Sopoia _UMET _

UMR 6614 Unité Matériaux Et Transformations

D INSTITUT

ANALYSE DES FEUX DE FACADE
Alexis COPPALLE (CORIA) & Virginie DREAN (Efectis)

Projet ANR FRENETICS

Fire REsistaNce of External Thermal Insulation Composite Systems
Financement ANR (2020-2024) sous contrat ANR-19-CE22-0007

Partenaires : CORIA (Rouen) .
U M ET (LI”E) anr agence nationale

de la recherche

PPRIME (Poitiers) oo
Ffectis (Bordeaux, Avenieres)

Rencontres du RésoFeux — 12-13 / 9 / 2024 M¢amoon Analyse des feux de fagade ‘ Eﬂgﬂ @ir!gg


../../Présentation-ppt/ANIMATIONS/STRUCTURE/Comportement au feu des structures - Parking.mpg

CONTEXTE Systeme

composite

U Besoin réel d’'améliorer la performance énergétique des batiments

= Renforcement de l'lsolation Thermique Extérieure (ITE) des
batiments

O Nouvelles caractéristiques des facades et produits de construction

= Systémes avec assemblages multi-composants, interactions,
variations de montage et de fixation - conduit a un niveau de
complexité élevé

= Peut étre combustible - impact sur la sécurité incendie

O Incendies plus nombreux et plus importants associés aux systemes de
facade

= En particulier pour les IGH

= Valence, Espagne, 2024 - Madrid, Espagne, 2020 - Londres, UK,
2017

O Rappel: I''mportance de traiter les problemes d'incendie dans leur

I ensemble ystéme ventilé

= Role majeur de la facade du batiment comme vecteur de
propagation du feu clairement mis en évidence
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OBJECTIFS & METHODOLOGIE

O Réaliser des essais :
= A échelle matériau
= A échelle intermédiaire
= A échelle réelle sur les systemes analysés aux échelles précédentes

QO Instrumenter les systemes pour obtenir des informations supplémentaires :
= Sur les flux regus a l'interface flamme-paroi
= Sur les phénomenes dans la cavité (systemes ventilés)
= En termes de flux, températures (gaz & surfaces), vitesses dans les lames d’air

O Se situer en termes de flux recus en fonction de la hauteur :
= Par rapport a la littérature
= Par rapport aux moyens d’essais normalisés
= Par rapport a essai harmonisé EU

= Par rapport aux sollicitations thermiques utilisées a I'échelle intermédiaire
(représentativite)

Q Alimenter les simulations humériques
= En données d’entrée
= En fournissant des cas de validation
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METHODOLOGIE

-
WP1:
Fire reaction tests of selected ETI materials
tested at small-scales
WP leader: S. Bourbigot
7

Afin d’avoir des résultats facilement exploitables
pour les acteurs de la sécurité incendie:
Etudes réalisées sur des produits commerciaux

W/DA.
Fire be q cades
Pt

Bardage (HPL) ventilé

Si l 2
pr Is

WP leader: A. (.annalle

y)

ETIC (PSE)

WP leader: A. Coppalle J
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ETUDES A PETITE ECHELLE
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ETUDES A PETITE ECHELLE

O Nouveaux matériaux développés avec une approche multi-conceptuelle :
= |gnifuge puis relayé par un matériau intumescent

Exemple : un ETIC (PSE)

Enduit de finition, contenant
initialement du Silicon, mais
additionné avec du graphite S

(EG) ?

Spécimen de facade de
petite taille (10 x 50 cm?)

(Finishing Coating: StoSilco® K +
Expandable Graphite)
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ETUDES A PETITE ECHELLE

O Les spécimens de facades sont soumis a un banc d'essai au feu a petite échelle

= Pour optimiser les traitements avant les tests a grandes échelles (LEPIR2)
Porte échantillon

Panneau En équipant cette installation de thermocouples et d'une caméra
radiant HD/IR, il est possible de surveiller simultanément les variations
de température et la dynamique de propagation des flammes
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L'incorporation de graphite dans le revétement permet
' R de stopper efficacement l'inflammation et d'améliorer
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ECHELLE INTERMEDIAIRE
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ECHELLE INTERMEDIAIRE

0 Développement d’'un banc de tests permettant d'étudier le comportement au
feu d’éléments (50 x 50 cm?) pour le scénario 1

scénario 1

Le plus rapide
et fort

I

PXE6229
PXIe-4353

=

<~ Sample holder and the sampie

%B [i ‘ Radsant panel
Scale - -EIl : :

Camera

O Mesure de parametres globaux (MLR, gaz, HRR) et locaux (champs de
températures, flux de chaleur, front de décomposition)

a. Heat flux exposition : 30 kW/m? b. Heat flux exposition : 60 kW/m?
50 “ 50 61.00
Q Distribution du flux de chaleur " 5 o s5.14
; ; . 2
pour deux configurations : 23 29
i g% 43.43
) 22 3

20 20 =2 37.57
o 3171

10 16 10
14 25.86
0 12 0 20.00
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ECHELLE INTERMEDIAIRE

O Sous des contraintes thermiques fortes, étude du comportement des
échantillons ETICS-EPS avec un enduit de finition standard ou traité

50 crm

60 kitfm?

Temperature [C]

Panneau rayonnant: Faces avant et arriere
Flux recu 60 kW/m2 des echantillons apres le test :
au centre (A) Sans additif (B) avec additif EG
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ECHELLE INTERMEDIAIRE

O Sous des contraintes thermiques
fortes, étude du comportement
d’échantillon de bardage (HPL) ventilé

Cladding, 8mm
Air cavity, 20mm
Stone wool, 100mm

Silicate calcium

30 kW/m? - 100*100 cm?
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Dias Lopes P. et al, Fire Safety Journal, 2023
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ECHELLE INTERMEDIAIRE

O Sous des contraintes thermiques fortes, étude du comportement d’échantillon de
bardage (HPL) ventilé

Cladding, 8mm
Air cavity, 20mm
Stone wool, 100mm

Silicate calcium

t = 860 S 1580 S 2540 S 2960 S Plage de températures moyennes
Tles DA ‘ Fi pour 30 kW/m? et 60 kW/m?

1200

=== Back side of cladding
1000 Front side of cladding
= Back side of rock wool

Back side of wall

Panneau rayonnant
Flux recu 30 kW/m? au centre

Temperature [°C]

— 30kWm’
~==== 60 KW/m*

0 1000 X000 3000 2000

Time [s]
0 Conclusion pour une agression externe

Le bardage (HPL) ventilé a une bonne réeaction au feu
Beaucoup de temps pour avoir le percement
Formation de char (« effet protecteur »)
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ECHELLE REELLE
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL : BANC D’ESSAI LEPIR 2

O Banc d'essai normalisé francais pour facades
= RO-R+1 & début d'un R+2
= 2 buchers en bois normalisés au RO — courbe ISO
= Modifié avec introduction mur de séparation central
v’ 2 configurations différentes — hors standard

L 4 essais réalisés : PSE enduit, HPL, feu int/ext

O Systeme de facade ventilée (= focus aujourd’hui)
= Conforme aux instructions techniques
= Revétement HPL - e =8 mm - B s2-do
= Laine de verre - e =120 mm
= Deux lames d'air - 40 & 80 mm
= Rails aluminium
= Recoupement au-dessus du R+1 - plaques d'acier e1.5 mm
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MESURES & INSTRUMENTATION

O Devant le systeme testé - a 150 mm de la facade
= TC Inconel 3 mm + Plate thermometers

1 Plate thermometers derriere les fenétres du R+1

0 A3 mde lafacade — centré sur la fenétre du RO
= Coté gauche : fluxmetre + plate thermometer
= COoté droit : plate thermometer

O Instrumentation supplémentaire en phase gazeuse et
solide
=  Thermocouples Inconel 3 mm + plate thermometers
= Sondes de pression a 1 m au-dessus du recoupement

40 mm 80 mm

Plate thermometer ——»

Steel cavity barrier —» -

Fluxmeter
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OBSERVATIONS DU DEVELOPPEMENT DU FEU

U Contribution des panneaux de bardage a l'incendie au RO et R+1
* Face ext du bardage en contact avec les flammes détériorée entre RO et recoupement en 3 min
= Aprés 6 min : Entrée de gaz chauds dans la cavité - inflammations visibles
= Des deux cotés : dégagements de fumées importants par la cavité a 10 minutes
v' Déformations des panneaux de bardage entre les fenétres du RO et celle du R+1
= Fenétres du R+1 perdues a environ 10 minutes de I'essai
= Apres 13 min : Inflammation localisée du bardage - Chute morceaux au dessus fenétre du R+0

v' Permettant la dégradation et la carbonisation de l'isolant - impact plus important c6té droit du
systéme (largeur 80 mm)

40 mm | 80 mm t0 + 3 min t0 + 5 min t0 + 10 min t0 + 13 min
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OBSERVATIONS DU DEVELOPPEMENT DU FEU

L Fin de lI'essai a 27 min - effondrement des buchers

O Observations du systéme apres lI'essai :
= Support de maconnerie visible localement (entre fenétres RO - R+1)
v Chute localisée d'isolant et de bardage
= Fusion des rails aluminium
= Qu lisolant est encore en place et visible :
v' Décomposé et carbonisé / surface plus importante a droite

O Au-dessus de la barriere de cavité — au R+2
= Qu les principaux criteres de I'essai LEPIR2 doivent étre respectés
= Panneaux de bardage endommagés uniquement sur leur surface
v Juste au-dessus des flammes
= Pas de percement

U Lorsque les panneaux sont retirés :
= Aucun dommage sur l'isolant
= Quelques traces d'échauffement au-dessus du recoupement

U Recoupement de la cavité :

= Montre son efficacité en déviant les gaz chauds loin de la cavité au
R+2 — panneaux bralés superficiellement
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RESULTATS — FLUX THERMIQUES

Q Derriéere les fenétres du R+1 :
= Comparables des deux cétés de la facade
= Valeurs jusqu'a 10 kW/mz2 atteintes dans le compartiment
v' Représentatif du flux de chaleur critique classique
* Inflammation de matériaux en bois ou en plastique
v Inflammation potentielle de mobilier au R+1 derriere la fenétre
* - potentielle propagation du feu a I'étage supérieur

R+2 — 150 mm from the system

U Devant la facade au R+2 : N
= Comparables pour les deux largeurs de cavité " ﬂ‘
= Recollement des flammes sur la fagcade r
15

v' Semble peu affecté par la largeur de la cavité
=  Température maximale de 400°C / flux de 25 kW/m? 10 ﬂ '\m\‘
v' Gaz chauds plut6t que de flammes l,‘ '"“\MVA.M,~W,,
J ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (min)

Heat Flux (kW/m?2)

[E]

—Pt 21 Pt 22

U Aune distance de 3 m de l'installation : Front of the facility — 3 m from the system

= Evolution similaire dans le temps pour les deux largeurs de cavité .
= Concordance mesures fluxmétre / plate thermometer

- - [
o w o

Heat Flux (kW/m2)

o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (min)
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RESULTATS — VITESSES DANS LA LAME D’AIR

O Mesures par sondes de pression
= Situées a 1 m au dessus du recoupement de la cavité au R+2

Q Vitesse du gaz dans les cavités :
= Ne semble pas ou peu affectée par la largeur
= Evolution comparable de la vitesse avec le temps jusqu'a 13 min
= Valeur moyenne max de 4,5 m/s dans les deux cavités a ~ 10 min

Velocity (m/s)

Q0 = K W bk WO 0 DO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time {min)

va9-G wh0-D
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Temperature (°C)

ANALYSE - TEMPERATURES

O Valeurs maximales comparables mais :

= Pour la partie du systeme de facade entre le RO et le recoupement :

v' Cavité de plus grande largeur : légére sévérité pour la
déegradation et la carbonisation de l'isolant

« Températures légérement plus élevées

4 850 mm

{@ B z 67200 mm
Cavity barrier % 100 mm
z 5 350 mm & 100 mm
E
=4 z 3100 mm
b | b ]
z 2 350 mm
t 1
40 mm ] l 80 mm

= Pour la partie du systeme de facade au-dessus du recoupement :

v' Charges thermiques et conséquences comparables
* Quelle que soit la largeur de cavité

O Largeur de cavité 80 mm semble enveloppe de 40 mm
= Pour ce systeme

Surface du parement Mi épaisseur de la cavité

1100 , P1-Pé 1100

. P1-P6
1000 [ ®—_ p2-p7 1000 §
ol —— | o | g PR
800 P3-P8 £ 800 P3-P8
700 Y o 700
500 P5-P10 £ 500
400 j & 400 :
\, , E P4PS

300 ® ¢ 300 & P5-P10
200 F 200
100 100

0 0

0 04 08 1.2 16 2 24 2.8 3.2 36 4 4.4 0 04 08 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2 3.6 4 4.4
z above RO window (m) z above RO window (m)
—e—LEPIR-L —e—LEPIR-R —o— LEPR-L LEPIR-R
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1100
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900
800
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500
400
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200
100
0

Mi épaisseur de l’isolant

P1-P6
P2-P7
J, P4-P9
P3-P8
P5-P10

0

0.4 08 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2 36 4 44
z above RO window (m)

—o—LEPIR-L LEPIR-R
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PERSPECTIVES NUMERIQUES
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SETUP DES SIMULATIONS FDS

Q Installation LEPIR2 déja validée numériquement [1]
= Domainedecalcul: 7x7x12m
= 6 maillages — Tailles de cellules entre :
v 0,02mx0,02mx0,05m
* 2 a4 cellules pour la cavité
v 0,20 m x 0,20 m x 0,10 m au loin

Plate thermometers

/ \
.‘ *

IPlate thermometer

\ Fluxmeter

[1] Dréan, V., et al. (2018). Numerical Simulation of Fire Exposed Facades Using LEPIR Il Testing Facility. Fire Technology
https://doi.org/ 10.1007/5s10694-018-0718-y
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https://doi.org/10.1007/s10694-018-0718-y

Temperature (°C)

RESULTATS — DEVELOPPEMENT DU FEU

40 mm | 80 mm t0 + 3 min t0 + 5 min t0 + 10 min

O Développement du feu et localisation des
dégradations thermiques sur les panneaux et
I'isolant comparables

O Influence du recoupement bien reproduite

0 Sous-estimation des températures a mi
épaisseur de l'isolant au-dessus du RO (P1 et
P2)

= Pas de retrait / dégradation / chute du matériau
dans le modele

. s .
Essai Numerique ----
1100 : 1100 .
| e o 40 mm cavity 1000 80 mm cavity
900 __ 900
800 2 800
700 E 700
600 5 600
500 g 500
400 o 400
300 § 300
200 = 200
100 100
0 0
0 04 08 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 0 04 08 1.2 16 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4
z above RO window (m) z above RO window (m)

—8—L-panel L-cavity —@—L-insulation —8—R-panel R-cavity —®—R-insulation



CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

O Petite échelle
=  Montre la faisabilité d’améliorer le comportement au feu d’enduit pour des ETIC a cette échelle
= - Perspectives : travailler sur le changement d’échelle / comparaison avec les essais échelle réelle

O Echelle intermédiaire :
= Montre la faisabilité d’investiguer des singularités sur une partie de systéme de fagade a cette échelle
= - Perspectives : travailler sur le changement d’échelle / investiguer une singularité particuliere

O Grande échelle : 4 essais au feu réalisés sur la base du LEPIR2 — focus ici sur ventilés
=  Température et vitesses des gaz dans les cavités et températures comparables - Egalement au R+2
v" Ou les principaux criteres d’essai sont a respecter
= Conclusions principales :
v' Recoupement efficace en déviant les gaz chauds hors de la cavité au R+2
v’ Légere sévérité pour la cavité de plus grande largeur - compétition
« Cavité plus importante serait plus pénalisante / au moins aussi pénalisante que des systemes avec
des épaisseurs de cavité plus faibles sur LEPIR 2

= Reésultats ne peuvent pas étre généralisés : limités a ce systéme de facade spécifique + nombre limité d'essais

O Perspectives d'études numeériques et expérimentales :
=  Pour étudier les conditions critiques de cavité qui valident I'ensemble a grande échelle
=  Pour montrer la validité et les limites de I'échelle intermédiaire avant un essai grande échelle
= Essais supplémentaires nécessaires pour des largeurs plus importantes ou intermédiaires
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION — QUESTIONS ?

Si besoin, contactez-nous :

coppalle@coria.fr
virginie.drean@efectis.com
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