la sécurité des personnes occupant le batiment affecté par 1’incendie
- Stabilite des éléments porteurs
- Evacuation des occupants

- Permettre une intervention efficace des secours en sécurite

- gestion de la ventilation

- Limiter la propagation de 1’incendie aux locaux et batiments voisins

- Remarque: La sauvegarde du batiment endommagg par I’incendie ne constitue pas un objectif



Notion de protection incendie
Le feu
@ Evolution caractéristique de la temperature durant un incendie

Phase
active

4 Température

; : 1.\ - . s
embras;em ent s Courbe normalisée
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Réaction au feu Résistance au feu

Mise a feu Stabilité

inflammabilité Confinement
exothermicité - intégrité
fumée - isolation
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(source épuisée)
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développement Feu développé décroissance




@ Influence de la puissance du feu:
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Température °C

@® [.a modélisation du feu
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= Courba

25

822

ourbe 150
gurbe Hydrocarbure
ydrocarbure Majorée

10 20 30 40 50 60 70 80 O
Temps (min)

Hydrocarbure majorée
6 = 0, + 1280(1 — 0.325¢ 70167t _ (,675¢~25¢)

Hydrocarbure
0 = 6, + 1080(1 — 0.325¢ 0167t _ 0 675¢~25¢)

1029 norme EN 1991-1-2 (ISO 834)

6y = 20 + 345.1log(8.t + 1)

Feu extérieur
6 = 6, + 660(1 — 0.687e 032t — 0.313¢38%)

T en celsius et t en minutes

-> Différentes courbes normalisées de température de four pour simuler les conditions d’un incendie 7



Définition de la résistance au feu

@ Exigences REI

Exigences...

... Marquage requis

SE
Stabilité au feu

R

PF
Pare-flammes

EouRE

CF
Coupe-feu

El ou REI

Stabilité des éléments de structure garantie Chargement mécanique
pendant le temps spécifié

Capacité portante R
R120

T

Les composants de la construction doivent
&tre étanches aux flammes et gaz '
- Gazchauds

Etanchéité au feu E =
§ T Chaleur

E30

Les composants doivent assurer 1’isolation thermique.
Elévation moyenne sur la face protégée < 140°

<140 K (sous un feu conventionnel)
Elévation maximale de température
< 180 K (sous un feu conventionnel)

180° ponctuellement , Géiz
Isolation thermique I —— ‘3— chauds
]:90 Elévation moyenne de température ,I“ .



® Exemple d’exigences dans le cas d’habitation :

Résistance au feu (valeurs indicatives — voir CCTP de I’ouvrage) Capacité portante R

Maison R+1 max Maison > R+1 Collectif < R+7 et H < Collectif
Collectif < R+3 28m 28m < H <50m
TyPE D’ OUVRAGE 17 FAMILLE 2 FAMILLE 3¢ FAMILLE 4F FAMILLE

-
-
-

(T¢)

Etanchéité au feu E

13

Isolation thermique I

PLANCHERS™ REI 15 pour plancher
haut du sous-sol REI 30 REI 60 REI 90

ELEMENTS PORTEURS VERTICAUX R15 R 30 R 60 R 90
(MURS — POTEAUX)

Gaz chauds

PAROIS VERTICALES DE L"ENVELOPPE Pas d’exigence E130 El 30 El 60

DU LOGEMENT A L’EXCLUSION DES FAGCADES Chaleur

Note : dans le cas d’habitations individuelles des 1™ et 2° familles jumelées ou réunies en bandes, les parois
séparatives doivent étre EI 15.

Gaz
chauds

6 Chaleur

—

Elévation moyenne de température
<140 K (sous un feu conventionnel)
Elévation maximale de température
< 180 K (sous un feu conventionnel)



I

Méthodes d’évaluation de la ésistance au feu

@ Essai a échelle réelle

Pordant [ essai (4 Fimteraur du fowr) Apres L 4as [vue desiut ot Chaspemant snieve)

Exemple :
- Four d’essai 16 pyrometres pour €valuer la température du four
- Puissance 6 MW
- 12 brileurs a gaz
-4x3m?

- - Mur test place devant le four

—> Grande surface d’échantillon exposée directement au feu

—> Température du four suivant une des courbes de feu normalisé
—> Essai sous charge mécanique

—> Four vertical ou horizontal...

Images Durant I’essai



@ Exemple d’¢chantillon réalis€ pour 1’essai

l /A
Mur bois — OSB + fibre de bois



@ Essais a échelle réduite

oven thermocouples

ceraimic
wool

Four électrique LGCGM

Cold face Sample -
Hot face \ :/ AZ

; Electrical sources

o

Thermal homogeneisation plane

Four a gaz de taille réduite — feu ISO —> Petite surface d’échantillon exposée aux hautes températures
- Température du four selon feu normalisé ou pas
—> Effet 1D uniquement 12



Exemples de resultats

@ tempcératures de la
face non exposée

210
Température (°C)

140

Essais au feu
Sollicitation thermique de type ISO 834
200 | 1|
| P g
190
180 L. -
170 il */ j
160 r i ]
]
150 / P
/ ’,
140 77 5-__.2_..7;——7
130 = ~ if
120 ; (/ -
¥ -
110 JI’ -— — L
100 y/d [/ = L
90 /4 L = ~— /l
77 7 =
F —
80 = 455:—" y [ ; N —
70 e — 4 Al
e / Silicates de calcium 500kg/m? 52mm A= 0.10W/(m.K)
60 /// =y 7
= ¥ - v : -
40 ﬂ V/ == | Silicates de calcium 300kg/m? 2x35mm A= 0.11W/(m.K)
J 7 _I 1 I i
=90 v Gypse 1100kg/m3
20 V. 46mm A= 0.36W/(m.K)
10
: .
20 40 60 80 100 120
Temps (min)

o

13



Température (°C)

Température (°C)

@ températures au sein du materiau

—> Cas d’un matériau simplement diffusif

1400 7 ; ; : -~ __Courbe ISO834
1300 4+ Température du four .................. .... ..................
1200 1 P G s S B

b e e '

1171 T R ...........

900 - -
800 b RS

700 - cafreccnnns .-;.7mm de 'f\ace ﬁ.oide .........-.........-;I ..................

600 - Eﬂ ................ . ................. A .................

haleur

0 5000 10000 15000 20000 25000 3000¢
Temps (s)

:ntrante :

~ chaleur stockée

chaleur
sortante

Az

A

v

0

oT

oz

oz
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® Exemple de résultats : températures au sein du matériau

—> Cas d’un matériau a changement de phase : le gypse (35 mm)

Température (°C)

[l chaleur stockée

1000 r+-ereeeeeemnereeee oo e

——1S0 834

— Four

800 +--------- - -------- _-D A e ---------------------- ------------ 144 = Face Chaude

——0.29 mm - Réf. Face
Chaude

—10.36 mm

—17.56 mm

—20.83 mm

800 fufemsgins P L. FEET—— R Lot

——26.42 mm

H ] ! | —27.72 mm
400 b g ., .................... Presseseranenaes A Ten : ----------- ] 5'" H —31.35 mm

——31.66 mm Ch aleur ; i Chaleur

@ Face Froide 9 E
200 dofl P —<____ « Tambiante €NtTaANte : sortante cinétique de conversion chimique du
: i ‘ T 3 matériau (vaporisation, déshydratation,
; décarbonatation)

Az

v

0 \nak 4000 )ma/ 3000 10000

Temps (s)

> EI 120 min chaleur latente AH

. . terme source
- Fissuration du panneau ( ) 15




Cas du bois

@ Evolution de la température du bois en fonction de la profondeur

1000
900 ——
800 — :}f_‘_-};-‘j//_
8 700 -Jm,.u‘q _,/.“ /
o du four / / 4——— Section originells de la poutre
g 600 / 10 mm en fess
g 500
é’- 4 0 0 /J / Zone superficlielle carbonlsés
2 300 [ /
'_. -
I i mn/ Section intacte de |
200 / T ection intacte de I3 poutre
e #_L__‘é‘ﬁ"/-_ 70 mm
0 4 ¥
0 10 20 30 40 30 la température centrale d’une
Durée d'exposition en minutes picce en bois lamellé exposée a
Températures moyennes mesurées a différentes profondeurs de poutres en bois un essai au feu n'excede pas
lamellé collé (6) soumises & des essais d'exposition au feu. o 1
Etude réalisée par le Norwegian Institute of Wood Technology(NTI) avec la participation 50°C au bout de 45 min 16

du FMPA . Rapport SP 2001:35



Furnace opening
(exposed render fall down)

_ g Cas d’un mur de paille

e - -
o’ S NN

unexposed render after hose stream test

= EI 120 min

- Effet protecteur de
I’enduit

- Feu couvant

17



Cas d’un mur de béton de chanvre

90 minutes

-2 EI1 90 min

@ Mur moulé — ossature bois

n
i : o - % i
L,sse‘rxaﬂ'!e 48 145 -Llasse 2 .
T <
~
- —
»
2
3
1 a
'g a
5 4
600 b by
— . @ <
s s
s a
Entretoises decalées a mi-hauteur 45 x 145 - Classe 2
<4
<
a
4
a
| 1 N
I ;
. Uissebasse 5 x 145 - Clgsse 4 < . a
a a A <

~

Etanchéité au feu (E)

Inflammation soutenue

240 minutes (sans échec)

Inflammation du tampon de coton

240 minutes (sans échec)

Pénétration et déplacement d’un calibre d’ouverture

240 minutes (sans échec)

Isolation thermique (1)

Durée de l'isolation thermique

240 minutes (sans échq_?%)




Cas d’une paro1 réalisée avec un complexe biosource

@ Evolution de la température aux interfaces

— DSE board without any surface finish Superfinish ECO, 15 mm
— mineral wool + timber studs 60/120 mm
COST Action EP1404 h — 0SB board with a fire protection coating Pyrotite ECO, 17 mm
Fire Safe Use of Bio-based Building Products . ft ‘BOST
WG2/TG4 Claddings B o ok 1 i S —
] o X+
5 T4
1000 e | e
o 4 I3 |
&
= .
5 800 ——Temperature in the furnace
E_ —TI_E‘.F'E rage (Isolant coté exposé au feu)
E
& 600 ——T3 average (Ossature bois coté exposé au feu)
——T4_average (Isolant coté non exposé)
400
—TS_E"H"E rage (Ossature bois coté non exposé)
- Th6_average
200
0

19
40 Time (min)



Cas d’un mur multicouche avec ossature bois ISO@
® Constitution

H3 Claytec™ clay-hemp plaster 15 mm Projet europeen ISOBIO
Compressed straw Lignicell CSB™ panel 40 mm

Biofib Trio panels (hemp-flax-cotton) from CAVAC™ 45 mm

ProclimaT'VI INTELLO membrane

20



@ Conditions d’essais

332

25 50 145 124540 | 15
ﬂ [[Tes
ouT L < | = IN

=

=

E

HORIZONTAL SECTION
Position C Position A - Mur de test en béton cellulaire
- Fencétres de test
- Etancheité avec laine
céramique

" - Specimen surface exposed to the fire of 1 x 0.5 m?
- Plaster and render applied on site, reinforced with a glass fiber
mesh (5 x 5 mm?)

- Delay of 28 days for the hardening and drying

- Thermocouples placés a chaque interface (position A et C)
—> Test avec feu extérieur
—> Test avec feu intérieur

21



@ Feu intérieur
Position A

1200

Tck1 Tck2
—Tck3 - Tcka
TckS Tcke
e CONsigne thermique

1100 4

1000 4

plaster-CSB paneW

900 A

800 A

CSB panel-Biofib trio layer

700 A

600 A

Température (°C)

500 A

Biofib trio layer — OSB3-pane

400
300 |

200 A

plateau at 100°C

100 A

0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

3 BI=180 min
- face non exposée < 100°C apres 3 heures
- Tck2, Tck3 and Tck4 stabilisés sous 700°C
—> I’enduit intérieur joue le role d’écran au flux de chaleur

—> Arrét de I’essai lié a une perte d’étanchéité .



@ Feu intérieur
Position A = ‘ I\ e ViV |
LLL LL
ouT

HORIZONTAL SECTION

Position C Position A

Température (*C)

A
—> Courbes similaires pour les deux positions
- Tck3 (panneau OSB3) sur le plateau a 100°C:
- jusqu’a 115 min en position A
- jusqu’a 110 min en position C

Tamps (min)

: Position C
p e Champ de température tres homogene

T 7 —> Pas altéré par la présence de I’ossature bois
(méme constat en feu extérieur)

Température (°C)




@ Feu extérieur

Position A
1000 - :Tck4
900 J ——Teke
g 0 Destruction of rigid hemp panel (Tck2) at 85 min
: o | - Destructions of Biofib Trio layer (Tck3) at 110 min
- Destructions of OSB3 panel (Tck4) at 115 min
200
A 6'0 - ® e
- EI =120 min

- enduit ext : court plateau a 100°C = faible teneur en eau
plateau a 700°C = décarbonatation
- a 75 min : rupture de I’enduit
- exposition directe des autres couches qui se détruisent progressivement
—> Arrét de I’essai lié a un passage de flamme 24




@ Bilan des essais réalisés

Feu extérieur sur solution ISOBIO: EI 120 min
Feu intérieur sur solution ISOBIO: EI 180 min
Feu exterieur sur variante avec bardage bois: EI 92 min
Feu intérieur sur variante avec BA13: EI 65 min

—> La résistance au feu est directement liée a:
- D’intégrité de la face exposée (enduit)
- la préservation de la stabilité de toutes les couches constitutives



Essa1 de transmission de feu entre ¢tages

—> simuler un incendie en grandeur réelle

P2

F2 - \ Fa4o

Position des thermocouples dans le faux plafond (plancher SUD)

local expérimental pour incendie réel du CSTB (Lepir 2)

- deux niveaux
- fagade en caissons bois, isolés avec des bottes de paille
= EI 30 min (Tsup <180° C pas de gaz de combustion a
|'étage)
- Applicable en ERP en R+2
= Généralisation : mise en place d’un déflecteur métalliqz%e




Modélisation de la résistance au feu

Transfert coupl¢ : temperatures et masse au sein du materiau

<— Front de changement de phase
transfert de masse . & P

> II- Eau liquide arrivant par les fissures

échange avec : échange avec
I’ambiance

le feu epaisseur
27



® Remarque : forte dépendance des parametres
de transfert avec T

Conductivité thermique
Chaleur massique
Masse volumique

1
CONDUCTIVITE THERMIQUE (W/m°K)

.01

=100 0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURE MOYENNE (°C) 28



2,0

1,6
1,4
1,2

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

® Prise en compte des changements de phases

= M¢éthode du Cp équivalent

Cas du béton avec une teneur en eau limitée (0 a 3%)

1.8

A
\\\
i \\
i T~ \ 1
T
Nt e 0
200 400 600 800 1000 1200
T(°C)

2,2

1,84
18

14

121

0,8

0,64

04

0.2

oT %, ol
pCp— = A
ot oz A
Cp
|
\ /u=3%
\./
, u=15%
R
<
\u=0%
0 . 200 ‘ 400 600 l 800 1000 1200
T(°C)

29



as

a7

06

as

04

Qa3

Conductivité (W/mK)

a1

conductivité thermique du gypse en fonction de température

1

09

Densité relative
&

08

)75

07

024

Cas du gypse traité selon I’approche du Cp équivalent (eau de cristallisation 20 %)

= d= Cooper (SAFIR)
= Suftan et al{2000)
e Aoty ot al (1684)
- Korig et o (2000)

~— Hadjsophacleous { 1996)

—d—Harmarthy {1888)
48— Anderssen ctl (1687)

- (1697)

_

———

i
—— -

Température (°C)

30

130

230 330
Température (°C)

430

Densité relative

095

0.9

085

0.8

075

0.7

= = = fndersson (1987)

—&— Hymartry (1988)

8000 | "
| "
7000 : :: =g Sultan (1995)
i I = \icha #{1994)
e — == Korig {2000)
5000 wt
EE w— Mo jsophocioous ( 1966)

Chaleur spécifique (J/kgC)

=== Thomas(1997)

-

0 20 P
Température (°C)

8

Variation de chaleur spécifique du gypse en fonction de température

" & Mohatly (1934) ——Rler (192)

LRI ]

—o—NIST —d—Sutan (1936)
~——Harmarthy (1991)
200 400
Température (°C)

Perte de masse du gypse caractérisé par les deux stades de la déshydratation du gypse

(Jones, 2001)
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e Prise en compte des changements de phases
oT

pCp—+¢, = " R ¢2
Ot 0z Z

‘ ®)
)Q)
3

M¢éthode par cinétique de réaction

- Matériaux a forte chaleur latente endothermique

(déshydratation ou décarbonatation) a E
200°C hydroxyde de magnésium inéti de réacti o . k a
400°C hydroxyde de calcium cinctique ac reaction — f (Ol ) . GXp -
150°C gypse at R
80°C composés a base de bore
300°C hydrates d’aluminium
900°C carbonate de calcium/magnésium
600°C silicate de calcium hydratés
—> Exemple du gypse fl@)=a™.(1-aY
1200 1ancteur d’avancement o
= =="Thomas (1997) /_,,,—’ :
19901 m o Sulan (1989 P 1
,»"'(” — = : ¢
Mool ety o e 0.3 Poee
= LT ,-" ,"- a models
E Ir" ’,/' """" " N s modele
o %0 il e g P 0e * h + modele
;3 Lol i —8—Konig et al 2000) \ \ +HTE
5w : r__,"/ 0.4 & —105°c
] L - m=i® Harmanthy (1968) ). -} %
L
200 . 0.2 * * o
P ~4—Andesson et al (1987) /4’/{&::‘——“’/—/
s . . 0 deufdt ()

0 200 400 600 800 1000 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
Température (°C) (Jones, 2001)
Variation d’enthalpie du gypse en fonction de température

0.004
(Nguyen, 2009)

Ajustement du modéle sur la cinétique de perte d’eau du gypse



De¢gradation par combustion

® Vitesse de combustion : cas du bois

1- Evaporation Vitesse de combustion
2. 202 incombustble

€O cembustible Bois résineux et hétre :

Bois carbonisé Massif dont 290 kg/m3 < py
:quche pyroiisée BLC dont 290 kg/m3 < pj
3

0,80 0,65
0,70 0,65

envron & o
Bk 0,70 065
pa o o 055 0,50
ftes

0,70 065

Panneaux, p; = 450 kg/m3 , ép. =220 mm

Panneautage bois 0,9
Contreplaqué 1,0
Panneaux a base de bois autres que contreplaqué 0,9

Couche de
charbon de bois

(conductiviteé
thermique
1/8* du bois

massif) B vitesse de combustion fictive

-~ By , vitesse de combustion uni-directionnelle
B, , prise en compte des effets des arrondis en coin et des fentes

32




@ Principe de dimensionnement d’une section de bois partiellement brulée

Section efficace :

rigidité et B 1 1 — Surface initiale de I’élément
rés’istance 2 2 — Limite de la section résiduelle
Supposecs hon = 3 — Limite de la section efficace (T < 300°C)
modifiées e 3
& 1 Ay desr = profondeur de carbonisation efficace
d, dchar= profondeur de carbonisation fictive

d,= couche de rigidité et résistance supposées nulles

La face exposée au feu travaille en Traction Compression

REI<30 d, = 10 mm d, = 20 mm

REI>30 d, = 20 mm d, = 30 mm

treq t€Mps de resistance au feu requis

33

dchar = B X treq def — dchar + do



Interposition d’un ¢cran devant le matériau combustible

@ methode pour le bois

dchar = B X treq treq temps de résistance au feu requis

B vitesse de combustion fictive dépend du temps : position de t,., par rapport a t., teet t,

t., = retard de démarrage de la carbonisation, lié a la protection
t;= temps de rupture des parements de protection au feu par :
o carbonisation du parement
o dégradation mécanique du parement
t,= temps ou la profondeur de carbonisation est égale au minimum de:
- la profondeur de carbonisation d’un élément identique sans protection au feu

-25 mm
35 '(;:Lt Démarrage de la combustion La vitesse diminue dés que la profondeur
\L de I'élement protége de carbonisation est > 25 mm t
— = % 2.8 } >
B < B, oupy \ po ou By
ten Ly ta
Retard de démarrage de Temps de Temps ou
la carbonisation lié a la rupture de la dchar,n,protége = MiN(dcharn sans protection; 25mm)

protection protection au feu 34



. Sl treq S tCh

- alors depar = 0 —> La protection joue son rdle et I’élément protégé n’est pas endommagé

Apres la rupture de la

Départ treq De’marrage de la combustion prlotection‘, la COITIbUStI.OI’I La vitesse diminue des que la profondeur
du feu de 'élément protégé c,lem?rre a une vitesse plus de carbonisation est > 25 mm
‘L l —> - élevee | t
>
| I I
B < B, oupy, 2. Bo ou By
Len tf tq
Retard de démarrage de Temps de Temps ou
la carbonisation li¢ a la rupture de la

. . dchar,n,protégé = min(dchar,n,sans protection 25mm)
protection protection au feu

35



dehar A

. . 12,5
@ Sit.,, = tfavec t; = min (2. te + tf)
BO oun
. _.Bo oun
ten=ts T tla t, :nin
. treq
Apres la rupture de la La vitesse diminue dés que la
Départ protection, la combustion profondeur de carbonisation
du feu déma,rre ,é une vitesse est > 25 mm t
l plus élevée
| 2. : >
ou
tch _ tf T ta .80 ﬁn
Temps de rupture de tre q

la protection au feu 26



dehar A

. . 12,5
@ sit., = tfavect, = min (2. te; + tf)
ooun
. t < t _.BO oun
S1ly = req 25mm
alors dchar = 2. Bo oun- (ta - tf) + Bo oun- (treq - ta)
une couche de carbonisation de 25 mm donne une protection suffisante permettant de réduire
la vitesse de combustion
ten=ts t T t, :‘rnin
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Température (C}

600

© Intérét de la méthode de calcul en présence d’un écran et généralisations possibles

—> Possibilité de déterminer une résistance au feu (degré R) dans le cas du bois (protégé ou non)

- Autre biosourcés sans role structurel :

- Il convient d’identifier des valeurs de vitesses de combustion adaptées (3)
- L’objectif serait de définir une durée de combustion pour évaluer le degré EI

- Le role de I’écran est bien pris en compte:
t., : retard de la combustion par I’écran
-k, : ralentissement de combustion par ’écran
—> Valeur a identifier en fonction de 1’écran
- revoir la limite de 25 mm

- Larelation (t,T) au sein de I’écran reste a évaluer pour définir t

(approche par cinétique de réaction /combustion...)

Solution Isobio feu extérieur

)

Solution Isobio feu intérieur .

T — a1
Teka i Td3
Tokt .
Consigne thermique

R Toks

Température (°C)
8

ion » du panneau chanvre

e

«cl mbgstlon » de laine de‘ d
ex ose}e‘ au feu [

dchar y
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