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fA‘ Comportement a haute température des pierres de construction fA‘

L’incendie : risque majeur de dégradation des
monuments historiques

LE MONITEUR
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L'incendie, béte noire des monuments
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Fire loss to historic buildings/
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observations microscopiques
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= vitesse de chauffage et refroidissement : 10 °C/min

" répétition de 3 essais par pierre

évolution de la déformation jusqu’a 1 050 °C

détermination du coefficient de dilatation

Q0]

— comportement thermo-mécanique guidé par
divers parametres intrinseques

» réalisé sur échantillons cylindriques ¢1 x 5 cm
= vitesse de chauffage et refroidissement : 4 °C/min

= répétition de 3 essais par pierre

12



Introduction Matériaux Meéthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits a chaud, réalisés au cours du chauffage et refroidissement

Identification des mécanismes élémentaires au cours du chauffage et refroidissement

Analyses ATG-DSC Essai de dilatométrie

ATG : évolution de la perte de masse jusqu’a 1 000 °C
DSC : évolution du flux de chaleur jusqu’a 1 000 °C

Q0]

—— transformations thermo-chimique associées ou non a
une perte de masse

=45

-tifl&tlhﬂmlu

» réalisées sur quelques mg de matériau broyé en poudre
Thermocouple

= vitesse de chauffage et refroidissement : 10 °C/min TE

_

T . . - . :
= répétition de 3 essais par pierre \ | Capteur de déplacement

Porte-échantillon

12



Introduction Matériaux Méthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits en résiduel, réalisés apres chauffage

o] @)

13



Introduction Matériaux Méthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits en résiduel, réalisés apres chauffage

Evaluer les effets de différents niveaux de températures sur I’évolution des propriétés des pierres

o] @)

13



Introduction Matériaux Méthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits en résiduel, réalisés apres chauffage

Evaluer les effets de différents niveaux de températures sur I’évolution des propriétés des pierres

- e Y = Température [°C]
“’:-“"’ n%mcrialc‘ » Thermocouples on 1000 i §
surface 1 i 1 h —
300 ; < — -Theoretical |
; ; — Experimental
600 o
400
£ " %)
A < 200
Insulated 82 FORE @3
| L 0 100 200 300 400 500
Echantillons de pierre au sein du four Temps [min]

13



Introduction Matériaux Méthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits en résiduel, réalisés apres chauffage

Evaluer les effets de différents niveaux de températures sur I’évolution des propriétés des pierres

- — = Température [°C]
“’:-“"’ n%mcrialc‘ » Thermocouples on 1000 § §
surface i i 1 h —
300 ; < — -Theoretical |
3 ; — Experimental
600 o
400
£ " %)
A < 200
Insulated 82 FORE @3
. L 0 100 200 300 400 500
Echantillons de pierre au sein du four Temps [min]

= 10 éprouvettes cylindriques ¢4 X 8 cm (séchées) testées /pierre /cycle
( ) / / = 4 cycles de ¢/r : 200, 400, 600, 800 °C

13



Introduction Matériaux Méthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits en résiduel, réalisés apres chauffage

Evaluer les effets de différents niveaux de températures sur I’évolution des propriétés des pierres

- e : = Température [°C]
Sl material | ‘ Thermocouples on 1000 § §
surface i i 1 h —
300 ; < — -Theoretical |
3 ; — Experimental
600 ‘ g
O
400
£ " %)
A < 200
nsuiatec 82 - g.s
0
' o 4 0 100 200 300 400 500
Echantillons de pierre au sein du four Temps [min]

= 10 éprouvettes cylindriques ¢4 x 8 cm (séchées) testées /pierre /cycle
= 4 cycles de ¢/r : 200, 400, 600, 800 °C
= vitesse de chauffage : 4 °C/min, selon recommandations RILEM

13



Introduction Matériaux Méthodes Résultats Conclusion Perspectives

Organisation de la campagne expérimentale : équipements, méthodes et protocoles d’essai

Essais dits en résiduel, réalisés apres chauffage

Evaluer les effets de différents niveaux de températures sur I’évolution des propriétés des pierres

Essais de caractérisation dont les résultats sont présentés par la suite :

Type d'essai Parametres Nb d'échantillons O
Colorimétrie : analyse du changement de couleur a*, b*, L* 3 mesures X 3 9
Résistance en compression Rc 3
Résistance en traction Rr 4
Vitesse des ondes P Vp, Edqyn 10
Porosité totale accessible a l'eau Nt 5
Absorption d'eau par capillarité A 3

Pour chaque type de pierre, et par cycle de chauffage-refroidissement
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Perspectives
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*  Sur les performances mécaniques : comportement meilleur du gres ¢tudié face a la majorité des calcaires

— pertes mécaniques modérées jusqu’a 400 °C, puis pertes (parfois) importantes jusqu’a 800 °C

*  Sur la durabilité a court et moyen terme :
— altération du réseau poreux — augmentation de la capacité d’absorption d’eau

— au-dela de 700 °C : impact néfaste et immédiat de I'eau sur la désagrégation de la pierre

O Contribution au diagnostic post-incendie des pierres soumises a de hautes températures
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O Evaluation des effets de hautes températures sur les propriétés résiduelles des pierres altérées

O Contribution au diagnostic post-incendie des pierres soumises a de hautes températures

oo

Esstimation de la température maximale atteinte par la pierre :

colorimétrie, analyses DRX, vitesse des ondes P
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O Contribution au diagnostic post-incendie des pierres soumises a de hautes températures

C = Estimation de la température maximale atteinte par la pierre : colorimétrie, analyses DRX, vitesse des ondes P
|

Prédiction de I’évolution des performances mécaniques a différents niveaux de température (par méthode non-destructive)
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O Contribution au diagnostic post-incendie des pierres soumises a de hautes températures

C = Estimation de la température maximale atteinte par la pierre : colorimétrie, analyses DRX, vitesse des ondes P
=  Prédiction de ’évolution des performances mécaniques a différents niveaux de température (par méthode non-destructive)

* Simulation par méthodes numériques : détermination du profil de température et cartographie d’endommagement
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Poursuite des travaux de recherche, a travers le projet POSTFIRE a venir...

Partenaires :

» L2MGC - CY Cergy Paris Université

» CTMNC — Centre Technique de Matériaux Naturels de Construction
= (CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment

= LRMH - Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques

* LAME - Université d’Orléans

= ROCAMAT

(Financement ANR)

29



Introduction Matériaux

Méthodes Résultats Conclusion

Perspectives

Merct de votre attention

Contact :

Martin VIGROUX

Chef de projet - batiment Pierre Naturelle
Tel : +33(0) 14537 77 89

Mobile : +33 (0) 7 88 49 53 68

E-mail : vigroux.m@ctmnc.fr

Centre Technique de Matériaux Naturels de Construction
17, rue Letellier - 75 015 PARIS
200, avenue Général de Gaulle - 92 140 CLAMART

Ir Terre et Pierre

CTMNC
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