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RESUME L'étude présente porte sur la protection therneigqle I'acier. De premiers essais au feu ont étdisés sur des

plaques d’acier protégées par peinture intumescemhte but était d'évaluer linfluence de différentsarametres

géométriques sur le développement de la prote¢farme, taille). Un test a également été effecuréume corniere afin

d’'observer I'expansion de la peinture sur une scefaerticale et la jonction de deux plaques. Lesigssuivants ont porté
sur une seule taille de plaque avec différentessépars de peinture. Les résultats de ces essaisrmuite servi de base
afin de proposer une approche analytiqgue simpleepisble de prédire I'échauffement de I'acier pg#épar peinture

intumescente.

ABSTRACT Fire tests have been carried out on steel platesected with intumescent coating as preliminandgt The tests
are performed to measure the heating of steel phaith various geometrical configurations (shapeekiIn addition, a test
is done on an equal leg angle to compare the exparf its intumescent paint with that of isolatddtps. A second test
campaign is done using only one size of plates difflerent thicknesses of intumescent paint. The iaito set up an

experimental protocol for future tests and to oleethe main parameters to be investigated. Thelteeswe used to

evaluate analytically the evolution of temperatureteel plates with and without fire protection.

MOTS-CLES Peinture intumescente, protection au feu, strreeacier, comportement au feu.
KEYWORDS intumescent painting, fire protection, steel staves, fire behavior, plasterboard.
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1. Introduction

La peinture intumescente retarde le processus aléfdment de l'acier. Elle est utilisée pour latpction
incendie des structures en acier et en béton. ineipal avantage de ce type de protection est ge'imodifie
pas l'aspect architectural et les propriétés méoasi de la structure. Cependant, les documentsmégtaires
disponibles (NF-EN 1993-1-2 [EN 05]) ne donnent gagégles pour prédire I'efficacité de la protactalors
gu'ils proposent une formule pour les protectiorépdisseur constante, type platre ou flocage. Het,df
comportement de ce matériau est complexe cardilae au cours de I'élévation de température.iApissieurs
recherches ont été menées pour étudier le compantecomplexe de cette protection sous des tempésatu
élevées. Ces études mettent en avant notammefitdiice de plusieurs paramétres géométriques sur le
développement de la protection. Des essais ongfgétués sur des poutres cellulaires protégéepgiature
intumescente par C. Bailey (Bailey 2004). Ces essai la peinture intumescente montrent des iregégés du
développement de la meringue sur la surface avexertain détachement de la surface sur quelquéepaiu
support. La peinture intumescente a égalementdajet de la thése de M. Gillet [GIL 09]. De la mé facon, il
a pu étre observé que le développement de la peipeut étre impacté par la forme géométrique @esip
protégées, avec notamment une variation du développt de la protection aux abords des intersectiens
parois. D'autres tests ont été effectués récemswntes poteaux [KOL 15]. L'article propose de fixme
valeur de la conductivité au fil de I'évolution Betempérature afin de donner une méthode numédgquaalcul
de la protection avec la formule de I'eurocode.nLtes derniers articles de G.Q. Li et ses collabara [LI 16]
proposent d’estimer la protection de la peinturecemparant la courbe expérimentale a celle obtewee la
formule de I'eurocode pour une valeur constanteadmnductivité thermique. Le but de la présentel@test de
prédire I'évolution de la température de l'acieotggé avec une peinture intumescente et d'estimer |
conductivité thermique de la peinture. De plus,dssais ont permis de tester une plaque protégeedavplatre
dans le but d'évaluer la précision des méthodesatiril de température pour des matériaux connes. essais
ont été menés en suivant deux campagnes expériegerita premiére s’est concentrée sur I'étude dgquas de
différentes dimensions munies ou non de protedtitumescente. La seconde campagne d’'essais a peemis
tester d’autres plaques protégées par différemaisgeurs de peinture ou de platre. Les résuleaterdpérature
sont ensuite comparés a des résultats théoriquresd'@valuer la pertinence de I'application deslesgde
I'eurocode pour les différents cas étudiés, plagquas protégées, protégées avec du platre et pexéogr
peinture intumescente.

2. Détermination de la température de I'acier suivant’Eurocode 3

2.1 Les hypothéses

Les équations données dans I'Eurocode sont étadnligrrtant de I'hypothése que la température atxéel
est uniforme dans toute la piece Le transferttaddenr est également considéré comme monodimergionn

2.2 Piéce d’acier non protégée

Pour un élément d’acier non protégé I'eurocodel® (] donne I'équation suivante :

hnetd (t)
Capa

V/A est I'épaisseur fictive de la piece en m ; Adst appelé le coefficient de massivité de la p&cei'; Ca
est la chaleur spécifique de I"acier [J/kg.KAt; est Iintervalle de temps [s]A6g,t est I"'augmentation de la
température ambiante des gaz pendant I'intervaltemmpsit ; pa est la masse volumique de I"acier [kg/m3].

AG= AV A [1]

Cette équation permet d’obtenir le profil des terapées en fonction du temps pour une piéce em aaits
protection exposée a un flux de chaleur. [FRA 86]

2.3 Piéce d'acier protégée

Pour les piéces d'acier protégées par un isolgpaisseur constante dp, une chaleur massique Opeet
conductivitéAp la formule de I'Eurocode est la suivante [EC3; 05]
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Ap/V est le facteur de massiveté pour I'élémena@nr isolé par un matériau de protection coraréel ;
Ap est la surface concernée de la protection cdatfeu par unité de longueur d"élément ; V estdeime de
I"élément par unité de longueur ; Ca est la chadpécifique de I"acier [J/kg.K] ; Cp est la chalspécifique du
matériau de protection contre le feu [J/kg.K] ;e I'épaisseur du matériau de protection contfeudm] ; At
est l'intervalle de temps [s]0a,t est la température de |"acier au temp8g,t est la température ambiante des
gaz au temps tABg,t est I'augmentation de la température ambiagdegdz pendant I'intervalle de tends Ap
est la conductivité thermique du matériau de ptataacontre le feu [W/m.K] pa est la masse volumique de
I"acier, suivant 3.2.2 [kg/th; pp est la masse volumique du matériau de protectioire |'incendie [kg/f.

At le pas de temps ne doit pas excéder cing secondes
Cette formule découle des travaux d'UIf WickstrdWIC 85]

3. Comportement au feu de la peinture intumescente

Les peintures intumescentes sont des peintureprggentent la particularité de gonfler sous l'effetla
chaleur. Elles forment ce que I'on appelle une ngeré qui va retarder I'échauffement de la structure

time

Figure 1. Modéle schématique de mécanisme d’expansion daréupe [DUQ 05]
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Couche
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Couche ablative

Substrat

Figure 2. Description des différentes couches de développeteda peinture [GIL 09]

Le développement de la meringue est un processosgcke complexe. La peinture commence par absorber

le flux de chaleur. Il va y avoir une réaction ethdomique de pyrolyse qui va produire la vaporisatie I'eau

et des bulles de gaz qui en montant vers la surfaoe provoquer le gonflement. Cette phase est mtitese
visqueuse. Si la température continue a augmelnter se former la couche charbonneuse qui correspola
carbonisation de la peinturfpuQ 05] [ZHA 12] [YEW 12] (Figures 1&2). [GIL 09] Le principal avantage de
cette protection est qu'elle permet de consenasplkct architectural des structures protégéespice’ayére
intéressant dans le cas de structures appareiies dee les poutres cellulaires. Cependant I'égaiis et la
conductivité thermique de ces peintures sont difica déterminer. Le développement de la peirgstesurtout

lié & la température de l'acier. Il semble toutefque le développement de la meringue soit asgaderdde
'ordre de 5 minutes) sous un feu normalisé efgritesa hauteur maximale. (Figure.3).
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Figure 3. Evolution de la peinture au cours de la montéespnpérature

4. Mode opératoire
4.1. Matériels et mesures

Les différentes campagnes de mesures ont été fitessun four en béton cellulaire avec deux brsléoul.
La température des plaques d'acier est mesurée dagethermocouples K soudés en différents poinis &o
plague. Certains essais ont été menés avec desottuples sur et sous la plague afin de vérifleiogénéité
de la température du fait de leur faible épaisdeautempérature du four est mesurée au moyen daergyres de
four conformément & la norme d’essais au [f@BN] (Fig. 7).

4.2.  Premiére campagne d'essais

La premiére série de tests a été meneée sur difesr@haques planes de taille variable avec etsgingure. Il

a été choisi de procéder a un test sur trois sadleeplaques : 20 cm ; 10 cm et 5 cm afin d’obsdivepact de

la taille des plaques sur I'échauffement de I'aeied’observer le développement de la meringueuttes tests
ont été meneés sur une corniére et des plaquedagetécoupes de différentes formes afin d’obséimftuence

d’effets de bords, de jonction de parois et dadimation des parois (horizontale ou verticale).dhes, certains
défauts ont été introduits sur la corniére ; unutde 10 cm de diametre ainsi que deux rayures rgeues
différentes ont été réalisés. L'épaisseur de penappliquée aux différents échantillons de cetemgere
campagne d’essai est de 0,4 mm. La figure 4 présamtisposition des plagues dans le four.

4.3. Seconde campagne d'essais

La premiére campagne d’essais a permis de vétdi@omportement de I'acier et de valider l'impact d
facteur de massiveté A/V sur I'échauffement degjys. La deuxiéme campagne d’'essais a été menéaesur
série de plagues de 10 cm de cbté avec des codehpsinture de 0,375 et 0,525 mm sur les deux pkaqu
peintes et une plaque d’'acier non peinte pourisdevrepére au regard de I'échauffement de I'acier.
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Premiere campagne d’essai sur différentes formes de
plagues

Deuxiéme campagne d’essai avec peinture et platre

Figure 4. Disposition des plaques dans le four

5. Observations et résultats
5.1. Résultats de la premiére campagne d’essai

Les mesures de la température sur les plaguesréFumontrent que I'échauffement des plaques egint
augmente moins vite aux alentours de 250°C, avegetinnfléchissement de la courbe par rapport & aid
I'acier non protégé. M. Gillet [GIL 09bbtient des valeurs de température de l'acier géotgar peinture
intumescente dans les mémes ordres de grandewen@aant, la courbe des températures de la plagu&dizon
protégée présente une différence de 100°C aveouebe théorique. Cette différence peut éventuelléme
s’expliquer par un transfert de chaleur entre Egpé et le support en silico-calcaire sur lequelpesée la
plague alors que le modéle considére un flux ddéeahaul sur cette face. A moins que les hypothé&kes
rayonnement et de la convection données par I'egi®oe soient pas adaptées pour notre four.
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Figure 5. Courbes d’évolution de la température dans legdbfites plaques

Les plus petites plaques s’échauffent plus qugrhasdes. Cependant, les températures des plaques 10
et 20 par 20 en acier non protégé sont assez @ocheourbe de la température des plaques peitimégéchie
au dessus de 250°C puis présente a nouveau ungiéwaléguliere sans autre perturbation. La pemtaste

blanche. On n’observe pas de carbonisation deol@gion. L'épaisseur finale de la peinture estheodu ratio
de 25 fois I'épaisseur initiale donnée par le fedomt.

5.2.  Observations sur la corniére a ailes égales

Le développement de la peinture sur la corniérsqm® des irrégularités intéressantes. La peirsest
moins développée sur les faces verticales. De [@agayures sont restées intactes apres le déartmmt de la
protection. La peinture, en gonflant, n’a pas régas anomalies sur la surface. De méme le pertageas été
obstrué par le développement de la peinture. (Eigur

AJCE - Special Issue Volume 34 - Issue 1 845



Figure 6. Corniére apres l'essai

5.3. Résultats de la seconde campagne d'essais

Les plaques ont été placées au centre du fourmtseloin possible des parois afin que le rayorem@ndes
parois trop proches n'augmente pas le flux de cinalegu par les échantillons. On observe la mériexion
des courbes de température que sur les essaisipnéséJusqu’a une température d’'acier de 250%C;darbes
des différentes plaques, acier brut et acier peintyent la méme évolution, tandis que les plaqueiates
s'échauffent moins vite aprés 250°C. (Figure 7)p@unt voir toutefois que la plaque avec 525 um detpe a
une température moins élevée des le départ. Ledfaitoir une couche de peinture plus épaisse affre
meilleure isolation thermique.
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Figure 7. Résultats des essais de la deuxieme campagne

On a mesuré aussi I'évolution de la températurealplaque protégée par du Placoplatre type BAldute
est de pouvoir comparer les résultats théoriquasnos avec les équations de I'eurocode aux résultat
expérimentaux Les caractéristiques thermiquesla@uepen fonction de la température sont connuemefait
I'objet de plusieurs études [WAK 07]. Les valeutdisées dans cet article sont données par leseétae
Harmathy (1988) et reprises par Thomas [THO 02].

La courbe expérimentale du platre et la courberihpgée sont de méme allure (Figure 8).

600
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Figure 8. Courbe de température de I'acier protégé par lengla
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Suite aux résultats de nos essais, on se propos®rdparer les courbes expérimentales de la peinture
intumescente & des courbes théoriques obtenueseavieemules de I'eurocode et les hypothéses stégadans
les gammes de températures de I'essai, le dévetmppede la meringue se produit rapidement apre$Q@50
n'évolue plus aprés 300°C et conserve une épaissenstante jusqu'a la fin de l'essai. [GIL 09], le
développement final de notre peinture est de 26lfépaisseur initiale, comme indiqué par le fatnicdans sa
documentation sur le produit en 2013. On recherehecourbe théorique la plus proche de la courbe
expérimentale en faisant varier les valeurs defalactivité du produit aprés 250°C. Cette méthamgsrdonne
des courbes théoriques proches des courbes expéileret avec une marge similaire pour les deaisspurs.
La premiére courbe théorique a été obtenue avecaomguctivité de 0,7 W/mK. Cette valeur est celiisgée
par M. Gillet dans sa thése pour simuler la pratactue a la peinture. Avec une valeur de 0,23 \W/get.un
ratio de 25 on obtient des courbes théoriques ioshes de nos courbes expérimentales. (Figured. une
valeur plus petite de la conductivité thermiqus, deurbes théorique et expérimentale se croisentladin de
I'essai. Par mesure de sécurité, il vaut mieux sstisner la valeur de la protection. Cette méthsidwglifiée est
moins précise que celle proposée par Kolsek etr@lesgKOL 15] qui font une simulation avec modificm de
la valeur de la conductivité thermique suivant #iigseur. Cette méthode est similaire a I'approcbpqsée par
Li et ses collaborateurfLl 16], hormis que la conductivité de la peirgest estimée a partir du début de I'essai
et non au moment ol la meringue se développe. éegltats obtenus sur ces deux plaques devront étre
confirmés ou infirmés par de nouveaux essais.

Epaisseur initiale de la peinture 0,375 mm Epaisiitiale de la peinture 0,525 mm
/—’— |
L ]
y o
s ~ /
m‘ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Conductivité thermique 0,7 W/m.K épaisseur 25 féigaisseur initiale

Epaisseur initiale de la peinture 0,375 mm Epaisiitiale de la peinture 0,525 mm

Conductivité thermique 0,23 W/m.K épaisseur 25 Féigaisseur initiale

Figure 9. Evolution de la température aprés 200°C

6. Conclusion

Les divers tests réalisés ont permis d’observegdation de la peinture intumescente et de vaiiffarence
d’échauffement d’'un acier protégé par la peinturareacier sans protection. Cet article proposeréathode
simple permettant d’estimer la valeur de la conglitétthermique de la peinture intumescente parpamaison
avec les formules de I'eurocode pour les protestid@paisseur constante. C’est d’autant plus ing&net, qu'l
est quasiment impossible de mesurer cette valeun @e la volatilité de la meringue.

Cependant, les écarts observés entre les valepésimentales et théoriques de I'acier non protégénent
d'autres questions. Les équations de l'eurocodeeled une marge de sécurité trop grande, ou oedai
hypothéses de calculs ou les méthodes de réalisddi® essais sont-elles a revoir ? Il est nécesddiclaircir ce
point afin de pouvoir valider les valeurs de la duactivité thermique de la protection. C’est la oaigpour
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laguelle une troisieme campagne d'essais expéraugnta avoir pour objectif d'étudier I'évolution de
I'épaisseur de la peinture pour différents palsgsempérature au sein d'un four électrique. Toletesnesures
et les exploitations portent sur des plaques plposées sur un support. Les observations d'écépaiseur sur
les faces verticales et horizontales de la corméret pas fait 'objet de nouvelles investigatiohes prochains
essais devraient explorer plus avant ces pistasj que I'impact sur le développement de la merndea la
jonction de deux plaques.
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