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FR 2 915 701 - A1

PROCEDE DE FABRICATION D'UN ELEMENT DE CONSTRUCTION AYANT AU MOINS UNE FACE
RESISTANTE AU FEU.

@ La présente invention a pour objet un procédé de fa-
brication d’'un élément de construction ayant au moins une
face résistante au feu. Elle a également pour objet un élé-
ment de construction résistant au feu de type dalle, dalle al- ;
véolaire, pré-dalle ou poutre-dalle en béton obtenu par ce AV
procédé. 7 ° e A ..
Selon linvention, 'élément de construction est obtenu e
en disposant dans un moule (3): ‘ SR AN e
* une couche (1) d’'un matériau autolissant fluide ayant / % 7
des propriétés d’adhérence et des propriétés anti-feu, ledit - . =
matéeriau étant apte a faire prise et durcir, 7/
e une couche (2) d’'un matériau de construction fluide ou
pateux, de type mortier ou béton.
La protection au feu peut ainsi étre réalisée au moment
de la fabrication de I'élément de construction, directement
en usine et cette protection incendie est transportée et ins-
tallée en méme temps que la structure.
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Description

La présente invention a pour objet un procédé de fabrication d'un
&lément de construction ayant au moins une face résistante au feu.

Elle a également pour objet un élément de construction résistant au feu
de type dalle, dalle alvéolaire, pré-dalle ou poutre-dalle en béton obtenu par ce

procéde.

Linvention concerne le domaine technique général des éléments de
construction de type mortier ou béton utilisés notamment dans les structures de
batiments ou de tunnels et plus généralement tous les éléments de construction

préfabriqués en béton ou mortier.

Les éléments de construction jouent un rdle important dans le
développement d'un incendie. Certains peuvent contribuer de maniere
importante au développement du feu ou ne pas conserver leur fonctionnalité
p;endant lincendie (perte de la capacité portante, perte de lisolation, ...) alors

que d’autres sont spécialement congus pour lui étre résistant.

Pour la protection contre le feu, il est courant d’employer des éléments
de construction comportant sur au moins une de leur face une couche d’'un
matériau de protection au feu, par exemple de type laine de roche, amiante,
gypse, panneau de platre, panneau en silicate de calcium, peinture
intumescente, enduit projeté de type FENDOLITE® (mélange de vermiculite et
de ciment Portland), FIREBARRIER® (ciment réfractaire), etc.

Les matériaux résistants au feu sont des matériaux pouvant résister a de
hautes températures (> 1000°C) tout en assurant, pendant un temps déterminé,
le maintien de la fonctionnalité des matériaux ou systemes constructifs

protégés.
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Généralement, la couche de matériau de protection au feu est mise en
place sur site, c'est-a-dire une fois que les éléments de construction ont été
montés. Le matériau de protection au feu peut étre un enduit appliqué par

5 projection en voie humide (cas du FENDOLITE® et du FIREBARRIER® par
exemple), une peinture intumescente pulverisée (NULLIFIRE® par exemple) ou

v

un panneau mis en place par fixation mécanique (cas des panneaux de platre
STUCAL®), silico-calcaire PROMATECT® ou laine de roche par exemple).

Plusieurs inconvénients apparaissent lors de la mise en place sur site de

10 la couche de protection au feu. Tout d'abord, certaines parties de la structure a

protéger peuvent étre difficilement accessibles de sorte que la protection ne

peut étre optimale sur toute la surface a protéger. Dans le cas de la fixation

mécanique de panneaux résistant au feu, il est nécessaire de découper lesdits

panneaux en fonction de la forme et des dimensions de la structure a protéger.

15 Et selon la précision de la découpe, il peut y avoir certaines parties de la

structure mal protégées. La question du traitement des joints (rectitude,

désaffleurement) se pose également, renforcant, dans la pratique, les

problémes pour assurer une protection continue des éléments. De plus, le fait

de rapporter des éléments de protection sur une structure déja montee est

20 colteux en temps et en main d'ceuvre, implique un travail en sous-face de

I'ouvrage contre-productif et incohérent par rapport a la conception globale et

engendre d'importantes salissures nécessitant un nettoyage. Un autre

inconvénient réside dans le fait qu'il est nécessaire de prévoir une gestion des

déchets.

Pour tenter de résoudre le probléme lié & la mise en place d’élements de
protection rapportés sur une structure déja montee, il est connu d’introduire une
couche de matériau de protection au feu, directement en usine, lors de la
fabrication des éléments de construction. Dans ce cas, on place un panneau de

30 protection au feu en fond de coffrage et on vient couler par-dessus une couche

d’un matériau de construction de type mortier ou béton. Aprés demoulage, on
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obtient un élément de construction stratifié comportant une couche de
protection au feu. Toutefois, il est encore nécessaire de prédécouper le
panneau avant son installation et d'ajuster ses dimensions a celles de I'ouvrage
ou du moule en usine. Cette opération est habituellement coliteuse en temps et

5  en main d’ceuvre et nécessite une gestion des déchets de coupe.

Face aux inconvénients de I'art antérieur, le probléme technique principal
que vise a résoudre linvention est de fabriquer en usine un élément de
construction ayant au moins une face résistante au feu, de maniére simple,

10 rapide, économique en énergie, main-d'ceuvre et process.

Un autre but de linvention est de proposer un procédé de fabrication
d’un élément de construction qui ne nécessite pas de gestion des déchets.

Un autre but de Finvention est de proposer un élément de construction
dont la couche de protection au feu posséde de trés bonnes propriétés

15 isolantes et mécaniques pour les hautes (>1000°C) et les trés hautes

températures (>1300°C).

La solution proposée par Iinvention est un procédé de fabrication d'un
élément de construction ayant au moins une face résistante au feu, ledit
20  élément de construction étant obtenu en disposant dans un moule :
e une couche d'un matériau autolissant fluide ayant des propriétés
d'adhérence et des propriétés anti-feu, ledit matériau étant apte a faire prise et
durcir,
e une couche d'un matériau de construction fluide ou pateux, de type mortier
25  ou beton.
| Ce procédé permet d'obtenir de maniére simple et rapide, une couche de
protection au feu épousant parfaitement la forme du moule sans intervention
extérieure et sans génération de déchet. Ainsi, la protection au feu est réalisée
au moment de la fabrication de I'élément de construction, directement en usine
30 et cette protection incendie est transportée et installée en méme temps que la

structure.
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Selon une caractéristique préférée de [linvention, I'élément de
construction est obtenu en disposant d’abord au fond du moule la couche de
protection au feu, puis en disposant sur ladite couche de protection au feu
suffisamment durcie la couche du matériau de construction. Dans une variante
de réalisation permettant d’élargir le champ d’application de linvention, on
dispose d’abord au fond du moule la couche du matériau de construction, puis
on dispose sur ladite couche du matériau de construction suffisamment durcie

la couche de protection au feu.

Selon une autre caractéristique avantageuse de l'invention, on forme le
matériau constitutif de la couche de protection au feu en mélangeant une
composition granuleuse comprenant un liant hydraulique & base d’anhydrite il
et un granulat susceptible de libérer de I'alumine, avec de I'eau, ledit liant
hydraulique et ledit granulat étant dosés pour former, a partir de 1000°C, une
peau extérieure a base de sulfo-aluminate de calcium.

Par « granulat susceptible de libérer de ['alumine », on entend au sens
de la présente invention, un granulat a base d’alumine ou un granulat, tel que la

vermiculite, apte a libérer de I'alumine lorsqu'il est chauffé.

Selon encore une autre caractéristique avantageuse de linvention
permettant d’améliorer les propriétés anti-feu, mecaniques et notamment
adhérence sur tout type de support, on dose le liant hydraulique a base
d’anhydrite 11l et le granulat susceptible de libérer de I'alumine pour faire réagir
de 3 a 5 moles, préférentiellement 4 moles, d’anhydrite 1Il avec 2 & 4 moles,

préférentiellement 3 moles, d’alumine.

Selon une autre caractéristique avantageuse de l'invention, on utilise un
granulat choisi dans la liste des granulats suivants pris seuls ou en
combinaison : bauxite calcinée, alumine tabulaire, alumine calcinée, argile

réfractaire calcinée, chamotte réfractaire, perlite, vermiculite, disthéne,
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bentonite, magnésite, dolomite, laitier, corindons blanc ou brun, kerphalite,
hydroxyde d’aluminium, amiante recyclée, ciment fondu alumineux, spinelle
d’alumine magnésie. Lorsque la couche de protection au feu conforme a
linvention est soumise a des hautes températures (> 1000°C), on utilisera

avantageusement de la vermiculite.

Dans une variante de réalisation, on forme le matériau constitutif de la
couche de protection au feu en melangeant un platre et/ou un ciment Portland

et/ou un ciment alumineux a de la vermiculite et/ou de la perlite et de 'eau.

Un autre aspect de linvention concerne un élément de construction
obtenu par le procédé conforme aux caractéristiques précédentes et
comportant :

_ une couche d’'un matériau formé par le mélange d’une composition
granuleuse comprenant un liant hydraulique & base d’anhydrite |1l et un granulat
susceptible de libérer de 'alumine, avec de l'eau, ledit liant hydraulique a base
d’anhydrite 11l et ledit granulat étant dosés pour former, & partir de 1000°C, une
peau extérieure a base de sulfo-aluminate de calcium,

- une couche d’un matériau de construction de type mortier ou béton.

Cet élément de construction présente des propriétés de protection au feu
tout a fait remarquables. Il peut étre rapidement et facilement fabriqué en usine
sans déchet et peut étre transporté directement sur site sans contrainte

particuliére.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront mieux a la lecture de la description et des exemples qui vont suivre,
faits & titre d’exemples indicatifs et non limitatifs, en regard des dessins
annexés sur lesquels :

- les figures 1A & 1C représentent les différentes étapes du procédé objet de

I'invention,
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- les figures 2A a 2C représentent les différentes étapes d’'une variante de

réalisation du procédé objet de l'invention,

Conformément aux figures 1c et 2c, 'élément de construction conforme a
I'invention comporte :
. une couche 1 d’un matériau autolissant fluide ayant des propriétés
d’adhérence et des propriétés anti-feu.

_ une couche 2 d’un matériau de construction de type mortier ou béton.

Lutilisation d’un matériau autolissant permet d'intégrer ce dernier dans
un procédé de fabrication par moulage ou coulage. Un tel matériau autolissant
peut par exemple étre formé par un platre et/ou un ciment Portland et/ou un
ciment alumineux mélangé a de la vermiculite et/ou de la perlite.

Toutefois, selon un mode préféré de réalisation, on utilise un matériau
formé par le mélange d'une composition granuleuse comprenant un liant
hydraulique & base d'anhydrite lll et un granulat susceptible de libérer de
Ialumine, avec de 'eau. Une telle composition est par exemple décrite dans la
demande de brevet WO 2007/000500 au nom de la demanderesse.

Selon un mode préféré de fabrication, on utilise un liant hydraulique a
base d’anhydrite lll préparé en :

a) chauffant une composition pulvérulente a base de sulfate de calcium
pour former de 'anhydrite IIl soluble métastable,

b) appliquant une contrainte mécanique sur les particules d’anhydrite IlI
soluble métastable de maniére & stabiliser leur phase métastable.

Ce procédé permet de stabiliser les particules de sulfate de calcium en
phases anhydrite Ill soluble métastable par une contrainte mécanique. Le liant
hydraulique obtenu par ce procédé a une bonne tenue a humidité et sa
réhydratation dans lair est ralentie. De plus, par rapport aux autres liants

hydrauliques connus de 'homme du métier, les résistances au feu sont
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améliorées en mélangeant un tel liant hydraulique avec un granulat susceptible

de libérer de I'alumine.

Il est possible de microniser les particules d’anhydrite Ill de gros
diamétre avant de les contraindre mécaniquement. Pour ce faire, on chauffe la
composition pulvérulente & base de sulfate de calcium de maniére a vaporiser
les molécules d’H20 contenues dans les particules de sulfate de calcium et
provoquer I'éclatement de ces derniéres. Et préférentiellement, on chauffe la
composition pulvérulente a base de sulfate de calcium par un procédé flash a
une température comprise entre 400°C et 700°C et dans une atmosphére

saturée en vapeur d'eau.

On réalise de maniére préférée les étapes a) et b) simultanement en
injectant la composition pulvérulente a base de sulfate de calcium dans un flux
d'air chaud saturé en vapeur d’eau et ayant une température comprise entre
400°C et 700°C, ledit flux d’air chaud traversant un conduit d'impactage
configuré de maniére a ce que les particules d'anhydrite 1l formées impactent
ses parois lors de leur déplacement. Le conduit dimpactage est
avantageusement de forme sensiblement toroidale de maniére a ce qu'a
chaque changement de direction, les particules impactent les parois. Le conduit
d'impactage peut étre parfaitement toroidale ou comporter des portions droites
avant les changements de direction. Toutefois, le conduit d'impactage peut
avoir une autre configuration permettant aux particules d’impacter sur les
parois, par exemple, des conduits en forme de ‘L’ ou de ‘U’. En pratique, on
préfére utiliser un turbo-seécheur RINA-JET® fabriqué par la société RIERA
NADEU SA.

L’application de la contrainte mécanique est préférentiellement realisée
en impactant les particules d’anhydrite Ili soluble métastable (et/ou d’anhydrite
Il etiou d’hémihydrate B de sulfate de calcium) contre une paroi. Toutefois,

d'autres procédés équivalents permettant d'appliquer une contrainte mécanique
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peuvent étre employés. On peut par exemple utiliser un dispositif a piston
aménagé de maniére a appliquer une force mécanique sur les particules, ces
derniéres étant écrasées par ledit piston. L'application de cette contrainte
mécanique permet en outre d'associer la phase anhydrite Ill aux phases

5 &nhydrite || et/ou hémihydrate B de sulfate de calcium pour former un nouveau
type de liant hydraulique. On peut d'ailleurs prévoir d'appliquer une contrainte
mécanique directement sur un mélange contenant de I'anhydrite Il soluble
stabilisé (par exemple du Gypcement®) de Ianhydrite |l et/ou de 'hémihydrate

B de sulfate de calcium pour obtenir un liant hydraulique comportant des

10 particules dont la structure cristalline comprend des phases anhydrite 11l soluble
associées a des phases anhydrite |l. Les particules sont projetées a une vitesse
comprise entre 5 m/s et 30 m/s contre la paroi, la vitesse amenant a la
stabilisation dépendant de la taille et de la nature des particules a stabiliser. La
synthése des particules d’anhydrite lll (et/ou d’anhydrite Il et/ou d’hémihydrate

15 B de sulfate de calcium) par une action commune des chocs thermiques a trés
haute température et des chocs mécaniques a trés haute vitesse assure la
cohésion du liant hydraulique. En impactant sur les parois, les particules
dA’anhydrite Il (et/ou d’anhydrite Il et/ou d’hémihydrate B de sulfate de calcium)

vont non seulement se stabiliser, mais également s'éclater, ce qui permet de

20 microniser lesdites particules et de réduire la granulométrie entre 5 um et 50

pm.

Si, au niveau du dispositif de chauffage, les parametres de calcination

sont réglés pour former uniquement des particules d’anhydrite Il soluble

25 métastable (éventuellement envelopper d'une couche d'anhydrite II), un
dispositif d’introduction d’anhydrite Il et/ou d’hémihydrate § de sulfate de
calcium peut étre agencé apres, ou avantageusement avant, le premier conduit

d’impactage.

30 L’analyse chimique sous forme d'oxydes des granulats employés indique

la présence d’alumine Al2O3 (oxyde d’aluminium), préférentiellement sans trace



10

15

20

25

2915701

d’eau. Toutefois, ils ne contiennent jamais 100 % Al0Os et comportent

généralement des impuretes.
Le tableau 1 qui suit regroupe différents granulats que I'on peut employer

seuls ou en combinaison dans la composition objet de linvention selon

I'application du matériau résistant au feu.

Tableau 1 : différents granulats susceptibles de libérer de I"alumine.

Granulat % A0 Application
(p/pgranuiat)
Bauxite calcinée 90 toute température
Argile réfractaire calcinée 40 Basse température
Alumine calcinée 99.5 Haute température
Alumine tabulaire 99.5 Haute température
Chamotte réfractaire 42 Basse température
Perlite 13 Basse température
Vermiculite <50 Haute température
bentonite <50 Basse température
Magnésite >50 Haute température
Dolomite 63 Haute température
Laitier 14 Basse température
Corindon blanc ou brun Forte teneur Haute température
Kerphalite 60 Haute température
Spinelie d’alumine magnesie 66 Trés haute température

hydrate d'alumine 65 Haute température
Amiante recyclé 4 Basse température
ciment fondu alumineux >50 Haute température

La demanderesse a constaté que plus la proportion d'alumine est
grande, plus les propriétés de protection au feu sont élevees. Les
caractéristiques des granulats employés dépendent donc de I'application du
matériau et des propriétés de protection au feu recherchées, selon qu'il est

utilisé pour les hautes (>1000°C) ou les trés hautes températures (>1600°C).
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On utilisera préférentiellement de la vermiculite pour les températures
supérieures a 1000°C et du spinelle d’alumine magnésie pour de treés hautes

températures supérieures ou égales a 1600°C.

5 Selon un mode avantageux de réalisation, on utilise entre 50 % et 80 %
p/Peomposition de liant hydraulique a base d’anhydrite 1ll et entre 5 % et 30 %
p/Peomposition de granulat susceptible de libérer de l'alumine.

Le liant hydraulique & base d'anhydrite Il et le granulat sont
avantageusement dosés pour faire réagir environ 3 a environ 5 moles

10  d'anhydrite Il avec environ 2 & environ 4 moles d’alumine et préférentiellement
pour faire réagir environ 4 moles d’anhydrite 11l avec environ 3 moles d’alumine

et former, a partir de 1100°C, une peau extérieure a base de sulfo-aluminate de
calcium, comme décrit plus loin dans la présente description. En pratique, le
matériau constitutif de la couche 1 de protection au feu est celui revendiqué

15 dans la demande de brevet WO 2007/000500 au nom de la demanderesse.

Le liant hydraulique étant majoritaire dans la composition granuleuse, on
peut régler la densité du materiau constitutif de la couche 1 de protection au feu
en jouant sur le choix de densité des granulats susceptible de libérer de

20 lalumine. En augmentant la densité et/ou la proportion des granulats, on
augmente notamment la résistance mécanique, la tenue au feu, la résistance a
labrasion et & la corrosion du matériau. En abaissant la densité et/ou la
proportion des granulats, on augmente notamment la porosité, les propriétés

isolantes et la résistance aux chocs thermiques du materiau.

Pour fabriquer la composition granuleuse, on utilise avantageusement un
liant hydraulique a base danhydrite i stabilisée, par exemple un liant
hydraulique fabriqué selon le procedé décrit précédemment. On peut également
employer un liant hydraulique a base d’anhydrite Il stabilisée et d’anhydrite |l

30 avec avantageusement une proportion d’anhydrite Ill supérieure a la proportion
d’anhydrite 1.
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On malaxe a sec entre 50 % et 80 % p/Pcomposition de liant hydraulique a
base d'anhydrite |Il stabilisée et éventuellement d’anhydrite Il avec entre 5 % et
30 % p/Peomposition de granulat susceptible de libérer de l'alumine, jusqu’a obtenir
une composition granuleuse homogeéne.

Préférentiellement, on utilise une composition comportant : 63%
p/pcomposition de liant hydraulique 4 base d’anhydrite Il obtenu par le mode
préfére de fabrication décrit ci-dessus ; 27% p/pcomposition de ciment Portland
(en pratique de 15% et 50%) ; 10 % p/pcomposition de vermiculite exfoliée en
tant que granulat susceptible de libérer de I'alumine ; 1,5% p/pliant de fluidifiant
(on pourra par exemple utilisé un polycarboxylate de type REOMIX GT 205®,
ou tout autre fluidifiant convenant & I'homme du métier) ; éventuellement
0,016% p/pliant d’agent épaississant (par exemple de type polysaccharide
modifié naturel ou de synthése tel que XANTHANE®, COLLAXIM-P2®, ou
préférentiellement OPAGEL-FP6®). En effet, la demanderesse a mis en
évidence que cette composition présente les meilleures propriétés de
résistance au feu, mécaniques et notamment I'adhérence sur tout type de
support.

La composition ainsi préparée doit étre conservée dans un endroit plutot

sec, sans autre contrainte particuliére du fait de la stabilité de I'anhydrite Ill.

On utilise la composition granuleuse décrite ci-dessus en la malaxant avec
de I'eau pour former un mélange pateux. Le malaxage peut étre réalisé dans
une bétonniere ou par lintermédiaire de tout autre dispositif équivalent
convenant & 'homme du métier.

La proportion d’eau mélangée avec la composition granuleuse est
avantageusement comprise entre 40 % et 80 % p/piant. Il faut environ 19 %
p/piant d'€auU pour réhydrater I'anhydrite l1l. La quantité d’eau supplémentaire va,
en s'évaporant, former des vides et donc rendre le matériau plus ou moins
poreux et plus ou moins dense. En augmentant la porosité, on augmente la
résistance aux chocs thermiques et on diminue la conductivité thermique, l'air

occlus jouant le role dlisolant. En abaissant la porosité du matériau, on
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augmente la résistance mécanique, la résistance a I'abrasion et a la corrosion.
On utilisera préférentiellement un matériau poreux dans des applications ou les
propriétés isolantes sont nécessaires. Avec environ 80 % p/piant d’eau, le
mélange pateux, plus fluide, est avantageusement mis en forme par coulage.

5 Selon les granulats employés et la proportion d’eau utilisée pour la
préparation du mélange pateux, la résistance mécanique a la compression
varie de 5 a 40 MPa a 28 jours (selon la norme NF EN 196.1) et la résistance
mécanique a la flexion varie de 1 a 10 MPa 4 28 jours (selon la norme NF EN
196.1).

10 L’anhydrite Ill se réhydrate en gypse, mais avec une structure cristalline
différente de celle du gypse naturel, conferant au matériau obtenu des
caractéristiques mécaniques et d'adhérence sur tout support tout a fait
remarquables. La forme cristalline obtenue se présente sous la forme de
batonnets se déposant les uns sur les autres. Le matériau obtenu aprés

15  séchage présente donc une forte cohésion cristalline.

Le mélange pateux obtenu lors du mélange de la composition granuleuse
avec de 'eau est autolissant, c'est-a-dire qu'il est apte a se répartir tout seul au
fond d'un moule. De plus, il présente une bonne homogénéité, avec une

20 ségrégation limitée des particules. La demanderesse a également pu constater
qu'aucun retrait ni gonflement de matiére n'apparaissait lors de la prise. Ces
caractéristiques rendent particulierement avantageuse I'utilisation de ce
mélange dans la réalisation d'éléments de construction obtenus par moulage ou
coulage.

25

Le mélange pateux fait prise de 10 minutes a 3 heures, selon la quantité
d’eau mélangée et I'adjuvantation. Idéalement, le temps de prise est d’environ
15 minutes de maniére & pouvoir intégrer le procédé de fabrication objet de
linvention dans la plupart des process de préfabrication sans pénaliser les

30 cycles de production. Des retardateurs de prise, de type acide citrique ou 'un

de ses dérivés, acide tartrique, ou d'autres retardateurs bien connus de
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'homme du métier, peuvent étre également employés. Toutefois, pour
accélérer le procédé de fabrication de I'élément de construction, on peut utiliser
des activateurs de prise, du type agents basiques alcalins, de préférence de la
chaux éteinte, de la chaux grasse, de la soude, des silicates alcalins,
5 préférentiellement des méta-silicates de soudes ou de lithium. La mise en place
de la seconde couche sur la premiére couche peut ainsi étre effectuee
rapidement. Les activateurs ou les retardateurs de prise sont mélangés a la
composition granuleuse au moment de sa fabrication ou au moment de
la préparation du mélange pateux, dans des proportions comprises entre 0.1%

10 é 2% p/pcomposition-

Lorsque la couche de protection au feu obtenue aprés séchage du
mélange pateux est soumis & des températures inférieures a 1000°C, les
propriétés anti-feu du gypse issu de I'anhydrite 11l et du granulat susceptible de

15  libérer de I'alumine suffisent pour résister au feu. La porosité et la densité du
matériau permettent de faire varier les propriétés anti-feu et mécaniques
comme expliqué précédemment. A environ 1000°C, un gradient de phases
apparait dans la structure du matériau, I'anhydrite Il réhydraté et I'alumine
réagissant pour former une peau extérieure a base de sulfo-aluminate de

20 calcium selon la réaction :

4(CaSO4, 2H,0) + 3(Al03) 2 (CaO)4(Al203)3S03 + aluminate de calcium (a ~1100°C)
On n'obtient jamais 100 % de (CaO)a(Al203)3SOs du fait que le liant
25  hydraulique & base d'anhydrite Il et les granulats susceptibles de libérer de
I'alumine comportent des impuretés. Il en est de méme si les composés ne sont
pas mélangés dans des proportions stoechiométriques. Le sulfo-aluminate de
calcium va se former uniquement sur une faible épaisseur de l'ordre de
quelques millimétres au niveau de la surface de la couche de protection au feu

30 en contact avec la source de chaleur, pour créer un bouclier thermique.
Ce procédé particulier permet d’obtenir une couche de protection

résistant au feu de maniére passive. En effet, la formation du sulfo-aluminate de
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calcium se fait au moment olU la couche de protection au feu est en contact
avec la chaleur et non avant, aucune autre énergie que celle émise par la

source de chaleur n'étant nécessaire.

La demanderesse a mis en évidence de maniére surprenante que le
sulfo-aluminate de calcium formé conformément a linvention agit comme un
puissant bouclier thermique, la couche de protection obtenue n’absorbant que
trés faiblement Pénergie thermique émise par la source de chaleur. La
demanderesse a également mis en évidence que le pouvoir réfléchissant de la
couche de sulfo-aluminate de calcium formée était amélioré en utilisant un liant
hydraulique & base d’anhydrite Il et d'anhydrite Il, les propriétés réfléchissantes
étant maximales lorsque la proportion d’anhydrite Il est supérieure a celle
d’anhydrite 11.

Le procédé objet de I'invention va maintenant étre décrit plus en détail. Le
matériau auto-lissant fluide ayant des propriétés d’adhérence et des propriétés
anti-feu est mis en ceuvre par gachage d'une maniere connue de 'homme du
métier de fagon & obtenir un mélange pateux.

En se rapportant a la figure 1A, ce mélange pateux est disposé au fond du
moule 3 a la main, par coulage, par coulée vibrée, par injection, par extrusion,
par stratification, par extension, par pressage, ou tout autre technique
convenant a 'homme du métier, de maniére a former une premiére couche 1 de
protection au feu.

Lorsque I'élément de construction a realiser est du type dalle alvéolée, le
moule 3 est avantageusement un moule ouvert de longueur importante
(généralement entre 50 m et 200 m), dont la section correspond a celle
souhaitée pour I'élément de construction (en pratique, 1.20 m de large et la
hauteur est fonction de 'usage). Dans le cas de dalles ou pré-dalles, les moules
sont fermés et on moule élément par élément. Toutefois, tout autre moule
convenant a 'homme du métier peut étre utilisé lors de la mise en ceuvre du

procédé. L'épaisseur de la couche 1 de protection au feu varie de 5 mm a 50
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mm selon les contraintes thermiques auxquelles la structure doit résister. En
pratique, une épaisseur de 10 mm garantit une protection au feu satisfaisante
pour au moins 120 minutes de protection sur une épaisseur de dalle de béton
de typiquement 15 cm .

5 D’une maniére connue de 'homme du métier, une pellicule de décoffrant
(huile de démoulage, cire, emulsion, ...) sera avantageusement disposée au

fond du moule de maniére a faciliter le démoulage ultérieur.

On laisse ensuite la premiére couche 1 de protection au feu faire prise et

10  durcir suffisamment (environ 15 minutes) pour qu'une seconde couche 2 d'un
matériau de construction de type mortier ou béton puisse étre « coulée »
dessus (figure 1B). Du fait de sa bonne stabilité dimensionnelle, la premiere
couche 1 de protection au feu reste parfaitement en position dans le moule 3
lors de la phase de cinétique de prise.

15 L’adhérence de la premiére couche 1 de protection au feu sur la seconde
couche 2 du matériau de construction est du type adhérence cristalline. En
effet. un réseau cristallin formant adhérence se développe au niveau de
linterface desdites couches. Pour optimiser I'adhérence de la premiere couche
1 de protection au feu sur la seconde couche 2 du matériau de construction, il

20 est préférable, mais non nécessaire, que ladite premiere couche reste
légérement humide lors de la mise en place de ladite seconde couche. Si la
premiére couche 1 de protection au feu n‘est pas assez humide, une pellicule
d'eau est avantageusement disposée sur ladite premiére couche. Cette
pellicule d’eau évite que la premiere couche 1 de protection au feu ne vienne

25  capter l'eau contenue dans la seconde couche 2 du matériau de construction et
permet la formation d'une laitance en surface particulierement avantageuse
pour optimiser l'adhérence de ladite premiere couche sur ladite seconde
couche. |l est également possible de prévoir que le matériau constitutif de la

seconde couche 2 présente un léger excédent d’'eau.
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L'épaisseur de la seconde couche 2 du matériau de construction varie en
fonction de I'utilisation de I'élément de construction. Elle peut varier de 10 mm a
50 cm.

‘ La seconde couche 2 du matériau de construction est disposée dans le
moule 3, sur la premiére couche 1 de protection au feu, par coulage, par coulée
vibrée, par injection, par extrusion, par stratification, par extension, par
pressage, etc. Dans le cas de la fabrication de dalles alvéolées, la couche 2 du
matériau de construction est mise en ceuvre par extrusion d’'un béton ou d’un
mortier. Elle peut ainsi étre facilement coulée en continu sur toute la longueur
du moule 3 a l'aide d'une extrudeuse. Cette technique est bien connue de
'hnomme du métier.

Dans le cas de la fabrication d’un élément de construction précontraint,
aprés avoir disposé la premiére couche 1 de protection au feu au fond du moule
3 et une fois que ladite premiére couche est suffisamment durcie, on dispose
des cables précontraints sur le dessus de ladite premiére couche puis on

« coule » la seconde couche 2 du matériau de construction.

L'élément de construction obtenu peut étre amené a fléchir au démoulage
ou, dans le cas d’éléments précontraints, lorsque les cébles de précontraintes
sont sectionnés. Il est donc particuliérement avantageux que la premiére
couche 1 de protection au feu continue a adhérer & la seconde couche 2 du
matériau de construction et puisse suivre les déformations de I'élément de
construction. Du fait que le matériau de la premiére couche 1 de protection au
feu présente un module d’élasticité relativement bas par rapport au module
d'élasticité du matériau de construction de la seconde couche 2, ladite premiére
couche est apte a suivre les déformations de ladite seconde couche, sans

aucune séparation des matiéres.

En se rapportant & la figure 1C, une fois que les couches 1 et 2 sont
suffisamment durcies, il suffit de démouler I'ensemble pour obtenir un élément

de construction comportant une couche d’un matériau de protection au feu dont
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la surface résistante au feu est lisse, ne nécessitant pas de finition. Selon les
dimensions initiales du moule 3, 'élément de construction est découpé aux
dimensions requises d’utilisation.

Ce procédé est préférentiellement, mais non exclusivement utilisé pour la
fabrication de dalles alvéolées ou non, de prédalles ou de poutre-dalles de

béton.

Lors de I'exposition au feu, une pellicule de sulfo-aluminate de calcium se
forme au niveau de la couche 1 de protection au feu. Du fait que cette pellicule
agit comme un bouclier thermique, I'interface entre la couche 1 de protection au
feu et la couche 2 du matériau de construction reste a une température
suffisamment basse pour éviter toute dilatation susceptible de détériorer
I'adhérence desdites couches.

En fonction des nécessités et de la nature de I'exposition, la formule, les
composants utilisés ainsi que I'épaisseur de la couche de protection au feu
peuvent étre ajustés de maniere a assurer une température maximum a
linterface avec la structure compatible avec : le type de béton utilisé (classe de
résistance), l'exposition retenue (ISO 834, HCM, ...), le niveau des
performances requis (temps en minutes de tenue au feu), la temperature
rﬁaximum acceptable en tout point de la structure, notamment sur les armatures
et en face non exposeée.

Par exemple, dans le cas d’une sollicitation de type ISO 834, pour la
protection d'un béton standard et pour une couche 1 de protection au feu
obtenue & partir d’'une composition granuleuse comprenant un liant hydraulique
a base d'anhydrite Il et un granulat susceptible de libérer de I'alumine, ladite
couche de protection au feu ayant une épaisseur de 10 mm et 20 mm, on
obtient respectivement une température d’environ 350°C et 210°C a l'interface
des deux couches 1 et 2, au bout de 120 minutes d’exposition. Ces mémes
essais réalisés selon la norme EN 1363 partie 1, montrent que l'intégrité de la

couche de protection au feu est assurée jusqu'a 250 minutes et ce, malgré une
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épaisseur réduite. Ces propriétés permettent de garantir lintégrité de la
structure et préviennent tout phénomeéne d'écaillage.

De plus, le matériau constitutif de la couche 1 de protection au feu a un

faible coefficient de dilatation thermique, a=10-6 K-', ce qui lui permet de résister

t  efficacement a4 des chocs thermiques répétés sans dilatation thermique

dommageable.

En se rapportant & la variante de réalisation représentée sur les figures 2A

a 2C, il est également possible de fabriquer 'élément de construction objet de

10  dispose en disposant d’abord au fond du moule 3 la couche 2 du matériau de
construction (figure 2A), puis en disposant sur cette derniére suffisamment
durcie la couche 1 de protection au feu (figure 2B). Les différents matériaux
utilisés et les techniques de réalisation sont similaires & ceux décrits
précédemment. L'élément de construction obtenu (figure 2C) présente les

15 mémes propriétés que celles décrites précédemment et sera par exemple

utilisé dans le cas de plancher intermédiaire dans un tunnel.

Dans le cas ol la couche 1 de protection au feu est formée a partir d’'une
composition granuleuse comprenant un liant hydraulique a base d’anhydrite Il
20 et un granulat susceptible de libérer de l'alumine, la demanderesse a pu
constater que :
- une fois que la couche de protection a fait prise, le durcissement et la
dureté alliés a4 une mécanique au jeune age permettent de couler, voire de
déposer par extrusion ou tout autre moyen convenant a 'homme du métier,
25 jusqu'a 30 centimétres de béton sans abimer ni altérer la dite couche de
protection ;
- la dureté de la couche de protection permet de garantir lintégrité de la
surface de la dite couche de protection sous le poids propre de I'élément de
construction (plusieurs tonnes), méme dans le cas de charges concentrees sur

30 les appuis (cas des dalles alvéolées a la découpe des cables de précontrainte) ;
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du fait de la dureté de la couche de protection au feu, le transport des

éléments de construction sur camion plateau peut étre réalisé sans abimer ou

altérer la protection incendie et cela, sans précaution particuliere.

- la couche de protection n'est pas altérée par une phase de maturation en
5 atmosphére chaude et saturée en humidité, appelée aussi cure (100 % HR-60

°C);

- il n'y a besoin d'aucune intervention en sous face de la structure pour

réaliser la protection incendie : I'espace est laissé libre et propre aux autres

corps d’état ;

10 - en fonction des difficultés, des hauteurs d'intervention, de la géométrie des
plateaux et si on estime & environ 100 m? a 300 m2 par jour et par poseur les
possibilités en terme de protection incendie rapportée (panneaux ou produits
projetés), on envisage facilement le gain de temps sur chantier ;
© il n'y a pas de nécessité de lissage et/ou d’enduisage avant une éventuelle

15 mise en peinture d'ol une économie de préparation de surface et un gain de
temps sur chantier ;

- il y a des possibilités de réduire I'enrobage des aciers et/ou les épaisseurs
des structures et/ou d’augmenter les portées et/ou d’augmenter les capacités
portantes.

20
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Revendications

5 V 1. Procédé de fabrication d’un élément de construction ayant au moins
une face résistante au feu, se caractérisant par le fait que ledit élément de
construction est obtenu en disposant dans un moule (3) :

e une couche (1) d’'un matériau autolissant fluide ayant des propriétés
d’adhérence et des propriétés anti-feu, ledit matériau étant apte a faire prise et

10  durcir,

o une couche (2) d'un matériau de construction fluide ou pateux, de type

mortier ou béton.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on dispose d’abord au
15 fond du moule (3) la couche (1) de protection au feu, puis on dispose sur ladite
couche de protection au feu suffisamment durcie la couche (2) du matériau de

construction.

3. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on dispose d’abord au
20 fond du moule (3) la couche (2) du matériau de construction, puis on dispose
sur ladite couche du matériau de construction suffisamment durcie la couche

(1) de protection au feu.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel on
25 forme le matériau constitutif de la couche (1) de protection au feu en
mélangeant une composition granuleuse comprenant un liant hydraulique a
base d’anhydrite Il et un granulat susceptible de libérer de I'alumine, avec de
Peau, ledit liant hydraulique et ledit granulat étant dosés pour former, a partir de
1000°C, une peau extérieure a base de sulfo-aluminate de calcium.
30
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5 Procédé selon la revendication 4, dans lequel on dose le liant
hydraulique a base d'anhydrite Il et le granulat susceptible de libérer de
Palumine pour faire réagir de 3 & 5 moles d’anhydrite Il avec 2 a 4 moles

d’alumine.

6. Procédé selon 'une des revendications 4 ou 5, dans lequel on utilise
entre 50 % et 80 % p/Peomposition de liant hydraulique & base d'anhydrite Il et

entre 5 % et 30 % p/peomposition de granulat susceptible de libérer de 'alumine.

10 7. Procédé selon I'une des revendications 4 a 6, dans lequel la
proportion d’eau mélangée avec la composition granuleuse est comprise entre
40 % et 80 % p/pliant-

8. Procédé selon 'une des revendications 4 a 7, dans lequel on utilise

15  un granulat susceptible de libérer de I'alumine choisi dans la liste des granulats
suivants pris seuls ou en combinaison : bauxite calcinée, alumine tabulaire,
alumine calcinée, argile réfractaire calcinée, chamotte réfractaire, perlite, ,
bentonite, magnésite, dolomite, laitier, corindons blanc ou brun, kerphalite,
hydroxyde d’aluminium, amiante recyclée, ciment fondu alumineux, spinelle

20  d’alumine magnésie.

9. Procédé selon I'une des revendications 4 a 7, dans lequel on utilise

de la vermiculite comme granulat susceptible de libérer de I'alumine.

25 10.Procédé selon I'une des revendications 4 a 9, dans lequel on utilise
un liant hydraulique a base d'anhydrite Il préparé en :
a) chauffant une composition pulvérulente a base de sulfate de calcium
pour former de I'anhydrite I soluble métastable,
b) appliquant une contrainte mécanique sur les particules d’anhydrite Il

30 soluble métastable de maniére a stabiliser leur phase métastable.
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11.Procédé selon la revendication 1, dans lequel on forme le matériau
constitutif de la couche (1) de protection au feu en mélangeant un platre et/ou
un ciment Portland et/ou un ciment alumineux a de la vermiculite et/ou de la

5 perlite et de I'eau.

12. Elément de construction obtenu par le procédé conforme aux
revendications 4 a 10 et comportant :
- une couche (1) d’'un matériau formé par le mélange d’une composition
10 granuleuse comprenant un liant hydraulique a base d'anhydrite |1l et un granulat
susceptible de libérer de I'alumine, avec de I'eau, ledit liant hydraulique et ledit
granulat étant dosés pour former, a partir de 1100°C, une peau extérieure a
base de sulfo-aluminate de calcium,

- une couche (2) d'un matériau de construction de type mortier ou béton.

13. Elément de construction selon la revendication 13, dans lequel la

couche (1) de protection au feu a une épaisseur comprise entre 5 et 50 mm.

14. Elément de construction obtenu par le procédé conforme aux
20 revendications 1 a 12, ledit élément étant du type dalle, dalle alvéolaire,

prédalle ou poutre-dalle en béton comportant une protection au feu.
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