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Qu’est-ce que le comportement au feu ? ‘“}
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Réaction au feu (= contribution directe du matériau a la combustion)
Pyrolyse anaérobie suivie d'une combustion en phase gazeuse

Euroclasses (SBI + bombe calorimétrique)

Energie et puissance dégagées, inflammabilité

Résistance au feu (= maintien de la fonction d’'un élément)
Eurocodes (feu 1ISO834)

R : Capacité portante

E : Etanchéité

| : Isolation thermique

Feu couvant (= combustion sans flamme)
A l'interface solide-gaz - pyrolyse aérobie
Caractéristique des matériaux poreux
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Matériaux : agrobétons .
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Liant minéral + agregats végétaux
Densité de 200 a 1500 kg/m?
Densité A, porosité \

Roéle prépondérant de la densité sur
le comportement au feu
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Matériaux
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Chénevotte

Moelle de tournesol

L

Balle de riz

Paille de blé

Bioressources utilisées

Fraction de bioressources
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Réaction au feu : cone calorimetre ‘
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Une géométrie simple

7 ) Flux de chaleur réglable et homogéne en
“ \ temperature and differential pressure Su I’face 1 0 1 00 kW/mz)
eSS W) herg Puissance surfac:que regue du Soleil 1.3 kW/m?

exhaust
blower

exhaust hood

) Surface exposée constante

gas samples
taken here

) Progression du flux de chaleur perpendiculairement

a la surface

laser photometer
beam including cone heater
temperature
measurement

controlled

spark igniter Pa H A
flow rate urrace arriere i1soiee

specimen

) Bonne ventilation (24L/s)

load cell

Bonne corrélation avec le SBI
(logiciel ConeTools)

: " Pk -
— - rig £ 8 Iy
vertical orientation =



Débit calorifique (kW/m?)

Réaction au feu

Essais au cone calorimeétre (50 kW/m? pendant 20 min, conformément a la norme 1SO 5660)

T1.8Ch
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Ressource biosourcée

Liant
T =Terre
P = Platre

TP = Terre/Platre

C = Chaux
Cim = Ciment

Ch = Chénevotte
Pa = Paille de blé
Ba = Balle de riz
To = Moelle de
tournesol

v

Ratio

massique L/R

T1.8Ch 360 - Masse volumique de I'échantillon (kg/m?3)
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AR
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Pic du débit calorifique (kW/m?2)

)
de,y Therrnd Nl

Essais au cdne calorimétre (50 kW/m? pendant 20 min, conformément a la norme 1SO 5660)

Réaction au feu
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Risque d’inflammation ?
Energie totale « libérable » ?

Puissance dégagée maximale ?




Intermediate thick
non-charring
o Thick non-charring .
o o
i I
(@) Time (b) Time
Thick charring with Thin sample
additional peak at
o | the end of burning o
1 o
5 =
(d) Time (e) Time

Schartel and Hull, Fire and Materials 31, 327 (2007)

HRR

(c)

HRR

(1)

Matériaux thermiquement fins

Thick charring

Time

I: Flashing,
Il Extinction & reignition;
Ill: Deformation

h

Time
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Transfert de chaleur lent
dans I’épaisseur du
matériau

Densité \,
porosité A,
AN




Simulation Numérique (COMSOL)

Panneau de fibres de chanvre
Densité 43 kg/m?

Conductivité thermique 0.038 W/(m.K)
Emissivité 0.9

Capacité calorifique 1.61 J/(g.K)
Coefficient d’extinction 450 m™

Augmentation rapide de la T°C jusqu’a la
T°C de pyrolyse (~250 °C)

Augmentation de la T°C beaucoup plus
lente

ADEME

?

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE




+ de 400 tests

# Echantillons

- Textiles

- Fibres en vrac

- Panneaux de particules
- Agrobétons

- Mousses

- Bois

Nature des matériaux : Matériaux

lignocellulosiques, alginate, PP, PU, PS...

# Flux de chaleur (de 17 a 75 kW/m?)
# Masses (de < 1g a 5009)

Présence d’une grille ou non

Experimental pHRR (kW/m?)

Prédiction de la puissance maximale

1000
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200
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pHRR = EHC, X a X (f, X my)? X Csrig

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Calculated pHRR (kW/m?)

NB: Pour un agrobéton contenant 30% d’agroressource d’énergie de
combustion 10 kJ/g,

PHRR = 114 kW/m?




Criteres et classe des produits de construction

Classes des produits selon NF EN 13501-1 (Euroclasses)
Comportement au feu Production de fumée Goutelettes enflammées

selon I'Euroclasse

Al -
A2 51 d0
A2 s1 d1 Energie totale < 2 ou 3 kJ/g
s2 do 7
A2 s3 d1
s1
s2 do
B s3 d1 —
s1 0
s2 do =2
c s3 d1 ey
S
51 @
s2 do =
D s3 d1 'é’.
E non applizable d1 3
E non applicable d2 g_
F non applizable non applicable =
S
©
Q
=
o
>
=]
[o]
a

PCS des bétons biosourcés en fonction de
la fraction de bioressources selon le
systeme Euroclasse

Evaluation de la fraction de bioressources maximale

pour les classements Al ou A2

Prédiction de I’énergie totale « libérable »

Mesure du PCS des bioressources PCS (kJ/g)

via la bombe calorimétrique
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Chenevotte 16.5
Paille de blé 14.8
Balle de riz 14.6
‘ Moelle de tournesol 9.8
—Balle de riz
——Paille de blé //,,,w
——Chénevotte ’

Moelle de tournesol

B or other rating

A2

Al

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fraction de bioressource
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Contribution exothermique Contribution endothermique
Bioressources (combustion) Bioressources (pyrolyse)
(car le liant ne brdle pas) Liants (décomposition endothermique)

[ Contribution exothermique (De) = p * Fraction de bioressource * Total heat release (THR) ]

Dégagement total de chaleur (THR) des bioressources mesuré
§ Densité d’énergie (MJ/q) au microcalorimétre de combustion (PCFC)

[ Contribution endothermique (P) = AT* p* cmod]

Tign
J ,
B Hg <§ Hg (J/g) = Energie nécessaire a la décomposition ______, Hg = f c(T)dT (i) + Ahm (i) + Ahv (i)
Cmod = —— °0) thermique en combustible volatil 12 0 9 g g
Delta entre la température ambiante et CGPGCI:té thermique va;ncggizlrlru’:re;s:?grsep r(;)vlclyrsse
la température de pyrolyse (425°C) massique (J/(g.K))

de combustible (1/g)
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Critere d’inflammabilité | o Terre/Paille de blé
Zone inflammable Critere d’inflammabilité
. .« 7 . . 1
. @ Terre/Balle de riz (inspiré de Lyon & Quintiere )
o
£ 2000
> Zone . . .
@ Terre_Platre/Paille de blé n *
% sﬁre mf . hC > HRR
g- ® Terre/Chanvre
8 1500 mf”’ = Débit massique de combustible
‘é ® Terre/Tournesol (g/(mZS))
g hc = Energie de combustion (kl/g)
2 I4 ille de blé
= Platre/Paille de blé HRR* =24 kW/mZ
2 1000
€ Platre/Balle de riz
S
Platre/Chanvre Densité énergétique critique
500 i * . —
M Platre/Tournesol De - Hc pfblo (1 u)
ATerre_Platre/Tournesol
D; = 449 x HRR* x P0°761
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 ATerre_Platre/Chanvre P contribution endothermique
Contribution endothermique (MJ/m3) # Chaux/Chanvre HRR* 4

fol—

C "

' Lyon, R. E., & Quintiere, J. G. (2007). Criteria for piloted ignition of combustible solids mg
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Test

Feu couvant : Essai normeé

normé EN16733

Brileur a

propane

N

Déroulement de I'essai
15 min d’attaque thermique
Puis jusqu’a a 6 h de suivi de la température interne en six points (TMC)

Criteres pour qualifier un produit comme propice au feu couvant

Flammes persistantes au sommet ou sur un c6té de I’échantillon;

Ré-inflammation de I’échantillon au moins 5 min post-arrét;

Le TMC6 enregistre une hausse de température > 250 °C post-arrét;

Apreés 6 h d’essai, TMC > 50 °C ou une hausse continue depuis 1 h.

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE




R Qe
C/Q\\ %\obaﬁ d A

Feu couvant : Dispositif ASHES

I’échantillon (apport thermique connu);

Controle du débit d’air, parameétre clé dans le développement du feu couvant (systeme d'extraction d’air);

Direction du débit d’air également maitrisée = Feu couvant a contre-courant;

Analyse des gaz CO, CO, et O, ainsi que de la vitesse de propagation.

Gas analyzer

(C0;€0,;0,) 4
§ 5 b
——  Silicone Bioconcrete o 15 cm 9¢cm
| sleeve inside n 11 cm
‘I';i — T2 & 13cm :
V1 13 15 cm
Airinlet

¥y e
Support

Simulation d’un feu couvant initié par une source de chaleur de faible intensité au coeur de

Déroulement de I’essai
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25 min d’attaque thermique avec le fer a souder;

Puis suivi de la température interne en cinqg points.

600

(9]
o
o

o~
(=)
o

Température (°C)
[ w
o o
o o

[
o
o

o

TP1.4Ch

AL

50

Temps (min)

100

150
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Feu couvant : Influence du débit d’air .
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§ 0.35 [] Ciment ® T1.8Ch 342 / \

g O Terre ®T1.8Ch 334 | Debit dair

g 0.3

35 ® 71.8Ch 346

S E 0.25 Apport d'oxygene

3% OT1.8Ch 333 PPOTE @ OXVE

§= a la réaction

%3 0.2 ICim1.8Ch 386

a ™

Q .m

& B Cim1.8Ch 373 I Feu couvant plus

S 0.15 :

% B Cim1.8Ch 378 rapide

> 0.1 @ T1.8Ch 320 \ /
OT1.8Ch 344

0.05
OT1.8Ch 360 Influence de la porosité
0 W Cim1.8Ch 366 et de la densité
0

W Cim1.8Ch 370

Débit d'air (L/s)
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Réaction au feu et feu couvant sont partiellement régis par les mémes propriétés, bien que les
phénomenes en jeu soient différents.

Le rapport liant/bioressource et la densité sont interdépendants. lls ont un réle de premier ordre
sur le comportement au feu :

- Matériaux thermiquement fins (faible A)
- Energie de combustion (2 énergie libérable et puissance maximale)
- Contributions exo et endothermique (2 inflammabilité)

- Contréle le débit d’air (= vitesse de propagation du feu couvant)

r 19
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Quels comportements en acoustique ? ‘

p o
éc”"*f@ Thermeat ¥

Transmission acoustique |Recepteur
-> Limiter la propagation
du son a travers une paroi

Absorption acoustique
-> Limiter I'énergie réfléchie sur
une (des) surface(s) m

Source \

Source

Trois modes de dissipation associés

Effets mécaniques Effets viscoinertiels Effets thermiques
(pertes par amortissement (frottements visqueux (échange de chaleur :
structural) fluide/solide) fluide <=> solide) | pak o .
.:“‘ﬁ ¢ s
hox
LR D)
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Quels parametres pour prédire 'acoustique ? ‘

Phase solide

Masse volumique

Module d’Young

Coefficient de Poisson

Amortissement structural

-
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Porosité

Résistivité
Tortuosité

Longueur visqueuse
Longueur thermique

Perméabilité thermique...



Des parametres liés a la densité du matériau
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. Lt Vpores ouverts
« Porosité P
T 0P = —Tp
«  Reésistivité
1
i vavzdv _ 1_2)2
« Tortuosité G J,8an? h
2 fs ﬁzdsp
. 2_Js
* Longueur visqueuse AT T, 9%ay,
b
+ Longueur thermique %z%
e . ko'
+ Perméabilité thermique... T=jo-p

[apmr.matelys.com]




Un comportement spécifique pour les agrobétons?
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Anisotropie
Polydispersité
Hygroscopicité [Venegas et al. 2024]
Porosité multiéchelle
Porosité interparticule
Porosité intraparticule
- Tailles de pores pas toujours compatibles avec I'acoustique
- Porosités partiellement connectées
- Contrastes de perméabilité
Effet du liant
Porosité intra liant
Interface liant / particule
Homogénéité du matériau / colmatage de la porosité

Lw

506
g

& 02

Log intrusion (mL/g)

HO B N W A U O N ®

o
=
o

[Nuez et al. 2022] [Glé et al. 2021]

> Comment caractériser ces spécificités et modéliser le comportement acoutique associé?
> Quel est I’effet du liant d’un point de vue acoustique dans les bétons végétaux?




Les méthodes de caractérisation

Propriétés acoustiques: Absorption + Transmission ¢ ----------=--
Tubes de Kundt
Méthode a 3 microphones [Iwase et al 1998, Doutres et al 2012]

Résistivité

e e - .
e

e -

Porosité ouverte
Comparison des volumes d’air [Leclaire et al 2003] * ~~--___
Porosité interparticule -___ ~
Pycnometrie solide [Ratsimbazafy 2022] ~  ~~--___

Caractérisation indirecte: Porosité acoustique, tortuosité...
Méthode analytique [Olny and Panneton 2006-2008]

Microtomographie @~ "7 7oo--o

Segmentation & Séparation

Calcul des paramétres morphologiques et de transport
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Applications aux agroressources et agrobétons

Granulats en vrac

-> 4 mateériaux (Chénevotte, moelle de tournesol,
roseau, balle de riz)

Epaisseurs : 20, 40, 60, 80 & 100 mm

Densité : 5 valeurs différentes

Diamétre des échantillons: 40 et 100 mm

Agrobétons

-> 35 formulations ( 4 liants, 4 agroressources,
Ratio liant / agroressources de 1.4 a 4)
Densité: p € [175 — 575 kg.m-3]

Epaisseurs: 40 mm

Diamétre des échantillons: 100 mm
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Résultats sur les granulats en vrac
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Hemp shiv - 112 kg. m—3 Rice husk - 60 mm
10 10
0.8 | 0.8
Propriétés acoustiques 5 0% « %
, . 0.4 4
Effet épaisseur . 02
Augmentation d'a et de TL (:2 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 ZE 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Déplacement du max(a) en BF — N — 100 kg.m?
. . 15 1 _ _ 159 — -3
Déplacement des résonances en BF =0 —amm g, —r
-> Caractérisation plus propre entre 40 to 60 mm = ey R — BTkgm
°] ==X i) W 150 kg.m~? |
— ] — g.m™ |
R Y g g 25‘00\4;‘00 e e i %7500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Effet densité FiH2) el
Augmentation daetde TL Effet épaisseur (Chénevotte) Effet densité (Balle de riz)
Déplacement du max(a) en BF 16 60 mm - 112 kg. m—3/ 40 kg.m (moélle)
0.8 1
0.6 1
Effet agroressource S oal
Comportement similaire 021
Cas de la moélle de tournesol 033 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
(pmoe"e ~ 50 kgm_3 < pchenevotte ~ 250'300 kgm_3) : 2::;[3 shiv
% =l — Rice husk
e ml —— Sunflower pith
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
f(Hz)

Effet agroressource




Parameétres acoustiques

Porosité acoustique
Diminution avec p

Résistivité
Comportement sensible pour la moélle
Augmentation linéaire avec p sinon

Tortuosité
Augmentation avec p
Des valeurs relativement importantes

Longueur visqueuse
Diminution avec p

o (Nm ~4s)

Résultats sur les granulats en vrac

1.0
¢, + * e 1 g
0.8
$ B s B
0.6
g
0.4
¥ Hemp shiv
0.2 ¥ Reed
$ Rice husk
4 Sunflower pith
0.0 T T T T r T T
20 40 60 80 100 120 140 160
p(kg.m~3)
50000
¥ Hemp shiv
# Reed
40000 A ® Rice husk
¢ Sunflower pith
30000 A
20000 1
10000 A <
u ]
| |
* e v ol
0 * : ; . ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160

pkg.m=3)
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4.0 *
3.5
3.001 +
251 + }
L ] " ¢ {
o 2.0 ¢ y $ *
1.5 g
¥ Hemp shiv
1.0
¥ Reed
0.5 1 ¢ Rice husk
¢  Sunflower pith
0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
o (kg.m™3)
1673
', L *
H é
: i
1074 $
. !
<
107° 4
¥ Hemp shiv
# Reed
¢ Rice husk
4 Sunflower pith
1075 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
plkg.m=3)




Résultats sur les agrobétons

AGENCE DE LA

1.0 Effect ratio B/v: Hemp + Clay - Effect Binder : Hemp + B/V = 1.4
0.8
wrgr . - 0.6
Propriétés acoustiques ® 04
Effet quantité de liant oo 02

. ; : y } y } 0.0 T : T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Diminution de a + augmentation de TL 50
, BV =1.4 — Clay
Déplacement du max(a) en BF Bleioy Y — Paster
:x = ; : \ § 20 s i’-:'lr:;Flaster 50/50
Effet type de liant 9 ol ESLIEEY T YYwrye
p 20 00 7300 1000 1230 Bi¥03 2000 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
max(a) plus prononcé avec la chaux fha) f(H2)
TL jatre = Tlierre > Thchaux Effet quantité de liant (Terre Effet liant (Chénevotte)
P + chanvre)
Effet ag roressou rce 1o Effect Aggregate: Lime + B/V = 1.8
max(a) plus prononcé avec la chénevotte 08
0.6
TLmoeIIe > TLpaiIIe > TLchenevotte ° 0.4 = :5§
0.2
0.0 . : : : . . :
s 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
204 —— Hemp
_ —— Sunflower
) 307 — Straw \
£ 20 — Husk ]
10
°"T250 s00 750 1000 1250 1500 1750 2000 e S e

f (Hz)

Effet agroressource (Chaux)




Résultats sur les agrobétons

AGENCE DE LA
TRANSITION

—— Llime —— Cday —— Plaster — CIay/PIasterJ ECOLOGIQUE
. . 10°, 4 I
Parameétres acousthues R <]
Focus sur la résistivité 7 P T 10° oo R 0% 800 s =
. I 107 Xoe” 307 : o Hemp-clay
Effet du Ilant: i i ,x’-”’;?;:x/xx % 104 """"""""""""""" X Hemp.]ime """"
o <o <o s R ) 10° i R
chaux terre platre i x:xf”’i ¥ o 100 200 300 400 500 600 700 800
E B It kg.m~?)
g p (kg
.
) \_ [Lemeurs et al. 2017] J
Effet ) 150 200 250 300 350 400 450 500 530 600
et agroressource. Effet liant (Chénevotte)
9 DenS|te apparente x  Hemp o Straw o Sunflower 0 HuskJ
> Forme ? 10000 <A
: : ) 10° 4 / 8000 | o cB \
- Taille particules ~ R o o
. T;’- 6000 CE
= _ A cBi
1 s - £ 4000 > cB2
E o e cB3
= & o 2000 < cB4
5 & L v CB5
10° X g %o 100 120 140 160
2 L x K p, (kam™) /
10° —————— .,
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

o (ka.m™) Effat agroressource (Chaux)
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Parametres des
constituants, mise en
ceuvre

¢7 O-I a007 A; A""
+E n,v...

Propriétés
acoustiques du
systéme




Modélisation acoustique - Approche
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Hypothéses

Squelette rigide

Premiere étape: dissipation phase fluide

Dissipation mécanique est considérée ensuite One scale Two scales

Pore scale
approach approach

Confrontation de 2 méthodes Pore size

Référence : simple porosité -> une porosité
considérée de la méme dimension caracteristique T
Effets visco-inertiels: [Johnson et al 1987] + Effets
thermiques: [Champoux & Allard 1991, Lafarge et al 1997]
Options (H1, H2) sur la porosité effective
Avanceée : double porosité -> deux milieux H1 <
interconnectés considérés, deux dimensions H2

caracteristiques
Somme des dissipations aux 2 échelles [Only & Boutin

Intraparticle
pores

> Ha

pores

Interparticle

2003] [Venegas & Umnova 2011]
Options (H3, H4) sur la porosité intraparticulaire



Modélisation acoustique - Résultats
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2-.5- — Data
. s ) . r x s H1: @uon
Un comportement multi-échelle retrouvé pour certains matériaux  g*° .o H2: o,
- Approches H1 / H4 généralement les plus pertinences o :i:f; o

H1 recommandée comme référence

H4 permet d’affiner 'analyse et de prendre 0.0 e e = o
- Quelques exceptions 10 ‘ ‘
Particules a porosité ouverte -> Porosité totale effective (H3) 08|
/A Particules fermées ‘acoustiquement’ -> Porosité interparticule (H2) R
Particules avec nanoporosité -> Sorption [Venegas & Boutin 2017] .
0.2
« Conclusion : Gy 500 1000 1500 2000
- Selon le matériau, tous les pores ne prennent pas forcément part a la Comparaison des approches pour la chénevote

dissipation acoustique

" Data

--- Model

0.0 T ‘ ‘ T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

f (Hz)
Modélisation du terre chanvre (L/C=1.4) selon ({I;Il)f} P
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Campagne expérimentale

Exploitation
Segmentation Dispositif
Séparation

De la microtomographie a I’acoustique

Image
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te 3D  Modélisation de I'espace poreux

en spheres équivalentes

Calcul des paramétres morphologiques et de transport . S—
Chénevotte Approche Données issues de la
. . 130 kg.m3 acoustique tomographie
Comparaison des résultats (130 kg.m") S 2l

Porosité interparticule Pacou / Pinter
Résistivité ;
Tortuosité mnter

Longueurs caractéristiques
a

% jnter

Travaux en cours et perspectives
Extension aux autres configurations en vrac N inter
Extension aux agrobétons

/\’

inter

0,78

3900 Nms (z)
2,4 (2)
240 um (2)

590 um

0,54

4100 Nm-s (2)

2000-2300 Nm-s (xy)

2,3 (2)
1,5-1,6 (xy)

260 um (2)

210-230 um (xy)

640 um




Conclusions pour le comportement acoustique
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Capitalisation de

. ~ Des perspectives _-.
nouvelles données | Persp o ---"
acoustiques surles * Exploitationdes & -
particules vrac et les | Images issues de la tomo~~"~~__
agrobétons - Caractérisation des Tl

Mise en évidence des | microstructures inter- et

principaux effets liés | intra-particule
. « Confrontation aux

aux matieres | approches numériques

?;rer:]ntllearﬁg nest - Effets d’anisotropie et

Anal q : d’élasticité
natyse tu t multi | » Approfondissements sur «---_,
comportement muitl- I'effet du liant dans les
échelle, différent selon | agrobétons

les agroressources i
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"Probabilité" feu couvant (ASHES)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Feu couvant et propriétés acoustiques
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Porosité acoustique ~ porosité totale

» A [
Non pertinent !
(]
’ . - .
% 20 ° A-II results (at similar air flow)
[ Lime-Hemp
Gypsum-Hemp
¢ Earth-Hemp
©® Earth-Gypsum-Hemp
4 —o 0 *—e
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Porosité acoustique (-)
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Un lien entre porosité, flux et acoustique? squelette \.
» Porosité ouverte vs porosité fermée -
- Porosité traversante vs ‘cul de sac’ 1]

» Porosité ouverte vs acoustique

Porosité ouverte I + I + I
A
r A
Porosité acoustique
A
[ T \II" B 5 A B T . ‘ . ‘ .

8
I
7+ I ,”u J Porosité fermée Porosité ouverte Porosité ouverte ‘cul
g, 6 I traversante de sac’
I
Eg I
8, |
£3 : -> Le flux est dimensionné par la porosité
22 | traversante, qui peut étre différente des
I g 7 .
1 porosités totale et acoustique
0 y
103 J ',"';’.w‘. ;!;f.:f-'.n:v A
Pore Size (um) : g{&" CE bl 3
[Glé et al. 2021] sy BT



Feu couvant et propriétés acoustiques
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e All results (at similar air flow)

1 Lime-Hemp
-5- Gypsum-Hemp
T 1 [ *» \\ o ¢ Earth-Hemp
< \ ® Earth-Gypsum-Hemp
e \
g 08 \ Résistivité = mesure de la facilité du
\ y
§ = ‘0 passage de l'air au travers du
3 06 o matériau
[t
2 O C L R O
£ 0.4 \\ Perti t!)
5 . ertinent !
L2 \
E \
& 02 s
\
\
0 o014 o > o @o o
10000 100000 1000000

Résistivité (Nms)




Feu couvant et propriétés acoustiques
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e All results (at similar air flow)

0.25 .
U] Lime-Hemp
= ¢ Gypsum-Hemp
€ o, |U ¢ Earth-Hemp
~ .
g * ® Earth-Gypsum-Hemp
o \ L 4
2 *
E 0.15
S -
= o
& O
8 01
o
Q.
L]
0.05
0 00— o —o— 9o B o
10000 100000 1000000

Résistivité (Nms)
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Résistivité: des facteurs explicatifs de I'effet liant?

* Une répartition différente ou moins homogéne
avec certains liants?

s air
inter-particule

particule

Reellule
Rbeton
Rparﬁcule

" . cer l MODELISATION
* Une densité apparente du liant différente dans le

mélange?

liant

* Une porosité plus fermée, ou plus en ‘cul de sac’
pour certains liants?

) 2
B(3+285)/" P

¢ —1 Clicmt Ccham}re
active — + -

Papparent liant Pparticule

s g Vo .
. R ¥
_:‘-.ﬁi_ o 20 I

& ;,.,‘._.041

b " i



Conclusions sur le lien entre feu et acoustique

-> Un premier lien identifié entre les comportements feu couvant et acoustique a travers
la résistivité des agrobétons

-> Un approfondissement nécessaire pour comprendre les origines des différences
constatées sur la résistivité selon le liant (traitement d'images)

-> Vers une modélisation du feu couvant prenant en compte la résistivité
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