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Résumé

La présente these est une contribution a I’analyse de la capacité portante latérale des voiles
en béton armé apres expositions aux différents scénarios de feu, Une attention particuliere est
donnée a 1’évaluation des caractéristiques mécaniques résiduelles du béton et 1’analyse de son
comportement non réversible due aux déformations de fluage transitoire se produisant dans le
matériau et la perte additionnelle de la résistance en compression apres refroidissement. Pour
évaluer la performance des voiles porteurs sous charge horizontale apres exposition au feu
naturel, cette étude est subdivisée en deux parties :

La premiere partie représente une étude expérimentale effectuée sur les propriétés
thermomécaniques du béton apres exposition aux hautes températures de 200 a 1000°C, dans
le but de déterminer les propriétés résiduelles apres refroidissement. Les échantillons testés
sont chauffés dans des fours électriques, 1’évolution de la température est surveillée par un
contrOleur numérique conformément a wun feu naturel (échauffement-stabilisation-
refroidissement), la température de la phase de stabilisation est maintenu constante pour une
durée de 1.5heures pour permettre une distribution uniforme de la chaleur a ’intérieur de
I’échantillon testé. Le béton utilisé est a base d’agrégats de calcaire, les caractéristiques
résiduelles calculées en utilisant des essais destructifs et non destructifs sont : la résistance en
compression et le module d’¢élasticité, la perte de masse en fonction du niveau d’échauffement
est aussi quantifiée. La distribution de températures dans les sections des échantillons a été
analysée par la voie numérique en utilisant le logiciel SAFIR. Les résultats obtenus sont
rapportés en détail. Dans la deuxieéme partie, les résultats d’analyse expérimentale sont
implémentés dans 1’analyse numérique structurelle pour la prédiction de la capacité portante
des voiles sous les charges verticales et horizontales. Apres avoir déterminé la charge limite
axiale du voile sous conditions du feu naturel. La capacité portante latérale est déterminée en
appliquant une charge horizontale progressive jusqu’a la rupture. Les résultats montrent que la
rigidité des voiles n’a pas été dégradée jusqu’a des températures de 400°C, au-dela de cette
température une dégradation significative est observée en fonction de 1’évolution des
températures.

Mots clés : voile, capacité portante, feu naturel, résistance résiduelle, charge horizontale,
capacité portante latérale.



Abstract

This thesis is a contribution to the analysis of the lateral bearing capacity of reinforced
concrete walls after exposure to different fire scenarios, Particular attention is given to the
evaluation of the residual mechanical properties of concrete and the analysis of its non-
reversible behavior due to the transient creep strains occurring in the material and the
additional loss of compressive strength after cooling.

To evaluate the performance of load-bearing walls under horizontal load after being
exposed to real fire, this study is subdivided into two parts:

The first part represents an experimental study carried out on the thermo-mechanical

properties of concrete after exposure to high temperatures from 200 to 1000 ° C, with the aim
of determining the residual properties after cooling. The samples tested are heated in electric
ovens, the temperature evolution is monitored by a digital controller in accordance with a
natural fire (heating-stabilization-cooling) and the temperature of the stabilization phase is
kept steady for duration of 1.5 hours to allow a uniform heat distribution within the test
sample. The concrete used was made from calcareous aggregate; the post fire proprieties
calculated using non-destructive and destructive tests are: compressive strength and modulus
of elasticity, the loss of mass as a function of the level of heating is also quantified. The
temperature distribution in the sample sections was analyzed numerically using the SAFIR
software. The results obtained were reported in detail.
In the second part, the results of the experimental analysis are implemented in the numerical
structural analysis for the prediction of the bearing capacity of the walls under vertical and
horizontal loads, after having determined the axial limit load of the wall under natural fire
action. The lateral bearing capacity is determined by applying a horizontal load gradually
until failure. The results indicate that fire damage does not significantly affect the lateral
capacity and stiffness of reinforced walls for temperature fires up to 400°C, beyond this
temperature a significant degradation was observed depending on the temperature evolution

Key words: concrete wall, bearing capacity, natural fire, residual strength, horizontal
action, lateral bearing capacity.
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INTRODUCTION GENERALE

Le feu a été pour toujours une source naturelle de confort utilisé par I’étre humain pour la
production d’énergie et de la lumicre, soudainement, cette source peut se transformer a un
danger mortel et douloureux suite a une négligence ou une malveillance, vu les pertes
humaines et matérielles que peut causer, et cela malgré les mesures actives et
passives appliquées pour limiter ces dommages. Cela a met en évidence I’importance vitale
d'intégrer la sécurité au feu dans la conception de batiments civils et industriels, ce qui a
encouragé a réagir en €tudiant plus profondément le comportement des structures soumises a
l'incendie.

Le concept de I’analyse générale d’une structure soumise au feu se compose de trois étapes
de base : la modélisation de l'incendie, 1'analyse thermique et 1'analyse structurelle. Tout
d’abord, la modélisation de l'incendie consiste a calculer 1’évolution de la température des gaz
dans I’environnement que peut occuper 1’incendie, afin que cette évolution soit plus réaliste,
le scénario de l'incendie doit étre modélisé en fonction de la charge calorifique, les
dimensions du compartiment, la surface des ouvertures, les propriétés thermiques des
matériaux constituants les murs et les planchers. L’analyse thermique est destinée a prédire la
distribution de températures dans les différents éléments de la structure. En dernier lieu,
l'analyse structurelle consiste a la vérification de la stabilité des éléments et de la structure
globale sous des sollicitations thermiques et mécaniques combinées.

La conception et calcul des structures soumises a 1’incendie ont connu un grand
développement sur le plan théorique et pratique, divers outils ont été mis a la disposition du
concepteur de structure et de protection. Ces outils sont basés d’une part sur la théorie et les
développements analytique et numérique avec prise des non linéarités en mode statique et
dynamique et d’autre part sur 1’outil expérimentation.

Les textes normatifs actuels se disposent de trois niveaux de méthodes : les tables ou les
formules empiriques définis sur la base d'essais réalisé€s sous les feux standards, ensuite, des
méthodes de calcul simplifiées basées sur des théories simples ont été proposées pour obtenir
des regles de conception en toute sécurité, enfin, des méthodes numériques ou des analyses
avancées. Les outils développés a cet effet doivent étre les plus prédictifs possibles, la
modélisation doit intégrer un maximum d’informations tant sur la structure que sur le
comportement des matériaux. Ainsi, il est nécessaire dans le cas de ces outils, d’étre capable
de rendre compte d’une part des effets des endommagements thermiques causés par le
processus du chauffage et d’autre part, des effets de la dégradation mécanique au cours des
cycles de chargement.

Le comportement réel au feu des structures peut étre abordé avec précision par 1'utilisation
des méthodes et des analyses numériques. Ces méthodes conduisaient a des prédictions tres
précises, mais elles nécessitent des validations par des résultats expérimentaux afin
d’étalonner les théories et fournir des méthodes et des modeles de conception pour des
applications pratiques.

1. Description du probléme et état de I’art

Durant ces dernieres années, un nombre important d’incendies a été constaté, parmi ces
incendies, on peut citer quelques exemples (figure 01) :
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World Trade Center de New York lors des attentats du 11 septembre 2001(2977 morts),les
pompiers ont combattu d'importants incendies dans les décombres ainsi que dans certains
immeubles voisins et cela durant plusieurs jours ; I’incendie de la tour Grenfell (24 étages
d’habitations) a Londres en juin 2017 (72 morts, 74 personnes hospitalisées) ; le violent
incendie dans la toiture de la cathédrale Notre-Dame de Paris en avril 2019 (ravageant la
toiture et la charpente, détruisant la fleche et endommageant la voite) ainsi que 1’incendie de
l'usine Lubrizol a Rouen en France en septembre 2019 (Plus de 5000 tonnes de produits
chimiques inflammables, stockés sur un site Seveso 2 s'embrasent et génerent un nuage de
fumée de plus de 20 kilometres, qui a été perceptible jusque dans les Hauts-de-France). Lors
de ces incendies, des grandes pertes humaines ont été enregistrées, les structures ont subi
d'importants dégats (endommagement mécanique, d'importantes fissurations et des
détachements de maticre des voussoirs sur certaines parties). Tout cela implique des cofts de
réparations importants ainsi qu'une immobilisation de la structure.

4| , y i
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(a) World Trade Center (b) La cathédrale Notre-Dame  (c) La tour Grenfell en feu,
le 11 septembre 2001 de Paris en feu(15 avril 2019) le 14 juin 2001

Figure 01. Exemples des célebres incendies dans les vingtaines dernieres années

L’approche normative traditionnelle basée sur le feu nominal ISO 834(1999) [1], dans
plusieurs cas de calcul sur le plan résistance conduit a un surdimensionnement, un enrobage
plus grand ou des sections d’acier plus massives, sur le plan de la protection des dispositions
plus sevres en ce qui concerne la protection passive et active de la construction. Le concept
de durée de résistance basé sur les résultats des essais sous le feu nominal peut conduire a une
sous estimation de la durée d’échauffement de la structure. Donc une approche plus réaliste
du feu est nécessaire qui comprend non seulement la phase d’échauffement, mais aussi la
phase de refroidissement et qui se base sur les conditions réelles qui gouvernent le
développement du feu (le débit calorifique, les conditions de ventilation et les propriétés
thermiques du local). Mgnusson, S.E and Thelandersson, S (1970) [2] a publié des courbes
températures-temps décrivant le développement du feu naturel, en se basant sur les équations
du bilan énergétique, ces courbes ont été introduites dans la réglementation suédoise et qui ont
servi par la suite comme une base aux courbes paramétriques présentées dans I’Eurocodel-1-
2, Annexe A [3].

L’influence du scénario réel de l'incendie sur la résistance au feu est un élément essentiel
pour une approche plus réaliste, tel que présenté par exemple pour 1’étude des colonnes en
béton armé, en acier et mixtes : Théses de Dimia (2014) [4], de Franssen, J.M (1987 et 1997)
[5,6], de Gernay,T (2012) [7] et de Sekkiou, S (2019) [8]. La durée requise pour la
stabilité d’une structure peut €tre plus longue que la phase d’échauffement et la structure
survit a la durée totale du feu. Dans de tels cas, la capacité portante de la structure continue a

baissé apres que les températures maximales des gaz reviennent a la température
ambiante, elle peut atteindre une valeur minimale et éventuellement, elle peut étre
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récupérer partiellement ou totalement, quand la température dans la structure revienta la
température ambiante.

La continuité de la dégradation de la capacité portante apres la phase d’échauffement est
due principalement au comportement des matériaux. Bien que la résistance et la rigidité de
I’acier puissent étre récupérées totalement ou partiellement deésle début de la phase de
refroidissement et I’acier peut revenir a 1’état initial quand toute la section chauffée est
refroidie, en fonction du typede l'acieret la température maximale atteinte durant
I’échauffement (Kirby B.R et al (1986) [9]), le béton reste considérablement endommagé
apres le refroidissement, non seulement parce que la résistance du béton n’est pas réversible,
mais certaines indications tendent a prouver qu'il y a une perte supplémentaire de la résistance
apres la phase du refroidissement comme il a été prouvé par Li,Y.H and Franssen, J.M (2011)
[10] et Cvetkovska, M et al (2009) [11]. La vérification de la résistance de la structure durant
la phase d’échauffement de 1’incendie ne garantit pas que la rupture ne parvienne pas a
un stade ultérieur.

De nombreux travaux et recherches ont été effectués surles propriétés mécaniques
résiduelles du béton aprés I’exposition a des hautes températures (la résistance a la
compression, la résistance en traction et le module d’élasticité), parmi ces travaux, ceux
menés par Chang et al (2006) [12] et Klingsch et al (2009) [13] sur la relation contrainte-
déformation résiduelle pour le béton et la résistance du béton apres exposition a des
températures élevées.

Felicetti and Gambarova (1998) [14] et Chan et al (1999) [15] ont étudié les effets des
températures élevées sur la résistance résiduelle a la compression du béton a haute résistance.
Tori¢ et al (2016) [16] ont présenté les résultats d'une étude expérimentale sur les propriétés
mécaniques du béton léger apres une exposition au feu. En outre, Dvotfadk and Chobola (2018)
[17] ont mené des recherches sur les essais non destructifs et destructifs du béton dégradé a
haute température.

De nombreuses études sont présentées dans la littérature sur le comportement apres
incendie des éléments structuraux en béton armé, Tout d'abord, pour les voiles concernés par
cette étude, on peut citer les travaux de Ngo et al (2013) [18] sur les murs en béton a
résistance normale qui sont chargés axialement et exposés a des feux standard ou
d'hydrocarbure, Dimia and Fellah (2012) [19] ont réalis€¢ une analyse numérique sur la
prédiction de l'effondrement de murs porteurs en béton exposés a des incendies
paramétriques. Deshpande and Andrew (2018) [20] avaient étudié expérimentalement la
réponse des murs de contreventement en béton armé soumis a des sollicitations thermiques et
sismiques combinées. Mueller et Kurama (2017) [21] ont présenté une étude expérimentale a
vraie échelle sur le comportement des murs porteurs en béton armé durant et apres un
incendie. Mistri et al (2016) [22] ont réalisé une recherche sur le comportement des murs de
contreventement en béton armé exposés a un incendie. Hayhoe and Youssef (2013) [23]
étudiant le comportement structurel des murs en béton pendant ou apres une exposition au
feu.

L’¢étude expérimentale et numérique des poteaux durant et apres feu est la plus importante
parmi les études sur les éléments structuraux, pour les poteaux en béton armé, nous pouvons
se référer aux recherches de : Chen et al (2009) [24] qui ont entrepris un travail sur le
comportement apres incendie des poteaux; Dimia et al (2011) et Gernay and Dimia (2013)
[25,26] avaient examiné l'effondrement des poteaux pendant et apres la phase de
refroidissement d'un incendie; Awad (2018) [27] a étudié 1'effet de 1a méthode d'extinction sur
le comportement des colonnes en béton armé soumises au feu, Obaidat et al (2016) [28] ont
présenté les résultats d'une étude sur le comportement mécanique résiduel des poteaux courts.
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D’autres études sont élaborées sur la dégradation de la résistance et de la rigidité des
colonnes en béton armé et en béton a haute performance par Lin, C.H et al (1990) [29],
Benmarce, A and Guenfoud,M (2005, 2015) [30,31] et Dotreppe, J.C et al (1999) [32].

Les poteaux en acier sont largement étudies sous différentes conditions de chargements et
de la nature de leur assemblage, en majorité dans la phase de montée des températures en
tenant compte ou non des contraintes résiduelles dans I’acier. Une étude est présentée par
Bennetts, I.D et al (2002) [33] sur la réponse de colonnes et poutres en acier composite, y
compris les études de l'effet des gradients de température et de contrainte axiale sur la
performance de la colonne. Wang, P. et al (2007) [34] ont étudie 1’effet de la phase du
refroidissement sur le comportement des structures en acier, un nouveau modele de
comportement est proposé, un rapport européen Profil Arbed (1999) [35] a met I’accent sur le
nouveau concept des structures sous 1’action du feu naturel.

L'étude du comportement des colonnes mixtes acier-béton sous conditions d'incendie est
plus remarquable que celle a température ambiante. Ce comportement peut étre bien compris
en utilisant des modeles avancés tels que : Lie, T.T et al (1993) [36], Han, L.H et al (2001)
[37], Zha, X.X (2003) [38], les modeles simples de calcul pour la conception pratique sont
encore trés limités : CHU Thi Binh (2009) [39] et Renaud, C (2003) [40]. La recherche sur la
résistance au feu des colonnes en acier profilé creux remplies de béton et béton armé a été
préalablement faite par Lie, T.T and Kodur (1996) [41] avec des limites de pourcentage des
armatures principales de 1,5% a 5% et de longueur efficace de la colonne de 2 m a 4,5 m.

Par ailleurs, I'Eurocode 4 (2004) [42] a fournit un modele de calcul simplifié a I'annexe H
applicable aux colonnes axialement chargés circulaires ou rectangulaires remplis de béton, le
champ d'application de cette méthode est limité aussi (pourcentage de l'acier d'armature
inférieur a 5% et la longueur de flambement moins de 4,5 m) parce que la recherche
expérimentale sur les colonnes en profilé creux remplie de béton dans des conditions
d'incendie est tres coliteuse, tres peu d'essais ont été effectués tels que : Guyaux, P et al (1979)
[43], Kordina, K. and Klingsch, W (1983) [44], Rush, D. et al (2012) [45] . Dans ces études,
toutes les colonnes testées ont des sections d'acier creux remplis de béton normalement vibré.
La prédiction de la rupture des colonnes en acier creux rempli de béton exposées au feu
naturel a été menée par Kodur, V.K.R and Fike, R.S (2009) [46, 47], dans ses études, ils ont
bien démontré que la résistance basée sur les courbes ISO n’est pas déterminante, soit sur le
plan sécurité, soit sur le plan économique. Afaghi and Abdollahzadeh (2019) [48] ont réalisé
une recherche sur l'effet de la vitesse de refroidissement sur le comportement post-incendie de
la colonne CFST. Pour les simulations numériques, Dimia et al (2017) [49] et Sekkiou et al
(2018) [50] ont menu une analyse numérique sur le comportement des profilés creux en acier
remplis de béton exposés au feu paramétrique.

Pour les poutres , Balaji et al (2016) [51] ont exposé une méthode de fiabilité des poutres
en béton armé exposées au feu, Guergah (2018) [52] a établi une étude numérique
paramétrique sur le phénomene d’écaillage dans le cas des poutres en béton armé exposées au
feu d'hydrocarbure, les résultats obtenus montrent l'influence majeure de 1'écaillage sur la
stabilit¢ mécanique des éléments structuraux en situation d'incendie et cela soit par la
réduction du temps de ruine et/ou par la réduction de la contrainte de rupture et du module
tangent . Bihina,G (2011) [53] avait analysé le comportement des poutres cellulaires d’un
plancher mixte sous feu, une enquéte numérique sur le cisaillement par poingconnage des
dalles en béton armé exposées au feu a été réalisée par Sadaghian, H and Farzam, M (2019)
[54].
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L’examination et ’analyse des différentes études, recherches publications et ouvrages dans
le domaine de calcul des éléments structuraux exposés au feu, ont montré les limites et le
manque de données soit au niveau des normes soit au niveau expérimental. La majorité des
travaux sont intéressés a la vérification de la résistance durant la phase d’échauffement.

D’autres travaux ont été orientés vers I’étude du comportement résiduel des matériaux dans
le domaine post incendie.

Cependant, I’étude de la performance des voiles en béton armé et 1’évaluation de leur
capacité portante apres une action thermique sévere telle que le feu en considérant toute les
phases de son développement sont extrémement rares. L’évolution des propriétés résiduelles
des matériaux apres refroidissement doivent étre connue pour effectuer une telle analyse. Les
éléments en béton armé peuvent souvent survivre a un scénario de feu quelque soit son
intensité et donc I’évaluation de sa capacité portante vis-a-vis d’autres actions accidentelles
telles que le séisme apres une telle action et un élément clé pour établir I’état de ces éléments
pour continuer a résister ou de prévoir un systeme adéquat de leur renforcement.

La connaissance de la capacité portante des ¢léments porteurs apres I’action du feu est un
état a investiguer pour déterminer leur compétence a supporter une action sismique éventuelle
suite aux dégradations et endommagement que peut avoir les matériaux qu’ils les
constituent, en particulier le béton qui connait des pertes en résistance et en rigidité apres
avoir été exposé aux hautes températures. Des indications montrent que ces pertes peuvent
atteindre un ordre de 75% pour la résistance et de 95% de la rigidité pour une température de
800°C.

Bien que le comportement des poteaux en béton armé a des températures élevées ait été
largement étudié sous des charges de service apres refroidissement, les études sur le
comportement sismique post-incendie des éléments structuraux en béton armé sont
extrémement rares. Ugur et al (2020) [55] ont décrit les résultats d'une étude expérimentale et
numérique pour étudier la performance sismique post-incendie des colonnes en béton armé
préfabriqué qui ont été endommagées par le feu, afin de déterminer 1'impact des dommages
causés sur le comportement force-déplacement, la relation moment-courbure, la rigidité, la
capacité de dissipation d'énergie et les déplacements résiduels. Bailey et Yaqub (2012) [56]
ont présenté les résultats d'une étude expérimentale visant a étudier les performances
sismiques post-incendie au cisaillement critique des colonnes en béton armé qui avaient été
réparées. Bénichou et al (2013) [57] avaient examiné les résultats de la résistance sismique
d'éléments en béton renforcé de FRP apres exposition au feu. En outre, une approximation
simplifiée utilisant la méthode numérique d'interaction axiale-cisaillement-flexion pour
estimer capacité portante latérale non chauffée des colonnes a été met en évidence par
Mostafaei et al (2010) [58], Saatcioglu and Ozcebe (1989) [59].

Le travail développé dans cette these vise a analyser par la voie de la simulation numérique
le comportement des voiles en béton armé soumis a différents incendies naturels afin de
vérifier, si la possibilité d'effondrement de la structure pendant ou apres la phase de
refroidissement est possible ? Et de chercher par la suite si ces éléments peuvent continuer a
résister sous un chargement de service ou un chargement accidentel tel que le séisme apres
I’action du feu. La détermination de la capacité portante latérale est un élément trés important
pour vérifier la performance structurelle en face d’une telle situation. Les voiles sont choisis
parce que ce sont des éléments structuraux de grande importance qui sont destinés a assurer le
contreventement des constructions en supportant des actions verticales et horizontales.

L’action thermique est prépondérante dans le cas des murs en béton armé a cause de leur
grande surface d’exposition au feu. La perte de la résistance des ces éléments en présence de
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sollicitations thermiques et mécaniques combinées peut entrainer de grands désordres
structurels ou la ruine méme de la structure globale.

2. Objectifs visés par cette recherche

Le travail de cette these consiste essentiellement a la modélisation du comportement des
voiles et la détermination de leur capacité portante latérale vis-a-vis aux actions horizontales
apres exposition au feu. Les simulations ont été réalisées avec le logiciel SAFIR pour
I’analyse thermique transitoire et pour 1’analyse structurelle en tenant compte des non
linéarités géométriques et matérielles. Une attention particuliere est donnée au comportement
du béton durant la phase de refroidissement et apres refroidissement en vue de mettre en
évidence la chute et la perte supplémentaire de la résistance apres que la température
maximale est atteinte en phase d’échauffement. Les propriétés mécaniques résiduelles du
béton sont déterminées par la voix de I’expérimentation, une large série d’expériences
thermiques et mécaniques a été effectuée, les résultats de 1’analyse expérimentale ont été
implémentés dans 1’analyse numérique. Les caractéristiques thermomécaniques de I’acier sont
prises directement des codes normatifs (Eurocodes). En effet, la perte de la capacité portante
dans le cas des structures en béton armé peut €tre attribuée aux effets thermiques et
mécaniques et leur interaction (déformation thermique, fluage transitoire) tandis que dans les
aciers, les dilatations thermiques sont dominantes.

En plus d’analyser les phénomenes qui conduisent a cette dégradation et les déformations
qui gouvernent ce comportement, le phénomene de la déformation thermique transitoire
spécifique au béton est traité en particularité, son développement et les mécanismes de
transformation dans le béton durant I’échauffement qui conduisent a I’apparition de la
déformation thermique transitoire. Ainsi, dans la présente étude, beaucoup d’attention a été
consacrée a I’évaluation de la capacité portante des voiles sous la combinaison de 1’action
thermique et mécanique en considérant un cheminement de chargement transitoire qui
consiste a appliquer un taux de chargement axiale fixe et en variant 1’action thermique avec le
temps . Afin de mieux comprendre le comportement des voiles en béton armé un ensemble de
parametres est mis en jeu, en particularité : les scénarios du feu et certains parametres
physiques et mécaniques tels : I’épaisseur, la hauteur des voiles et la variation des conditions
de liaison.

3. Structure de la thése

Dés le début, un de nos objectifs était de clarifier d’une part l'influence des principaux
parametres jouant sur le comportement du béton durant et aprés 1’exposition au feu et d’autre
part de souligner les parametres mécaniques et physiques qui peuvent favoriser les ruptures
dans les voiles apres la phase d’échauffement ce qui permettra d’évaluer la capacité partante
axiale qui assure la continuité de résistance apres I’action du feu, ceci nous permettra de
mieux comprendre les origines des phénomenes dans le matériau au cours de 1’échauffement,
notamment celle de la déformation thermique transitoire qui pilote 1I’endommagement
thermomécanique dans les éléments en béton armé. La recherche des propriétés résiduelles du
béton apres 1’action du feu a fait ’objet d’une étude expérimentale minutieuse en effectuant
une série d’essais destructifs et non destructifs pour mettre en évidence la dégradation des
caractéristiques mécaniques apres 1’action thermique. Une série de simulations est entreprise
en considérant les résultats de 1’analyse expérimentale qui sont implémentés dans le code
SAFIR, les résultats obtenus confirment bien notre souci, et montrent bien que la rupture
tardive dans les voiles est un phénomene trés probable ce qui a permet de déterminer la
charge limite que peut supporter le voile durant et apres 1’exposition au feu. Cette action est
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ensuite introduite dans 1’analyse et le calcul de la capacité portante latérale des voiles. A notre
connaissance aucune recommandation n’est disponible actuellement dans les regles pour la
vérification de la résistance en vers ce type de phénomenes combinés. Dans ce contexte, la
présente these est composée de quatre chapitres :

Le chapitre I: a pour objectif de présenter une synthese des travaux réalisés sur
I’évolution du comportement thermomécanique du béton, des éléments structuraux en béton
armé soumis a des hautes températures. Les résultats expérimentaux présents dans la
littérature sont variés, parfois contradictoires et confus. Tout d'abord, les déformations
thermiques du béton, de ses constituants et I'évolution des propriétés physiques, mécaniques
et thermiques au cours de I’échauffement sont analysées.

Les évolutions de la résistance a la compression, résistance en traction et le module
d’¢élasticit¢ sont présentées en fonction des différents parametres influengant ces
comportements. Enfin les déformations thermiques sont analysées en mettant le point sur les
processus et mécanismes conduisant a la dégradation de la résistance et de la rigidité du
béton. Une particularité est donnée a la déformation thermique transitoire et le chemin de
sollicitations. Comme cette these est orientée vers des applications structurelles, une revue des
travaux réalisés sur le comportement des voiles exposés aux actions thermiques et mécaniques
sont présentés en détail, une partie de ces travaux est purement expérimentale et le reste des
travaux est consacré au calcul analytique et a la modélisation numérique.

Le chapitre II : est consacré aux travaux sur la modélisation thermomécanique du béton et
de Dl’acier, une revue des modeles existants sur le comportement du béton en phase
d’échauffement et aprés refroidissement est présentée et analysée, une particularité est
consacrée aux modeles qui tiennent compte de la déformation transitoire d’une manicre
implicite ou explicite tel que le modele de I’Eurocode? et le modele ETC (Explicit Transient
Creep). Une partie est réservée aux modeles de comportement de 1’acier, le modele de
I’Eurocode est exposé¢ en détail. Les modéles Eurocode2 pour le béton et I’acier sont
implémentés dans le code SAFIR ainsi que le modele ETC (Explicit Transient Creep).

Le chapitre III : présente 1’évaluation des propriétés résiduelles du béton en considérant
différents scénarios de feu avec différents niveaux d’échauffement, la résistance du béton a la
compression, le module d’¢lasticité ont été évaluées par le moyen des essais destructives et
non destructives tels que la mesure de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques et la
mesure de la dureté de surface par le sclérometre, la perte de masse est aussi calculée. Les
résultats obtenus sont comparées aux résultats déterminés a partir des modeles analytiques et
regles de calcul (Eurocodes), une bonne concordance est enregistrée. Les résultats ainsi
déterminées sont implémentés par la suite dans I’analyse du comportement des voiles sous
charges verticales et horizontales.

Le chapitre IV : la premiere partie est une présentation du logiciel SAFIR, ses fondements
théoriques et sa validation sont exposés. La deuxieme partie a été destinée a 1’étude théorique
de la résistance des voiles. La partie essentielle de ce chapitre est consacré aux simulations
numériques pour 1’évaluation de la capacité portante des voiles sous 1’action des charges
verticales et horizontales en considérant différents parametres physiques et mécaniques :

Pour le feu : la durée d’échauffement (modéle de feu),

Pour les voiles en béton armé : la hauteur, 1’épaisseur des voiles et les conditions

d’appuis.

Le plan de cette recherche est illustré dans 1’organigramme ci-dessous (figure 02) ainsi que la
procédure de 1’analyse thermomécanique est représentée par la figure 03.

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Figure 02. Organigramme de la méthodologie de recherche menée dans cette étude.
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CHAPITRE I

REVUE DES TRAVAUX SUR LE COMPORTEMENT DU BETON
ET DES VOILES EXPOSES AU FEU

L objectif de ce chapitre est d’examiner [’évolution du comportement du béton est ses
constituants en phase de la montée des températures et durant la phase de refroidissement,
afin d’analyser les phénomenes que peuvent caractériser le modele utilisé pour [’étude du
comportement des éléments structuraux dans une construction. Une partie de ce chapitre est
consacrée a [’évolution des caractéristiques mécanique de [’acier durant le cycle
échauffement-refroidissement du feu naturel.

Dans la premiere partie bibliographique de ce chapitre, sont présentés les effets des hautes
températures sur les éléments constitutifs du béton et les dégradations qui en résultent surtout
dans [’interface pate de ciment-granulats et leur influence sur le comportement du béton.
Dans la deuxieme partie, I’évolution des propriétés physiques, thermiques et mécaniques en
fonction de [’évolution de la température est analysée. Les travaux concernant Les évolutions
des caractéristiques mécaniques en fonction des températures sont présentés. Les
déformations du béton sont analysées en particulier la déformation thermique transitoire en
mettant le point sur les processus du chemin des sollicitations. Une synthése des travaux
réalisés est rapportée.

Le comportement mécanique résiduel du béton est examiné. La dégradation de [’interface
armatures béton est présentée en montrant le comportement résiduel d’adhérence.

Comme cette these est orientée vers des applications structurelles, une attention
particuliére est accordée au comportement thermomécanique des voiles sous différentes
sollicitations. En premier lieu, les travaux sur le comportement des voiles exposés aux hautes
températures sont présentés et analysés. En deuxieme lieu une attention est donnée aux
travaux réalisés sur le comportement résiduel des voiles sous sollicitations combinées
thermiques et mécanique.

Les travaux effectués sur la performance de ces éléments structuraux sous des actions
horizontales modélisant ainsi une action sismique éventuelle apres [’action du feu sont rares
ce qui a motivé le développement de cette recherche pour [’analyse et [’évaluation du
comportement post-incendie des voiles dans le but de mettre en application des
recommandations pour [’amélioration de la performance structurelles des voiles. La
démolition ou non de tels éléments en face de cette situation et la recherche d’une technique
de renforcement représente un outil pratique pour l’ingénieur.



Chapitre 1 Revue des travaux sur le comportement du béton et des voiles exposés au feu

I.1 Introduction

Les catastrophes naturelles telles que les tremblements de terre et les incendies peuvent
survenir dans les constructions en béton armé et sont I'une des causes les plus graves des
dommages provoqués dans les structures des batiments. Les dommages majeurs qu'un
batiment peut subir sont généralement causés par des accidents d'incendie. Lorsque le béton
est exposé a des températures élevées, les éléments structuraux et non structuraux du batiment
peuvent subir des modifications importantes en fonction de l'intensité et de la durée de
I'exposition, en cas d'incendie accidentel, il peut atteindre une température au-dela de 1000°C.

Le présent chapitre est une synthese bibliographique des travaux de recherche sur
I’évolution du comportement des matériaux béton et acier soumis aux hautes températures
ainsi que le comportement des voiles en béton armé sous charges verticales et horizontales
apres I’action du feu. Il sera divisé en trois grandes parties. La premiere partie portera sur
I’évolution des caractéristiques mécaniques, physiques et thermiques en fonction de la
température. La deuxiéme partie est consacrée a 1’évolution des caractéristiques mécaniques
résiduelles du béton et de I’acier. La troisiéme partie présente une revue des travaux
expérimentaux et analytiques sur le comportement thermomécanique des voiles durant et apres
I’action du feu.

1.2 Eléments constituants le béton

Le béton durci est un matériau tres hétérogene vu la large étendue granulométriques des
granulats mais aussi la diversité des produits d’hydratation, trés sensibles aux conditions
d’hydratation et de conservation (température, humidité relative). De maniere la plus générale
le matériau béton est un composite dans lequel on distingue deux phases : la matrice (pate du
ciment durcie) et les granulats (gravillons et sable).

I.2.1 Matrice cimentaire

Apres I’hydratation des constituants du ciment I’ensemble des réactions chimiques qui se
produisent entre I’eau et ciment conduit a la formation hydrates simples suivants : silicate de
calcium hydraté (C-S-H), portlandite Ca(OH), (La portlandite est le nom minéralogique de
I’hydroxyde de calcium cristallisé),aluminates de calcium hydraté, ettringite
(3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0), etc. La présence d’eau dans le matériau est responsable de
I’apparition de phénoménes comme : retraits de dessiccation, gonflement, fissuration du béton
lors des cycles gel — dégel, etc. Dans le béton presque la moitié de I’eau de gachage est
consommeée par les réactions d’hydratation, environ 40% se trouve dans les pores des
hydrates, 10% se loge dans les vides présents dans la matrice. L’état hydrique dépend
essentiellement de I’humidité relative, du degré d’hydratation, donc de 1’age et du type et de la
taille des pores.

I.2.1.1 Composition minéralogique du ciment

La composition minéralogique des principaux composants anhydres du ciment portland est
résumée dans le tableau I.1.
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Tableau I.1 Composants anhydres du ciment Portland

Constituants Notation Notation cimentaire Formule Proportions(%)
Silicate tricalcique (alite) CsS Ca3SiOs 60 - 65
Silicate bicalcique (bélite) C,S Ca,Si0y4 20 -25

Aluminate tricalcique (célite) C:A CazAlLOq 8-12
Alumino ferrite tétracalcique C4AF CayAlLO;gFe, 8-10

Les différents constituants du ciment réagissent avec l’eau en formant des hydrates.
L’équation résultant de 1’hydratation des silicates de calcium est présentée d’une maniere
simplifiée :

C;S ou C3S + H>0 (eau) — C-S-H (silicate de calcium hydrate) + CH (portlandite)

Les C-S-H constituent la majeure partie de la phase liante de la pate de ciment et existent
en trois variétés distinguées par le rapport molaire entre la quantité de calcium et de silicium
(rapport Ca/Si) (Nonat,A (2008) [1]):

- 0.66 < Ca/Si < 1.00 — C-S-H-o
- 1.00 < Ca/Si < 1.50 — C-S-H-f
- 1.50 < Ca/Si < 2.00 — C-S-H-y

Les observations microscopiques montrent que les C-S-H sont des composés
nanocristallins constitués de particules nanométriques agrégées les unes sur les autres
(figure 1.1) cité par Nonat,A (2008) [1]. Du fait de la petite taille des particules qui composent
le C-S-H, il présente une surface spécifique tres €levée (de 1’ordre de 250 m?/g) Kant(1961)
cité par Pliya,P (2010) [2] et une forte densité de charges électriques.

Figure I.1. Morphologie du C-S-H. Image MEB de C-S-H (Regourd and
Hornain (1975)) [3a]

La portlandite “Ca(OH),” est la phase soluble de la pate de ciment (voir figure 1.2),sa
solubilité dans I’eau est de I’ordre de 22 mmol/l (1.6 g/1) a 25°C (Nonat, A(2008) [1]) et elle
diminue avec la température, cette réaction peut entrainer une diminution de la durabilité du
béton. Afin de remédier a ce phénomene, la fumée de silice est ajoutée a la composition du
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ciment entrainant une réaction pouzzolanique consommant la portlandite pour donner le gel
C-S-H améliorant ainsi les résistances et la durabilité. Les autres principaux produits issus de
I’hydratation du ciment sont les aluminates ou sulfo-aluminates de calcium hydratés
(CagAly(S04)3(0OH);2.26H,0), Iettringite.

(a) Structure minérale cristalline Portlandite Ca(OH), (b) Portlandite blanche associée a
(Oxygene : rouge; hydrogeéne : rose; calcium : bleu) l'ettringite, volcan Bellerberg
Figure I.2. Représentation cristalline de la Portlandite “Ca(OH),”

I.2.1.2 L’eau dans la microstructure

L’eau joue un double role d’hydratation du ciment et d’ouvrabilit¢ du mélange. Tous les
vides de la matrice sont plus ou moins remplis d’eau. Sa présence et surtout son mouvement
au cours de la vie d’un ouvrage en béton est souvent responsable de phénomeénes tels que le
retrait de dessiccation, le gonflement, les fissurations observées lors des cycles de gel — dégel.
Dans le béton, I’eau se présente sous diverses formes :

- Eau libre (ou capillaire) : Elle remplit le volume poreux et n’est pas soumise aux forces
d’attraction des surfaces solides. Cette eau est la premiére a migrer et a s’éliminer en général
pour des températures comprises entre 30°C et 120°C.

- Eau adsorbée : Elle peut étre adsorbée physiquement ou chimiquement. L’adsorption
physique met en jeu des énergies de type Van Der Waals de faible intensité. L adsorption
chimique correspond a la formation de liaison chimique entre les atomes de la surface du
solide et les molécules de 1’adsorbat. La structure des molécules d’eau est modifiée
(dissociation de la liaison covalente O-H).

- Eau chimiquement liée : c’est I’eau qui réagit avec les éléments anhydres du ciment.
(Sierra [Sier, 1974]) cité par Regourd, M. (1982) [3b] identifie dans la structure des C-S-H la
présence de I’eau sous trois formes (figure 1.3) qui sont classées ici par ordre décroissant
d’énergie de liaison avec le solide.
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Figure 1.3 Etat de I’eau dans les C-S-H [3b]
1.2.2 Les granulats

Les granulats constituent le squelette du béton et représentent environ 60-80% du volume
du béton. Les granulats sont d’origines diverses. Les granulats peuvent étre naturels (origine
minérale sans transformation autre que mécanique), artificiels (origine minérale et
transformés, exemple du schiste expansé, laitier granulé de haut fourneau), ou recyclés
(exemple du béton concassé).

Les granulats réactifs (calcaires) présentent de fortes liaisons avec la pate de ciment du fait
des réactions chimiques qui se produisent au cours du temps. En ce qui concerne les granulats
neutres (siliceux), ils ne réagissent pas avec la pate de ciment et présentent de faibles liaisons
(Nguyen, V.T (2013) [4]).

L’origine minéralogique, la forme et la granulométrie sont des parametres trés importants
dans le choix des granulats pour la confection d’un béton.

I.2.3 L’interface pate-granulats

Lors de I’hydratation, une liaison s’établit entre la pate de ciment et les particules
granulaires. Cette liaison donne naissance a une zone appelée « auréole de transition » ou
« zone de transition interfaciale ». La qualité de I’auréole de transition est fortement liée a la
nature des granulats (Diamond, S. (1986) [5], Perraton, D., et al. (1999) [6]). La zone de
transition entre les granulats calcaires et la pate de ciment est plus résistante et faiblement
perméable, en effet, le carbonate de calcium (CaCO;3) présent dans les granulats calcaires
réagit avec 1’aluminate tricalcique et les alumino-ferrites tétracalciques pour former des
monocarbo-aluminates de calcium C3;A-CaCOs;H;;. Avec les granulats neutres, la zone de
transition présente une plus faible résistance mécanique et une perméabilité aux gaz plus
accrue. Elle constitue une zone de faiblesse du béton.

La zone de transition interfaciale est mécaniquement plus faible dans le cas des bétons
ordinaires. Elle présente une porosité plus importante que le reste de la pate. Les pores plus
grossiers deviennent un réseau de cheminement privilégié pour les transports de masse
(Mouret, M., et al. (1999) [7], Diamond, S. (2004) [8]). L’¢épaisseur de I’auréole de transition
est liée a la taille des granulats et au rapport E/C mais, elle reste toutefois inférieure a 50 um
(Metha, P. K. (1986) [9]).
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Avec les bétons a hautes performances contenant de la fumée de silice, 1’épaisseur de
I’auréole de transition est limitée a 12 pm. La fumée de silice réagit avec la portlandite pour
former le gel de C-S-H ce qui rend ainsi la structure du matériau dense.

L’utilisation de la fumée de silice permet donc de réduire la porosité et d’améliorer la
liaison entre la pate et les granulats (Vivekanandam, K. et Patnaikuni, 1. (1997) [10], Savva,
A., etal. (2005) [11]).

La forme des granulats joue un rdle trés important. La liaison entre pate et granulats
concassés est meilleure que celle avec des granulats roulés (Metha, P. K (1986) [9]).

1.3 Evolution du matériau béton exposé aux hautes températures

Exposé aux hautes températures, le béton subit de nombreux phénomenes physico-
chimiques et des transformations qui modifient sa microstructure. Les modifications subies
simultanément par la matrice cimentaire et les granulats engendrent une forte dégradation de
la microstructure du béton, donc une évolution des propriét€és mécaniques, thermiques et de
transport. Elles induisent aussi la création d’eau libre a I’intérieur du matériau et donc une
augmentation de pression interstitielle. Outre les effets directs de modifications de ces deux
composants élémentaires, les incompatibilités de comportement de ceux-ci engendrent des
dégradations spécifiques au matériau béton.

1.3.1 Evolution des propriétés des constituants d'un béton a haute température
1.3.1.1 Modification de la matrice cimentaire

Les résultats d’Analyse Thermo-Gravimétrique (ATG) et Thermique Différentielle (ATD)
permet de détecter les transformations physico-chimiques qui se produisent suite a 1'élévation
de la température et de suivre leurs progressions. La figure 1.4 présente une analyse ATG
d’une pate de ciment donnée par Alarcon-Ruiz. L et al. (2005) [12].
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Figure 1.4 ATG d'une pate de ciment soumise a de hautes températures [12]

1- Entre 30 et 120°C, ’eau libre et une partie de 1’eau absorbée s’échappent du béton. Si la
vitesse de chauffage est suffisamment lente, I’eau non liée est completement éliminée a
120°C, si non le processus d’évaporation peut se prolonger au dela de 200°C, il s’agit de la
premiere perte de masse (Noumowé, A (1995) [13]).
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2- La déshydratation du gel du ciment (C-S-H) s’amorce a 180°C et se poursuit jusqu'a 300°C.

3- Entre 450°C et 550°C, I’hydroxyde du calcium (Portlandite Ca(OH),) se décompose en eau
et en chaux libre selon la réaction suivante, c’est la deuxieme perte de masse [13] et
Platret, G. (2002) [14] :

(Ca OH), — CaO +H>0

4- Entre 600°C et 700°C se produit la décomposition du C-S-H. C’est la seconde étape de
déshydration des hydrates de calcium au sein du béton. On a donc une nouvelle phase
d’évacuation de 1’eau liée chimiquement.

5- Entre 700°C et 900°C, le carbone de calcium, composant principal des granulats calcaires
se décompose, c’est la 3™ perte de masse, cette décomposition se fait suivant la réaction
suivante (Grattan-Bellew, P.E (1996) [15]) :

Ca CO3; — CaO + CO;
6- La fusion de la pate et des agrégats s’amorce a partir de 1200°C

Mais parallelement a ces principales modifications, les autres constituants de la pate de
ciment subissent des transformations au cours du traitement thermique (Castelotte, et al.
(2004) [16]), Grace a la technique de la diffractions de neutrons proposent une évolution de la
composition de la pate (figure L.5).

Dans la phase de refroidissement, Alonso et Fernandez (2004) [17] ont observé une
nouvelle formation de la portlandite, ainsi qu’un processus de réhydratation des silicates qui
conduit a la formation de nouveaux gels de C-S-H.

Finalement, la déshydratation reste le principal phénomene lorsqu’un béton ou une pate de
ciment subit un traitement thermique.

12

Normalised Intensity

400 500
Temperature of the sample (*C)

Figure 1.5 Evolution des composants de la pate de ciment en fonction de la
température (Valeurs obtenues par la technique de diffraction des neutrons) [16]
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Chapitre 1 Revue des travaux sur le comportement du béton et des voiles exposés au feu

[.3.1.2 Comportement de l'interface pate-granulats et microfissuration

La matrice cimentaire et les granulats subissent généralement durant le chauffage des
comportements opposés. La pate de ciment subit deux phases : la phase d’expansion et ensuite
la phase de retrait. Les travaux de Menou, A (2004) [18] et Hager, I (2004) [19] montrent une
dilatation de la pate de ciment entre 20°C et 150°C. Au dela de 105°C, la matrice cimentaire
subit un retrait trés important li¢ au départ de 1’eau contenue dans le matériau, tandis que les
granulats subissent une expansion.

Piasta, J (1989) [20], a constaté que les déformations thermiques des bétons composés de
granulats légers sont les plus faibles, que celles des granulats siliceux. Donc, la nature du
granulat a une incidence sur la déformation thermique, et par conséquent sur l'incompatibilité
pate-granulats. La comparaison des déformations thermiques de bétons formulés avec
différents granulats, menée par Piasta, J (1989) [20] montre que le coefficient de dilatation
thermique du béton dépend de celui des granulats. La déformation du béton est caractérisée
par une expansion volumique non linéaire dépendante de la température. La Figure 1.6
présente I’évolution de dilatation thermique apparente des granulats et de la pate de ciment en
fonction de la température. Ce comportement opposé engendre une microfissuration (Blundell
R et al (1976) [21])
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Figure 1.6 Déformations thermiques de bétons formulés avec différents granulats [20]

Ces deux évolutions créent a l'interface pate-granulats des incompatibilités de déformations
induisant des contraintes de traction au sein de la pate de ciment et de compression au sein des
granulats qui sont dus a la différence du coefficient d’expansion thermique comme il est
représenté sur la figure 1.7.

Les travaux de Kodur,V (2014) [22] sur le béton ordinaire montrent une augmentation de la
déformation thermique de 1,3 % a 700°C. L’auteur explique cette augmentation par
I’expansion thermique des granulats et le retrait de la pate de ciment au sein du béton. Il est
intéressant de noter que la déformation thermique libre du béton reste constante de 700°C a
1000°C.
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Figure 1.7 Evolution des déformations dans I’interface pate-granulat
1.3.1.3 Evolution des granulats

A hautes températures, les granulats se décomposent et subissent des modifications
physico-chimiques et minéralogiques significatives qui modifient les caractéristiques
microstructurelles du matériau.

Les granulats de quartzite (siliceux) présentent des caractéristiques relativement stables vis-
a vis du feu. Autour de 570°C se produit une transformation du quartz-a et quartz-p dans les
agrégats quartzitiques et bazaltiques. Il est a noter que cette réaction est expansive et elle
s’accompagne d’une forte dilatation de 1 % a 5 % (Laneyrie, C (2014) [25]). Cette variation
de structure cristalline dans les granulats peut provoquer une instabilité thermique lors du
chauffage. Les travaux de Mindeguia, J.C (2009) [26] et de Xing, Z (2011) [27] ont montré un
éclatement du granulat silex entre 110°C et 450°C. Cet endommagement précoce du silex peut
étre di a la présence d’eau piégée dans les micropores ou d’eau provenant de la
deshydroxylation des groupes silanols du quartz cryptocristallin.

Les granulats calcaires présentent un comportement thermique stable jusqu’a une
température de 600°C. Au-dela de cette température, la décarbonatation de la calcite a lieu :
CaCO;3; — CaO + CO;. Lors du refroidissement, le CaO peut réagir avec I’humidité de Pair
pour donner de la Portlandite Ca(OH),. La formation de cette nouvelle Portlandite avec un
volume supérieur a celui du granulat initial, créé des nouvelles fissurations dans le béton.

1.3.2 Evolution des propriétés physiques du béton au cours de 1'échauffement
1.3.2.1 Evolution de la porosité

Le béton est un matériau poreux bi-phasique, composé d’une phase solide et d’une phase
poreuse. Les travaux menés sur I’évolution de ce parametre, Kalifa, P et al (1998) [28] et
Noumowé, A (1995) [13] montrent que la porosité augmente en fonction de la température.
Cette augmentation est due en partie a ’augmentation du volume total de la dimension des
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pores ainsi qu’a la microfissuration engendrée par la dilatation différentielle entre la pate et les
granulats.

La figure I. 7 montre la variation de la porosité totale en fonction de la température d’un
béton ordinaire (BO) et d’un béton a haute performance (BHP) mesurée par [28] par la
méthode de la saturation d'eau.
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Figure 1.7 Porosité totale a I’eau en fonction de la température de conditionnement [28]

Entre 105°C et 400°C, la porosité augmente de 3% pour un BO et de 0.9% pour un BHP.
Cette croissance est associée au départ d’eau, qu’elle soit présente dans le réseau ou
chimiquement liée.

Noumowé, A (1995) [13] a mesuré la variation de la porosité totale en fonction de la
température mesurée sur un BO (R. = 38,1 MPa) et un béton BHP (R, = 61,1 MPa). L’essai a
été réalisé a I’aide du porosimeétre a mercure. Entre 22 et 120°C, la porosité augmente trés peu.
Ceci confirme le fait qu’a cette température, I’eau libre s’est échappée mais la microstructure
du béton n’est pas modifiée. La figure 1.8 indique les distributions des pores d’un béton
ordinaire obtenues a différentes Températures par la technique de porosimétrie au mercure.

PENETRATION (mm3/g)

Rayon de pores (nm)

Figure 1.8 Distributions des pores dans un béton ordinaire apres exposition a différentes
températures [13]
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1.3.2.2 Variation de la densité apparente

Les mesures faites sur la densité apparente pour trois bétons BHP et du BO (M75SC,
M75C, M100C et M30C) sont représentés sur la figure 1.9. Elle montre une légeére diminution
de la densité¢ dans I’étendue des températures entre 100°C et 400°C. Nous remarquons la
différence des densités entre BO et BHP a 100°C respectivement 2.28 et 2.43 [g/cm3]. Ces
résultats obtenus par Kalifa et al (1998) [28] sont issus du Projet BHP 2000 [29].
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Figure 1.9 Densité apparente des bétons en fonction de T° du Projet BHP 2000 [28,29]

1.3.2.3 Perte de masse

Durant 1'échaudement du béton, la masse du béton diminue a cause de 1'évaporation de 1'eau
et la déshydratation progressive des hydrates de la pate de ciment. Sur la figure 1.10, Khoury,
G.A(1985)[30] présente une courbe caractéristique de la perte de masse durant 1'échauffement,
ainsi que la courbe de la vitesse de la perte de masse.
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Figure 1.10 Perte de masse durant I'échauffement et vitesse de perte de masse en fonction de
la température [30]
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1.3.3 Evolution des propriétés thermiques du béton

La distribution des températures au sein de la structure dépend des propriétés thermiques du
matériau, en particulier la capacité calorifique et la conductivité thermique. Ces
caractéristiques dépendent en particulier de 1'évolution de la porosité, les changements dans la
composition chimique et la consommation de chaleur latente engendrée par certains
phénomenes physiques et chimiques (Harmathy, T.Z (1968) [31]). Les variations de propriétés
thermiques dépendent également de la vitesse et de I'historique du chauffage.

1.3.3.1 Evolution de la conductivité thermique

La conductivité thermique du béton diminue lorsque la température augmente. Les
principaux parametres de cette variation sont: la teneur en eau, le type de granulat et la
formulation du béton. Le degré de saturation est le facteur principal puisque la conductivité de
l'air est inférieure a celle de 1'eau. Ainsi la diminution de la conductivité thermique en fonction
de la température est assez marquée pour un béton de granulat silico-calcaire, faible pour un
béton de granulats calcaires, et peu significative pour le béton léger (Collet, Y (1977) [32]). La
figure 1.11 montre 1’évolution de la conductivité thermique mesurée sur différents types de
béton en fonction de la température.

—a— Gravier
—e— Calcaire

"—a— Granu, léger ~

Conductivité (W/m°K)

Température (°C)

Figure 1.11 Evolution de la conductivité thermique mesurée sur différents types de béton en
fonction de la température [32]

1.3.3.2 Evolution de la chaleur spécifique

La chaleur spécifique (C,) mesure la quantité d'énergie nécessaire pour faire monter de 1°C
la température d'un kilogramme de matériau. Comparativement a la conductivité thermique,
les variations de cette propriété sont moins maitrisées (Neville, A.M (1990) [33]). Sur la figure
1.12, Harmathy, T.Z (1970) [34] donne une estimation de la variation de la chaleur spécifique
avec la température pour une pate de ciment. Il est bien montré qu'entre 100°C et 800°C, il y a
augmentation de la chaleur spécifique due a la contribution de la chaleur latente. Le pic
observé a 500°C est associé a la déshydratation de I'hydroxyde de calcium (Portlandite : CH).

D'apres Franssen, J.M (1987) [35], Les bétons humides présentent une capacité calorifique
apparente qui est presque deux fois plus élevée que celle des bétons secs.
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Figure 1.12 Variation de la chaleur spécifique d'une pate de ciment [34]

1.3.3.3 Evolution de la diffusivité thermique

La diffusivité thermique représente la vitesse a laquelle la chaleur se propage a l'intérieur
d'un matériau. Elle est directement proportionnelle a la conductivité thermique et elle est
inversement proportionnelle a la chaleur spécifique et a la masse volumique. La diffusivité
thermique dépend fortement de la teneur en eau du béton. La figure 1.13 présente les variations
de cette propriété avec la température, obtenues par différents auteurs sur des bétons formulés
avec différents types de granulats (Bazant, Z.P et al (1996) [36]).

(a) Beton siliceux (Harada etal 1972}

(b} Beton calcawre (Chu 1978)

1.0f (c) Beton calcawre (Hildenbrand et al. 1978)
(d) Beton silicenx (Hildenbrand et al 1978}
(&) Beton saliceux (Pogerzelska 1980)

(f) Béton basalgue {Schoeider 1982)

(g) Béton léger (Schnewder 1982)

Diffusivité thermique (17m3)
&
f=:d

% 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 1700 1260 1300
Température (“C)
Figure 1.13 Variations de la diffusivité thermique de différents types de béton avec la
température, d’apres plusieurs auteurs [36]

1.3.4 Effets de la température sur les caractéristiques mécaniques

Sous I’action de la température, le béton subit de fortes modifications physico-chimiques
qui influencent [’évolution de ses propriétés mécaniques avec la température. La
déshydratation, les réactions de transformation, la pression dans les pores, la dilatation
différentielle entre la pate de ciment et les granulats engendrent des effets importants sur la
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résistance du béton a haute température. Il apparait que ces modifications ont un caractere
irréversible en raison du caractere irrémédiable de la déshydratation et la rupture de la
microstructure du béton qui se produisent.
Dans ce paragraphe nous traitons 1’évolution des caractéristiques mécaniques du béton en
fonction des températures.

1.3.4.1 Evolution de la résistance en compression a hautes températures (HT)

Pour caractériser la variation de la résistance a la compression du béton avec la
température, plusieurs méthodologies d’expérimentation peuvent étre employées :

- Méthode d'état régulier : le spécimen testé est chauffé a une température donnée, ensuite la
contrainte est appliquée en contrdlant la vitesse de chargement.

- Méthode d'état transitoire : le spécimen testé est chargé au début, la charge est maintenue
fixe puis il est chauffé en contrdlant la vitesse de chauffage.

- Méthode d’état résiduel : elle consiste en I’étude de la résistance résiduelle en compression
du béton apres refroidissement a la température ambiante.

En effet, ’expérience montre que les éprouvettes a chaud ont une résistance en
compression plus importante que les éprouvettes refroidies. Une perte supplémentaire de la
résistance a la compression est observée dans le béton au cours du refroidissement par rapport
a la perte a la température maximale (Li and Franssen (2011) [37]). En plus de la procédure de
I’essai, 1'évolution de la résistance en compression du béton avec la température est affectée
par de nombreux parametres : nature du liant et des granulats, rapport eau/ciment, vitesse du
chauffage, ajouts..., les plus importants sont le type de granulats et le rapport G/C Schneider,
U. (1985) [38].

Sur la figure 1.14, Hager,l.G (2004) [19] montre les courbes de I’Eurocode2 et le DTU

(Document Technique Unifi€) pour différents type de béton.
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Figure 1.14 Courbes de la variation de la résistance en compression
(Eurocode 2 et DTU) [19]
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On peut noter que la résistance a la compression diminue 1égérement jusqu'a environ
400°C, puis elle diminue de facon significative entre 400°C et 800°C. A 800°C, les résistances
atteignent des valeurs inferieures a 20% et 30% de la valeur a la température ambiante pour les
bétons siliceux et calcaire respectivement.

1.3.4.2 Evolution de résistance en traction aux HT

La plupart des essais sur 1’évolution de la résistance en traction en fonction de la
température sont réalisées apres le refroidissement par fendage (Thelandersson, S (1971) [39],
Noumowé, A (1995) [13]). La résistance en traction conditionne en partie la stabilité
thermique des bétons (écaillage et éclatement) RILEM TC44 [40]. Des essais sur la résistance
résiduelle en traction ont été menés par Xu et al (2003) [41]. Les valeurs obtenues en traction
directe restent les plus proches de la réalité. Schneider, U (1985) [38] montre que la résistance
a la traction résiduelle est quelque peu inférieure a la résistance a la traction a des températures
élevées.

Sur la figure 1.15, Hager, I. G (2004) [19] a présenté les résistances en traction résiduelles
déterminées par fendage par Thelandersson,S (1971) [39] et par traction directe par Noumowé,
A (1995) [13]. De plus les valeurs de traction directe a chaud obtenues par Felicetti et al
(1995) [42]. Ces valeurs sont comparées avec les valeurs proposées par 1’Eurocode 2 et le
DTU. La courbe DTU est en dessus de toutes les valeurs déterminées, la résistance en traction
est plus dégradée que la résistance en compression par la température. Des 150°C, la
résistance en traction directe baisse de 15 a 20% alors qu’elle ne diminue que 8 a 9% pour la
compression. Apres exposition a 500°C, les bétons gardent 60 a 63% de leur résistance en

compression alors qu’ils n’ont plus que 42 a 53% de leur résistance en traction.
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Figure 1.15 Résultats des essais de résistance en traction comparés aux normes [43]
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1.3.4.3 Evolution du module d'élasticité en compression

La variation du module d'élasticité dépend principalement de la microstructure de la pate de
ciment (augmentation de I'endommagement du matériau par la déshydratation et la fissuration
de la matrice). L'élévation de température produit une accélération du processus de fluage a
court terme, et qui a pour conséquence la diminution du module d'élasticité (Franssen, J.M
(1987) [35] et Schneider, U (1988) [44]). Ces évolutions sont influencées par le module
élastique initial, la teneur en eau du béton, la nature des granulats et la vitesse de chauffage
Harada et al (1972) [45] et Schneider, U (1988) [44]. La figure 1.16 présente des valeurs
expérimentales comparées a ceux donnés par les codes normatifs rapportés par Hager, 1.G
(2004) [19]. Le module décroit peu importe le type de béton testé (BV, BAP, etc). Le module
d’¢lasticité décroit d’'une mani¢re monotone et une dispersion des résultats expérimentaux est
observée.
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Figure 1.16 Evolution du module d’¢lasticité en fonction de la température [19]
1.3.4.4 Evolution de I’énergie de fissuration du béton (Gy)

L’énergie de fissuration peut étre définie comme 1’énergie nécessaire a la création d’une
fissure de surface unitaire. La dégradation du module d'élasticité, résistance en compression et
en traction conduit a une évolution de 1'énergie de fissuration en fonction de la température.

L’analyse des travaux obtenus par différents auteurs : Bazant and Prat (1988) [46], Baker,
G (1996) [47], Heinfling, G (1998) [48] et Felecitti et al (1999) [49] indiquent une dispersion
dans les résultats qui est due principalement aux parametres énoncés (Vitesse de chauffage et
de refroidissement différente, essais réalisés a chaud ou a froid, différentes compositions du
béton, granulométrie, différentes géométries des éprouvettes, différentes conditions de
conservations et type de ciment...).

La figure 1.17 présente 1’évolution de la valeur moyenne de I’énergie de fissuration avec la
température.
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Figure 1.17 Variations relatives de 1’énergie de fissuration du béton avec la température [48]

La figure 1.18 montre 1'évolution du rapport Gf/Gfy a 20°C, 120°C, 250°C et 400°C obtenu
par (Menou, A (2004) [18]), pour trois bétons testés en fonction de la température.
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Figure 1.18 Rapport des Gy des 3 bétons testés en fonction de la température [ 18]

La variation de 1’énergie de fissuration du béton avec la température est un paramétre
important pour le modele de comportement thermomécanique de la simulation précise
Heinfling, G (1997) [48]. 1l est considéré comme un terme de couplage entre la dégradation
d’origine thermique et la dégradation d’origine mécanique dans le béton (Menou, A (2004)

[18]).
1.3.4.5 Evolution du coefficient de poisson et le module élastique de cisaillement

L’étude menée sur des bétons avec les granulats siliceux testés jusqu'a 400°C, a montré que
les valeurs de coefficient de Poisson évoluent avec la température de méme manicre que le
module de cisaillement. Les essais menés par Farage et al (2003) [50] sur une péte de ciment,
les résultats obtenus pour une gamme de températures de 20 - 300°C, montrent une diminution
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de la valeur du coefficient de poisson de 20% a 150°C poursuivi par une augmentation de
7.5% a 300°C.

Dans les tests effectués par Luccioni et al (2003) [51], le coefficient de Poisson a été
évaluée apres refroidissement a température ambiante en utilisant deux régimes de
refroidissement différents : un régime de refroidissement lent (I'échantillon a été laissé dans le
four) et un régime de refroidissement rapide (le spécimen a été rapidement refroidie avec un
jet d'eau froide pendant une demi-heure).

La Figure. I.19 présente les résultats de Marechal (1970) [52] et Luccioni et al (2003) [51]
reportés par Gernay, T (2012) [53]. Pour I’évolution du module é¢élastique en cisaillement (G)
et du coefficient de poisson (v) des bétons en fonction de la température. Les travaux
d’Anderberg et al (1976) [54] montrent que G varie d’une maniére similaire au module
d’¢élasticité E.
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208
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Figure 1.19 Evolution du coefficient de poisson en fonction de la température

1.3.5 Comportement thermomécanique du béton a haute température

Le présent paragraphe reporte les différents résultats obtenus concernant le traitement du
comportement thermomécanique du béton a température élevée. Les modifications subies lors
de I’¢lévation de la température par les différentes propriétés présentées dans la section
précédente ont un grand effet sur la réponse du béton lors des essais mécaniques en termes de
diagramme contrainte-déformation.

Le comportement du béton a température élevée est discuté sur la base des observations
expérimentales qui tiennent en compte implicitement de différents parametres discutés dans
les sections précédentes et qui jouent un role primordiale dans la loi contraintes-déformations.

Nous présentons dans un premier temps les lois de comportement du béton sous divers
types de sollicitations (essai de traction simple, essai de compression simple et biaxial,...).

Il est a noter que le béton est tres fortement sensible a 1’histoire du chargement
thermomécanique. Ensuite, les phénomenes spécifiques du béton chauffé sont présentés : la
déformation thermique libre, la déformation par fluage transitoire et le phénomene de
'éclatement.
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1.3.5.1 Courbes contrainte-déformation en compression uniaxiale a HT

La figure 1.20 présente les courbes contrainte-déformation obtenues en compression
uniaxiale a différentes températures (HT) par Schneider, U (1988) [44], elles résultent d'un
essai en régime stationnaire, le chargement de 1’éprouvette du béton s'effectue a température
constante. Ces courbes mettent bien en évidence deux aspects :

1. une perte irréversible de la rigidité (endommagement thermique)

2. une chute irréversible de la résistance en compression du béton (décohésion thermique)

Les deux parametres principaux, qui influencent le comportement du béton exposé a la
température, le type de granulat et la teneur en eau initiale du béton (Schneider, U 1988). 1l est
a noter que ces courbes mettent bien en évidence outre les modifications de la pente, une
importante augmentation de la ductilit¢ du béton au-dela de 450°C et une extension du
domaine plastique. Enfin, 1'évolution de la déformation ultime en compression est affectée
quelque soit le type de béton par la présence d'une charge de compression appliquée pendant
le chauffage (Schneider, U 1988).
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Figure 1.20 Courbes contrainte-déformation en compression uniaxiale en fonction de la
température [44]

La figure 1.21 présente 1'évolution de la déformation ultime en compression uniaxiale en
fonction de la température et pour différents niveaux de charge appliquée pendant le
chauffage.

a : représente le niveau de charge défini par le rapport de la charge appliquée sur la charge
initiale a 20°C.
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Figure 1.21 Déformation ultime pour différents niveaux de charge appliquée durant le
chauffage [44]

1.3.5.2 Comportement du béton en compression biaxiale a HT

Pour mettre en évidence 1’effet couplé de la température et de confinement sur les courbes
contrainte-déformation, Ehm, C and Schneider, U (1985) [55] et Kordina et al (1986) [56] ont
réalisé des essais en compression biaxiale sur le béton a haute température (HT). L’analyse de
ces essais montre que la résistance biaxiale du béton diminue moins rapidement que la
résistance en compression uniaxiale. La figure 1.22 présente a titre d'exemple les enveloppes
de rupture en compression biaxiale obtenues a différentes températures par Ehm and
Schneider (1985) [55].

14 - uf-z

| 45 20°C w

20°C

300°C

750°C

£ E1= &

0.008 0.006 0.004 0.002 0.000 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008
Strain

Figure 1.22 Courbe contrainte-déformation en compression biaxiale a différentes températures
[55]
Ces résultats ont fait I’objet de modélisation numérique par les travaux de Nechnech, W
(2000) [57] en se basant sur un concept de déformation d’interaction thermomécanique adapté
pour étudier I’influence des états de contraintes multiaxiaux pendant le chauffage.
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1.3.5.3 Evolution du comportement du béton en traction a HT

La figure 1.23 présente les résultats en traction simple a différentes températures réalisées
par Felicetti and Gambarova (1999) [49]. Les résultats d’essais dépendent de la vitesse du
chauffage, la nature des granulats et la pate de ciment, 1’entaille, le rapport Eau/Ciment...etc.
Par exemple a 250°C, la résistance a la traction obtenue par Felicetti and Gambarova(1999)
[49] a été réduite de 45% par rapport a sa valeur a la température ambiante, tandis que la
diminution de résistance a la compression est d'environ 10% a cette température. Les résultats
expérimentaux de l'essai de traction montrent également que la déformation de pic de
contrainte reste presque constante lorsque la température augmente, mais la ductilité apres le
pic de contrainte augmente avec la température.

o [MPa]
()

0.00 0.04 0.08 0.12 0.18
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Figure 1.23 Courbes contrainte-déformation en traction a différentes températures [49]

1.3.6 Déformation thermique du béton a haute température(HT)

La déformation totale d’une éprouvette de béton non chargée soumise au chauffage est due
essentiellement :

- a I’expansion thermique des granulats,

- au retrait de dessiccation de la pate de ciment,

- aux transformations chimiques au sein du béton,

- ala détérioration physique des divers constituants,

- aux fissurations.

En général, la dilatation est une fonction linéaire de la température. La déformation
thermique du béton a hautes températures est un élément tres important a étudier. En outre,
I’application simultanée de contraintes mécaniques au processus de chauffage affecte de fagon
significative le processus de déformation thermique du fait du phénomene de fluage.

1.3.6.1 Evolution de déformation thermique libre

L’analyse des résultats présentés sur la figure 1.24, Schneider (1988) [44] pour des bétons
sous processus de chauffage sans chargement montre que la dilatation thermique des bétons
dépend fortement de la nature de leurs granulats. On peut constater que :

» Les déformations thermiques du béton sont non linéairement dépendantes de la température,
= [e facteur prépondérant de la dilatation thermique est la nature des granulats,
= La pate de ciment se rétracte aux températures supérieures a 150°C,
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= Aux températures dépassant 600-800°C, on observe la réduction ou I’arrét de la dilatation

thermique.

Des mesures de la dilatation thermique d’éprouvettes de béton au cours du chauffage ont été
effectuées par Noumowe,A (1995)[13]. Les résultats de ces mesures sont portés sur le tableau

1.2

Tableau 1.2 Coefficient de dilatation thermique obtenu expérimentalement [13]

Température [°C]

BO (x 107/°C)

BHP (x 10”°/°C)

20-50 1,1 1,41

50-90 1,2 1,46
90-200 1,3 1,66
200-275 1,5 1,70

En X 103 5 quartzite concrete
16 ==£&=-basalt concrete
—X=|limestone concrete

12 | —&— lightweight concrete

8 .

4 -

0

0 200 400 600
Temperature [°C]

Figure 1.24 Déformation thermique libre de différents types de béton non chargés [30]

La dilatation thermique libre du béton est considérée comme irréversible (Schneider, U
1988) [44] et Franssen, J.M (1993) [58]). Les données expérimentales sur la déformation
thermique libre résiduelle du béton quartzique et de calcaire (Schneider,U 1988) [44] sont
présentées dans le tableau 1.3, Les valeurs positives indiquent une dilatation résiduelle tandis
que les valeurs négatives indiquent un retrait résiduel.

Tableau 1.3 Déformation thermique libre résiduelle &y, (%o0) apres refroidissement [53]

, Températures Tyax[ °C]
Type du béton 55 300 400 500 600 700 800
Quartzique 03 05 02 +1.0 +2.0 +6.0 +4.0
calcaire -0.6 0.0 +0.5 +1.6 +3.0 +5.5 +6.0
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1.3.6.2 Déformation du fluage thermique transitoire

Le fluage thermique transitoire est la propriété des bétons de se déformer de facon tres
importante lorsqu’ils sont simultanément soumis a une sollicitation mécanique et a 1’action
thermique. Les déformations du fluage sont plus élevées lorsque la mise en charge a lieu avant
I'augmentation de la température

Cette déformation supplémentaire engendrée par la température en régime transitoire a été
appelée le fluage thermique transitoire. Dans un essai en régime transitoire, 'échantillon de
béton est d'abord sollicité jusqu'a une charge donnée, ensuite il est soumis a une vitesse de
chauffage constante, tandis que la charge appliquée est maintenue constante. Il est
recommandé que la vitesse de chauffage soit dans l'intervalle de 0.1°C /min a 10 'C / min
(Schneider U, (1985) [38]).

A. Concept du fluage thermique transitoire

Les variables, température, contrainte et déformation sont tracées pour des échantillons de
béton testés en régime stationnaire et en régime transitoire. L'éprouvette testée en régime
stationnaire est d'abord chauffée de maniere uniforme a une température prédéfinie, ensuite
elle est chargée en maintenant la température constante. La déformation qui apparait a la fin de
l'opération de chauffage est composée uniquement de déformation thermique libre (Free
Thermal Strain (FTS)), alors que l'allongement a la fin de I’essai est la somme de la
déformation thermique libre et de la déformation instantanée liée a la contrainte.

Dans 1'essai en régime transitoire, I'éprouvette est d'abord chargée jusqu'a un niveau donné,
puis elle est chauffée pendant que la charge est maintenue constante. Les déformations a la fin
de cet essai et 1’essai précédent sont différents, méme si la contrainte finale et la température
sont les mémes. La différence finale de déformation est connue comme la déformation de
fluage transitoire. Ceci peut étre interprét€é comme une dépendance de la déformation
thermique vis-a-vis du chemin emprunté dans I'espace contrainte-température. Sur la figure
.25 sont présentés les cheminements des deux tests en régime stationnaire et transitoire, les
déformations sont ajoutées en valeurs absolues.

Stationnaire VS transitoire

Essai transitoire . 2 .
’ 1 Essai stationnaire

x10 y V|
- / Déformation

v 3 | transitoire )
g | - |
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= 4 . S Déformation
3 Déformation Déformation e, thermique 300°C
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@ e ——
é .\‘ —
0. L
‘e L
B =20
- e 40D
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Figure 1.25 Principe de déformation transitoire de fluage
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Plusieurs auteurs sont penchés sur 1’étude et 1’évaluation de la déformation thermique
transitoire en considérant les différentes modalités d’essais et les différents matériaux adoptés
pour réaliser les essais adéquats. La comparaison des résultats d’essais effectués dans le cadre
de recherches menées sur la déformation thermique transitoire a permis de faire un point sur
’état des connaissances du sujet par les études effectuées, on peut citer celles de : Schneider,
U (1976) [59], Anderberg,Y and Thelandersson,S (1976) [60], Schneider,U (1988)[44],
Diederichs, U et al (1992) [61] et Khoury, G.A et al (1985a, 1885b) [62], [30].

1.3.7 Propriétés résiduelles du béton apres échauffement a différentes températures

Les structures en béton armé se comportent généralement bien au feu. La plupart des
batiments en béton endommagés par le feu peuvent €tre réparés et remis en utilisation, méme
apres de graves incendies, les éléments structurels endommagés peuvent étre réparés pour
avoir a nouveau le minimum de résistance, de rigidité et de ductilité. Pour évaluer et réparer
les éléments endommagés, il est essentiel de comprendre l'effet de la température sur les
propriétés résiduelles du béton, en particulier les relations contrainte-déformation utilisées
pour prédire le comportement des structures apres refroidissement.

De nombreuses études ont été faites sur les propriétés mécaniques résiduelles de béton apres
I'exposition a des températures €levées telles que la résistance a la compression, la résistance a
la traction et le module d’élasticité : Abrams, M.S (1971) [63], Papayianni, J et al (1991) [64],
Nassif, A.Y et al (1995) [65], Poon, C.S et al (2001) [66], Chang, Y.F et al (2006) [67],
Nassif, A (2006) [68] et Klingsch, E et al (2009) [69]. Les résultats obtenus par différents
travaux dans les différents pays ne sont pas faciles a comparer quantitativement, en raison des
différences dans les matériaux, les tailles d'échantillons et les conditions d’essai.

1.3.7.1 Résistance résiduelle en compression

La résistance a la compression et les propriétés de rigidité du béton baissent sensiblement
en fonction de la température durant le scénario du feu et méme apres que la température de
I’environnement thermique revienne a 1’ambiante.

La figure 1.26 représente la dégradation de larésistance en compression durant
I’échauffement en trait continuetla résistance résiduelle apres refroidissement en ligne
pointillée. Une diminution supplémentaire de résistance a la compression est bien
observée lors du retour a la température ambiante. Cela peut étre en raison du fait
que d'autres microfissures se forment au cours du refroidissement soit en raison des gradients
thermiques dans les sections des échantillons ou en raison de I’opposition des contraintes
thermique s développées dans la pate de ciment et les agrégats au cours du chauffage et de
refroidissement.

L'affichage de deuxpicsa 500°C et 700°C pour 1'évolution dela résistance
résiduelle, cette irrégularité peut étre due a un nombre statistiquement insuffisant des résultats
des essais ou a des phénomenes physico-chimiques qui peuvent survenir dans le béton pendant
le refroidissement (Franssen and Li (2011) [37]).
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Figure 1.26 Evolution de la résistance a haute température et la résistance résiduelle [37]

La figure 1.27 montre 1’évolution de la résistance en compression a hautes températures et
la résistance résiduelle pour un béton ordinaire et un béton a haute résistance (BHR), (la
limite étant fixée arbitrairement a 60 MPa). Le supplément de chute de résistance est bien
distingué pour le béton ordinaire (trait continu-trait discontinu). Bien que cette dégradation
supplémentaire est beaucoup plus faible pour le BHR,il n'y a pratiquement pas de
différence jusqu'a 400°C, pour les températures de 600°C a 1000°C,la résistance
résiduelle apres refroidissement a méme tendance aétre supérieure a la résistance aux
températures élevées.
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Figure 1.27 Réduction de la résistance du béton normal et a haute résistance [37]

Chang et al(2006) [67], pour étudier la résistance résiduelle du béton, ont testé en
compression uni-axial 8 éprouvettes cylindriques de béton de résistance f.,s=40MPa et quatre
autres de résistance f.,3=27MPa, toutes les éprouvettes sont confectionnées a base des agrégats
siliceux et du ciment portland, les éprouvettes testées sont exposées a des niveaux de
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températures de : 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 et 800°C. Le taux de chauffage est de 1 a
4,5 °C/min avec un incrément de 0,5°C / min correspondant respectivement a des températures
d’essai de 100 a 800 °C avec un incrément de 100°C. Les échantillons sont chauffés apres 18
mois de leur confection afin de diminuer la teneur en eau pour éviter la production du
phénomene de 1'écaillage. La température de stabilisation est maintenue constante pendant
environ 1.5 a 2.5 h en ajustant une répartition uniforme de la chaleur a l'intérieur de
I’éprouvette. Cette opération est suivie par un refroidissement naturel a la température
ambiante dans le four. Les essais sont effectués environ 1 mois apres afin de s'assurer que les
forces résiduelles du béton apres le chauffage seraient réduites au minima au moment des
essais. Un total de 108 éprouvettes est testé pour obtenir une courbe contrainte-déformation en
compression. La figure 1.28 présente les résultats obtenus. La résistance résiduelle £, a2 200°C
conserve environ 90% de la valeur initiale fC’ , pour les valeurs de 400, 600 et 800°C, elle est
réduite a 65%, 40% et 15%, respectivement. La diminution est plus accentuée au dela de
200°C. Les équations (I.1) et (I.2) proposées par [67] s’adoptent bien aux données de tests. En
outre, elles sont tres proches des résultats expérimentaux d’Abrams [63] et les valeurs données
par EN 1994-1-2.

+/f. =1.008 + >0, 20°C < T < 800°C I.1
fer/fe 4501niT /5800) (-1
" 1.01 — 0.00055T ,20°C < T <£200°C
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Figure 1.28 Résistance résiduelle en compression apres échauffement a différentes
températures [67]

Un total de 209 résultats ont été collectés pour des tests a des températures élevées et 709
résultats ont été€ collectés pour des tests apres refroidissement a la température ambiante de
plusieurs référence par Li,Y.H and Franssen, J.M (2011) [37]. La résistance initiale de
compression a la température ambiante varie de 20 MPa a 88,5 MPa, dont la majorité est
inférieure a 60 MPa. Les Types d'agrégats comprennent les carbonates, calcaire, siliceux,
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granit et de silex. Différentes méthodes de refroidissement comme le refroidissement naturel,
le refroidissement dans le four, le refroidissement a 1'eau ont été utilisés dans les tests.

Toutes les expériences ont été réalisées sur des échantillons cylindriques, prismatiques ou
cubiques.

1.3.7.2 Influence du type de granulats sur la résistance résiduelle

Les résultats des essais pour 5 mélanges différents de ciment (350Kg/m” 2 450kg/m’) et en
utilisant différents agrégats (siliceux, calcaires et basaltique) sont rapportés par [70], la figure
1.29 montre les résultats obtenus pour le mélangel (ciment : 32.5 R et ¢ = 350 kg/m3 ).

- Les bétons a base de basalte et de calcaire sont moins affectés par la température que les
bétons siliceux au moins jusqu'a 400°C.

- Les bétons siliceux et calcareux globalement perdent plus de 2/3 de leur résistance initiale,
apres avoir été chauffés a 600°C, alors que les bétons en basalte perdent moins (environ 1/2).

Dans la gamme T = 20-600°C, les bétons a résistance normale (f.o0 = 41-66 MPa) perdent peu
plus de 60%.

1,2 —— 94 - Siliceous; IIFA-LL 32.5 R; w/ic=0.48; fc=41 MPa
114 4 —®— 95 Calcareous; I/A-LL 32.5 R; wic=0.48; fc=44 MPa
—&— 105 - Basalt; IFA-LL 32.5 R, w/c=0.48; fc=47 MPa
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Figure 1.29 Résistance résiduelle en fonction du type d’agrégats [70]

1.3.7.3 Effet du régime de refroidissement sur la résistance résiduelle

Le niveau d’échauffement et le régime de refroidissement sont parmi les parametres les
plus importants responsables sur le taux de dégradation du béton Lee et al (2008) [71]. Le
refroidissement est plus rapide, le gradient de température est plus élevé et donc
I'endommagement du béton est plus important. Méme avec un refroidissement naturel, la
température a I’intérieur du béton est supérieure a celle atteinte lors de la phase
d’échauffement [71].

La figure 1.30 [37] montre 1'évolution de la résistance résiduelle pour deux régimes de
refroidissement naturel a 1’air et a I’eau et indique que la perte de résistance durant la phase
de refroidissement est peut étre due aux contraintes thermiques. Des contraintes locales se
développent entre les granulats et la pate de ciment dues a la différence de déformation
thermique entre les deux constituants méme si I’échantillon est a chaque instant sous un flux
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thermique uniforme. La différence entre les deux courbes de la figure 1.30 est probablement
due aux gradients thermiques générés entre la surface et I’intérieur de 1’échantillon.
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Figure 1.30 Résistance résiduelle pour différents régimes de refroidissement [37]

1.3.7.4 Effet de la forme des échantillons sur la résistance résiduelle

Li and Franssen [37] ont donné des indications sur I’effet de la forme des échantillons sur
la résistance résiduelle apres refroidissement. La figure 1.31 représente 1'évolution de la
résistance résiduelle pour deux différentes formes des échantillons. La majorité des tests ont
été réalisés sur des éprouvettes cubiques de 100 mm ou 150 mm. D'autres spécimens ont été
testés avec une forme prismatique, soit avec une base circulaire ou carrée; le rapport entre la
hauteur et la dimension de la base est de I'ordre de 2 a 3.

La figure I.31 montre que la diminution de la résistance durant 1’échauffement et apres
refroidissement est plus importante pour les éprouvettes prismatiques que dans les éprouvettes
cubiques. Le mécanisme de rupture est susceptible d'étre différent dans les éprouvettes
cubiques et prismatiques minces, ce mécanisme semble €tre le méme dans toutes les
conditions, que ce soit a température ambiante, a chaud ou apres refroidissement. La
différence peut étre due a un rapport d’aspect différent des dimensions géométriques
conduisant a de différente distribution de gradient thermique. Seuls les échantillons cubiques

montrent une augmentation de résistance a 200°C et 300°C.

La réduction supplémentaire durant le refroidissement est plus importante pour les cubes a
des températures inférieures a 500°C, alors que pour les éprouvettes prismatiques, elle est plus
importante pour des températures supérieures a 400°C.
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Figure 1.31 Réduction de la résistance résiduelle pour différents formes des échantillons [37]

1.3.7.5 Evolution de la résistance résiduelle a la traction

Pour étudier I’évolution de la résistance a la traction, Chang et al [67] ont étudié deux
formulations de béton en considérant trois éprouvettes de 32 MPa et trois autres de 21MPa qui
ont été exposées a la méme plage température (20,100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 et 800°C)
donc un total de 54 éprouvettes a été testé. La résistance résiduelle est obtenue par I’essai
de fendage brésilien selon la norme ASTM C496 pour le béton. La réduction de la résistance
en traction du béton exposé au feu est plus défavorable. La résistance résiduelle en
compression du béton normale, apres une exposition a 200°C, elle est environ de 90% de la
résistance initiale, alors que la résistance résiduelle en traction a la méme température, elle est
environ 80% de la résistance initiale [67].

La figure 1.32 montre que pour le méme traitement thermique, la réduction de la résistance
de traction est plus grande de celle de la compression, spécialement pour les températures
supérieur 2 400°C. La résistance initiale (f.) n’a pas d’effet significatif sur la résistance
résiduelle a la traction apres le chauffage.
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Figure 1.32 Résistance de traction apres chauffage pour différentes températures [67]
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Une formulation analytique a été proposée par [67] donnant la résistance résiduelle en
traction f,. /f; en fonction de la température par 1’équation (1.3).

1.05 — 0.0025T ;20°C < T < 100°C
folf, = 0.8 ;100°C < T < 200°C (1.3)
1.02 — 0.0011T = 0.0 ;200°C < T < 800°C

ftr : La résistance résiduelle du béton apres exposition a la température (T),

ft’ : La résistance de traction a la température ambiante et T est la température maximale

avant refroidissement.

Les résultats de L’Eq. (I.3) sont proches des résultats expérimentaux de Harada et al
(1972) [45]. Pour des températures inférieures a 200°C, les valeurs données par ’EN1992-1-
2 sont plus grandes que celles données par L’Eq. (I.3). Pour des températures supérieures a
200°C, elles sont inférieures. Il faut motionner que la courbe donnée par ’EN1992-1-2 est
spécifique a la résistance a haute températures ce qui justifie cette différence.

Etant donné que la résistance au cisaillement du béton dépend de sa résistance a la traction,
la perte de la résistance en traction pourrait augmenter le risque de rupture par cisaillement des
éléments en béton armé exposés au feu et donc la diminution de leur capacité de résistance
latérale et sismique.

1.3.7.6 Evolution du module élastique résiduel du béton

Le module d’¢lasticité joue un rdle important dans 1’évaluation des déformations pour les
structures endommagées par D’action accidentelle du feu. L’évaluation de l'effet de la
température surle module d’¢lasticité durant toute la durée du feu est point
primordiale. Plusieurs études se sont élaborées en considérant 1’évolution de ce module en
fonction de la température, on retient les résultats obtenus par [67], qui sont présentés sur
la figure 1.33. L’évolution du module é¢lastique en fonction de la température montre que
pour le méme traitement thermique, la réduction du module d'élasticité est supérieure a
cellede la résistance a la compression. Par ailleurs, la résistance initiale fC' n'a pas
d'effet significatif sur le module élastique apres chauffage a des températures différentes. La
réduction du module élastique a 200, 400 et 600°C est respectivement d'environ 80%, 40% et
6% de sa valeur a température ambiante. Le module élastique résiduel en compression
(E.,/E.) en fonction de la température est exprimé par les Egs. (I.4) et (1.5) [67] qui sont
aussi bien confondus avec les résultats de Nassif, A et al (1995) [65].

E. /E. = —0.00165T + 1.033  20°C < T < 125°C (1.4)
—0.00165T + 1.033 20°C < T < 125°C
E.,/E. = 1 (1.5)

1.2 + 18(0.0015T)%5 125°C < T < 800°C
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Figure 1.33 Module élastique apres chauffage a différentes températures [67]

Comme le montre la figure 1.33, les valeurs données par EN 1994-1-2 sont inférieures a
celles donnée par 1'équation (I.5) en raison de la différence de la déformation de pic. Il est bien
clair que le béton peut récupérer une partie de sa rigidité durant le refroidissement ce qui n’est
observé dans le modele Eurocode parce que la réduction de la rigidité en phase
d’échauffement est maintenue la méme durant la phase de refroidissement, a cause des
déformations de fluage importantes, des dégradations plus €levés ont été observés dans la
rigidité élastique que dans la résistance du béton apres l'exposition au feu.

L4 Evolution des propriétés résiduelles de I’acier des armatures

Le comportement de 1’acier est considéré par I’ensemble des prescriptions normatives
comme réversible apres I’exposition au feu.

1.4.1 Limite élastique

En fonction de 1’¢lévation des températures, la rigidité et la résistance de l'acier diminuent
considérablement (Lie et al . 1992)[72], Il y a trés peu de variation pour la limite d'élasticité et
la résistance ultime (2 la traction) des armatures d’acier pour des températures allant jusqu'a
environ 300°C (Takeuchi et al.1993) [73]. La récupération de la limite d'élasticité apres
refroidissement est généralement complete pour l'acier laminé a froid (jusqu'a 450 °C) et pour
l'acier laminé a chaud (jusqu'a 600°C). Au dela de ces températures, une approche simple est
proposée par le CIB (1990) [74] dans laquelle, pour chaque augmentation de 100°C de la
température 7,5% de la limite d'élasticité est réduite.

1.4.2 Module d'élasticité

Le module d'élasticité de l'armature en acier diminue avec l'augmentation de la
température. L'Eurocode 2 donne une réduction de 13% du module a 200° C.
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1.4.3 Expansion thermique

Le coefficient de dilatation thermique de I'armature en acier est de 12x10° /°C 2 24°C et la
valeur augmente avec la température. A 149°C, le coefficient est environ 10% supérieur a la
valeur initiale (Willam et al. 2009) [75].

1.5 Evolution de la résistance résiduelle de I’interface béton-armatures

La perte de résistance d’adhérence pourrait atteindre jusqu'a 60% pour des températures
supérieures a 500°C (Kodur, V et al (2003) [76] et Morely, P and Royles , R (1983) [77]). Les
parametres tels que la forme des armatures, le confinement du béton, les propriétés de base du
béton (rapport E/C, le type du ciment et d’agrégats, additifs), 1’age du béton et I'humidité
relative, 1'état de I’essai (chauffage et refroidissement, la durée et le niveau de chauffage) et les
tests a chaud ou a froid) ont un effet significatif sur le comportement de la liaison acier-béton
sous les conditions de haute température (Faiyadh, F.I and Al-Aussi, M.A (1989) [78], Wasan,
I. K (2006) [79] et Lau, A (2003) [80]).

Haddad, R.H et al (2008) [81], dont le but d’étudier la résistance résiduelle d’adhérence a
testé cinquante échantillons (100x100x400 mm) préparés avec du béton de fibre a haute
résistance, trois types de fibres ont été utilisés (des fibres en acier revétus (SH), des fibres en
acier avec crochets (BCS) et les fibres de polypropylene a haut module (HP)). Les fibres sont
mélangées dans le béton séparément et en mélange avec une fraction volumétrique totale de
2%, la procédure suivie est celle de ’ASTM C192 (1991) [82]. Les éprouvettes ont été
soumises a une plage de températures (350, 500, 600, et 700°C) pour 2 h suivi d’un
refroidissement naturel.

La figure 1.34 montre la réduction de 1’adhérence résiduelle qui est 1égerement diminuée a
350°C et fortement réduite a 500°C. Ce comportement est du a 1'augmentation de l'intensité, la
largeur et l'extension des fissures avec la température.
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i} 100 200 300 Eis ] SO0y GO0 T

Temperature { "C)
Figure 1.34. Résistance d’adhérence résiduelle en fonction de la température pour différents
béton de fibres [81]

Le béton de fibre a montré une meilleure résistance que celle du béton ordinaire dans
l'intervalle de 350 a 600°C. Le béton avec des fibres SH a montré une meilleure performance
suivie, dans I'ordre, par HBCS, HSHP et BCS. L’adhérence résiduelle a 350°C pour les bétons
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mélangés avec les fibres HS, HSHP, HBCS et BCS était de 136%, 123%, 141% et 145%,
respectivement. Les valeurs correspondant a 500 et a 700 °C ont été de 172%, 178%, 228%,
231% et de 162%, 135%, 124%, 98%, respectivement. Il convient de mentionner que certains
bétons de fibres ont donné une liaison résiduelle inférieure a celle du béton ordinaire pour des
températures inferieures a 400°C. La résistance résiduelle en compression a un effet limité sur
la résistance d’adhérence résiduelle.

Wasan, I. K (2006) [79] montre la relation entre la température et la résistance résiduelle en
compression par rapport a la résistance initiale a 20°C du béton ordinaire et du béton avec des
fibres en acier (SFRC). En regle générale, il peut étre constaté que tous les bétons présentaient
une perte de résistance a la compression avec ’évolution de la température, la méme
constatation a été faite pour la résistance en traction représentée sur la figure 1.35.

1 S — - 0%, fibre
B g — —— (1.5 ®; hooked fibre
TR e —a&— 1 %, hooked fibre
== == 0.5 % straight fibre

-

=+ ©==1 % straaght fibre

) 5 e

: &
x

Rexidual splitting tensile strength - ©

T T T T
400 500 00 00 $00 SO0

Temperature - “C

Figure 1.35 Relation entre la résistance résiduelle en compression et la température
(BO et SFRC) [79]

Comme pour les résistances résiduelles en traction et en compression le module élastique
résiduel diminue avec la température (figure 1.36). Il peut étre observé que le béton (SFRC) a
un module résiduel supérieur par rapport au béton ordinaire apres une exposition a des
températures élevées, les fibres d'acier avec crochet ont un avantage par rapport aux fibres
droites.
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Figure 1.36 Relation entre le module résiduel de rupture et la température (BO et SFRC) [79]
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Un fort intérét est donné a l'utilisation de fibres métalliques et de polymeres dans la
composition du béton ordinaire et a haute résistance pour améliorer la résistance a des
températures €élevées allant jusqu'a 1000°C (Chen, B and Juanyu, L. 2004) [83] et (Han, C et
al 2005) [84]. L’utilisation des fibres contribue a réduire de maniére significative 1'écaillage,
bien que I’influence sur la résistance résiduelle en compression soit limitée [84].

1.6 Revue des travaux sur le comportement des voiles a hautes températures
1.6.1 Introduction

La majorité des batiments en Algérie ont des structures en béton armé, La sécurité incendie
de ces structures dépend en grande partie de leur résistance au feu tels que les voiles, les
poteaux et les poutres. Les murs porteurs en béton armé sont l'un des principaux systemes
structuraux porteurs qui supportent les charges horizontales et verticales. Une exposition
sévere au feu peut compromettre la stabilité hors plan de ces murs sous des charges verticales
de service, provoquant une instabilité globale, catastrophique ou partielle du batiment. Bien
que des recherches antérieures ont été menées pour établir les niveaux de résistance au feu
pour les différents types de composants structuraux, les résultats de ces efforts ne fournissent
pas de connaissances sur la capacité portante des murs porteurs exposés au séisme apres une
action évidente du feu. Des méthodes de conception rationnelles et des outils d'analyse fondés
sur les performances comme alternative aux méthodes prescriptives actuelles sont nécessaires
pour permettre l'évaluation des performances structurelles sous un systeme de chargement
combiné.

La performance des structures en béton en cas d'incendie est devenue de plus en plus
importante et plusieurs chercheurs sont penchés sur le comportement des éléments structuraux
en considérant les différentes phases d’évolution du feu et méme la phase apres son extinction.
Cela est di en partie a I'augmentation de l'incidence des incendies accidentels.

Cette recherche se concentre sur cette question en développant un ensemble de données
mesurées par la voie de la simulation numérique sur le comportement thermomécanique des
voiles et le calcul de sa capacité portante horizontale sous un chargement horizontal appliqué
progressivement jusqu'a la rupture.

1.6.2 Performance des structures en béton en cas d'incendie

L'ampleur des dommages des structures en béton a cause de l'exposition au feu est
influencée par les conditions existantes juste avant l'incendie, ainsi que pendant la durée totale
de l'exposition au feu, y compris la phase de refroidissement prolongée, lorsque les
températures dans 1'élément reviennent aux conditions ambiantes.

Les différentes phases rencontrées pour un élément structurel pendant et apres un incendie
sont illustrées sur la figure 1.37. Une fois que le feu atteint le pic, les températures de la
section transversale augmentent et la capacité portante diminue, ainsi que les déformations
augmentent qui sont dues a la dégradation induite par la température dans la résistance et la
rigidit¢ du béton et des armatures. En outre, méme lorsque les températures du feu
commencent a se diminuer pendant la phase de refroidissement, les températures de la section
transversale a l'intérieur de 1'élément structurel restent significativement élevées pendant une
durée prolongée apres I'extinction du feu, en raison de l'inertie thermique élevée du béton. En
fait, les températures a l'intérieur de 1'élément peuvent ne pas refroidir aux conditions
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ambiantes jusqu'a 24 a 72 heures apres l'extinction du feu, en fonction de la taille (masse
thermique) de I'élément et de 1’intensité du feu. Une fois 1'élément refroidi aux conditions
ambiantes, une déformation irréversible apparait dans 1'élément structurel. Ces déformations
résiduelles représentent 1'état des dommages structurels dans I'élément résultant de 1'exposition
au feu et I'étendue des dommages en fonction du niveau de charge, des conditions aux limites
et de la dégradation induite par la température dans les propriétés du matériau.

Ainsi, il est essentiel de déterminer les températures dans la section de 1'élément structurel,
les conditions structurelles présentes pendant l'incendie, la vitesse de refroidissement et les
déformations résiduelles pour évaluer la capacité résiduelle des éléments en béton
endommagés par le feu.
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Figure 1.37 Exemple de la réponse d’un élément de structure pendant et aprés exposition
au feu [85]
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1.6.3 Approche d'évaluation de la capacité résiduelle

Le comportement d'un élément structurel en béton armé apres une exposition au feu dépend
généralement de parametres tels que le niveau de charge, les températures enregistrées a
l'intérieur des sections pendant 1'exposition au feu, la vitesse de refroidissement et la résistance
résiduelle aprés un incendie. Une approche générale comprenant trois étapes, qui integrent
l'interdépendance de ces parametres dans 1'évaluation de la capacité résiduelle des éléments
structuraux, est présentée dans cette section.

1.6.3.1 Procédure générale

Pour évaluer la capacité résiduelle, I'analyse de la résistance d'un élément structural doit
étre effectuée en trois étapes, a savoir, l'analyse structurelle de la réponse a température
ambiante (étape 1), I'analyse des températures comprenant a la fois la phase de chauffage et de
refroidissement du feu (étape 2) et enfin, I’analyse de la capacité résiduelle ou post-incendie
apres refroidissement de 1'élément en béton (étape 3). Les trois étapes de 'analyse pour évaluer
la capacité résiduelle des éléments endommagés par le feu sont illustrées par 1’organigramme

de la figure 1.38.

Ce type d'approche peut étre appliqué par une analyse numérique en utilisant un logiciel
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Figure 1.38 Organigramme décrivant 1'approche pour évaluer la capacité résiduelle des
structures en béton armé endommagées par le feu [85]
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A I'étape 1, la capacité portante résiduelle d'un élément structural est évaluée en incrémentant
progressivement la charge sur 1'élément jusqu'a ce qu'une rupture se produise. Pour cette
analyse, les propriétés de résistance et de rigidité des matériaux acier et béton a température
ambiante doivent étre prises en considération.

A I'étape 2, la réponse thermomécanique des éléments est évaluée selon le scénario
d'incendie, le niveau de charge et les conditions d’appuis donnés lors de I’exposition au feu.
La réponse thermique et structurelle est tracée pour évaluer le comportement au feu de
I'élément structurel. A ce stade, les propriétés en fonction des températures du béton et des
armatures a la phase de chauffage et de refroidissement du feu doivent étre considérées (Kodur
and Agrawal (2015) [86], Kodur and Agrawal (2016) [87] et Kodur and Phan (2007) [88]).
Cette étape de l'analyse est effectuée a divers incréments de temps en tenant un niveau de
charge constant pendant toute la durée d'exposition au feu. Les parametres de réponse de
I'analyse thermique et structurelle doivent €tre utilisés pour vérifier la rupture a la fin de
chaque incrément de temps afin d'évaluer 1'état de 1'élément sous différents états limites de
rupture.

Apres refroidissement de I’élément, s'il n'y a pas de rupture a I'étape 2; L'étape 3 de
I'analyse est effectuée. Pour cette analyse, les propriétés résiduelles spécifiques du matériau
(béton et armature en acier) sont prises en compte. Les incréments de charge se poursuivent
jusqu'a ce que le membre tombe en rupture.

1.6.4 Analyse du comportement des voiles

Les voiles en béton sont l'une des parties intégrantes des structures en béton armé pour
supporter des charges verticales et horizontales ainsi que pour assurer un compartimentage au
sein d'un batiment. Ils aident également a résister au feu lorsque les épaisseurs minimales et
les revétements de béton de ces murs ont été choisis conformément aux codes de calcul.

Ces éléments structuraux peuvent étre fortement affectés par le feu, en raison de leur
grande surface exposée. De plus, les conditions aux limites influenceront également les
performances des voiles en cas d'incendie. Les éléments horizontaux adjacents aux voiles,
comme les dalles et les poutres, lorsqu'ils sont chauffés au feu, appliqueront des forces
horizontales perpendiculaires au mur. Ces efforts induisent des sollicitations importantes dans
les sections transversales, tandis que dans le méme temps les éléments structuraux liés a la
paroi bloquent son allongement thermique.

1.6.4.1 Conception d'un mur en béton en conditions normales

Les différents types de charges auxquelles doivent résister les murs en béton sont illustrés a
la figure 1.39 (Hayhoe, W.C. and Youssef, M.A. (2013) [89]).

1. Charges verticales et de gravité

Les murs en béton armé sont congus pour résister aux charges verticales avec ou sans
excentricité. Cette conception est similaire a la conception des poteaux. En général, les murs
de plus de 15 mm d'épaisseur sont renforcés par deux nappes d’armatures placés sur les deux
parements. Les barres d'armature verticales résistent au moment appliqué en raison des
excentricités de charges. Les armatures horizontales résistent aux contraintes de retrait et de
cisaillement et relient les barres verticales ensemble.
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Figure 1.39 Charges exercées sur un voile [89]

2. Charges horizontales hors plan

Les murs extérieurs sont congus pour transférer les charges de vent appliquées a la facade
extérieure de la structure vers les supports latéraux qui comprennent les diaphragmes de
plancher et / ou des colonnes ou des murs perpendiculaires. Les murs intérieurs et extérieurs
peuvent également étre nécessaires pour résister aux charges de pression différentielle. Le
calcul des murs dans ce cas est similaire au calcul a la flexion et au cisaillement des dalles en
béton armé.

3. Charges latérales (séisme et vent)

Les murs congus pour jouer le role de murs de cisaillement doivent résister aux effets des
tremblements de terre et des charges de vent. L'effet des charges latérales est transféré aux
murs de cisaillement par les diaphragmes de plancher. Les murs individuels ou les systemes
interconnectés de murs de contreventement qui résistent a de telles charges sont concus
comme des consoles encastrée a la base.

1.6.4.2 Conception d'un mur en béton soumis au feu
1. Classe de résistance au feu (R30 ou R60,etc)

Une classe de résistance au feu pour le critere de résistance mécanique est définie par la
durée pendant laquelle un élément structurel ou un systeme doit fournir une résistance
adéquate lorsqu'il est exposé a un feu normalisé généralement mentionnée R30, R60,..., R240,
les chiffres indiquent les minutes d’exposition au feu normalisé. Les classifications au feu
généralement requises sont bas€es sur les niveaux d'occupation, la taille du batiment,
I'emplacement du batiment par rapport a 1I’ensemble de la propriété et les batiments adjacents
et des matériaux séparés par les murs coupe-feu suivant le guide d’American Concrete
Institute (ACI 216R-89 1989) [90].
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2. Trois exigences pour la sécurité au feu des murs

Les directives actuelles de la conception pour la sécurité incendie, suivant le Manuel de
calcul CPCI 2007 (Canadian Precast and Prestressed Concrete Institute) [91], 1'Eurocode2
(2004) et le Guide d’American Concrete Institute (ACI) [90] pour la détermination de la
résistance au feu des €léments en béton (1989), spécifient trois criteres de résistance au feu,
qui sont tous directement applicables aux murs en béton armé. Les trois exigences sont
l'isolation thermique, 1'intégrité structurelle et 1'adéquation structurelle.

Le premier critere de résistance au feu est qu'un mur en béton offre une isolation thermique
adéquate entre ses cOtés exposés et non exposés. Ceci permet d'éviter que les matériaux du
coté non exposé du mur ne s'enflamment en raison d'une exposition a des températures
élevées. En général, cette exigence est satisfaite en limitant la température maximale du coté
non exposé du mur a une certaine valeur. Par exemple, ACI 216 R-89[90] limite 1'élévation de
température du co6té non exposé a une température maximale ne dépassant pas 181°C.

Le deuxieme critere de résistance au feu (coupe feu) est qu'un mur en béton doit empécher
la propagation de flammes ou de gaz toxiques a travers les fissures. Ce critere vise a nouveau a
empécher les matériaux du c6té non exposé de la paroi de s'enflammer.

Le dernier critere est qu'un mur en béton doit résister a 1’effet de toutes les charges
spécifiées, y compris les charges de chocs et explosions, pendant toute la durée de 1'exposition
au feu. Ce critere garantit qu'un effondrement prématuré de la structure ne se produira pas
pendant l'incendie. Certains codes permettent d'appliquer un facteur de réduction aux charges
spécifiées pour la conception au feu. Par exemple, I'Eurocode donne une équation pour
déterminer un facteur de réduction de charge pour le calcul au feu sur la base de plusieurs
facteurs, y compris le pourcentage de charges permanentes et le type de charge variable
principale (Eurocode2, 2004). Comme alternative a cette équation, I'Eurocode2 permet
['utilisation d'un facteur de réduction de 0,7.

3. Méthodes normatives pour le calcul des murs au feu

Cette section résume les méthodes actuelles autorisées par les différents codes et normes de
conception pour concevoir les murs en béton résistant au feu. En regle générale, les ingénieurs
peuvent satisfaire aux exigences de sécurité incendie par l'une des trois méthodes suivantes:
choisir des sections de mur qui satisfont au classement au feu requis sur la base des graphiques
et des tableaux disponibles dans les codes du batiment, en utilisant une section de mur qui a
été testée et approuvée pour un certain degré de résistance au feu par une installation d'essai
certifiée, ou détermination de la résistance au feu d'une section de mur en utilisant une
«conception rationnelle».

La méthode la plus simple et la plus directe disponible pour les ingénieurs pour concevoir
des murs en béton pour le feu consiste a choisir des sections de mur qui satisfont au
classement au feu requis sur la base des graphiques et des tableaux des codes du batiment.
Presque tous les graphiques et tableaux des codes du batiment pour la conception de murs en
béton pour le feu supposent que la conception est régie par le premier critere, l'isolation
thermique. Sur la base de cette hypothese, le manuel de conception du CPCI (2007) [91]
fournit le graphique illustré a la figure 1.40 pour déterminer la résistance au feu des murs en
béton en fonction de 1'épaisseur et du type de béton.
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Figure 1.40 Graphe pour la résistance au feu des murs (CPCI Design Manual 2007) [91].

L'ACI 216 R-89[91] fournit un tableau presque identique a la figure 1.44. L'Eurocode 2
fournit un tableau qui spécifie 1'épaisseur minimale et I’enrobage des armatures en fonction du
degré de résistance au feu requis, si le mur est exposé au feu d'un c6té ou des deux cotés, et un
parametre qui tient compte de la valeur de la charge de calcul appliquée pendant I'incendie par
rapport a sa valeur dans les conditions normales (Eurocode2, 2004).

Une deuxieme méthode qui est mise a la disposition des ingénieurs pour concevoir des
voiles résistants au feu consiste a utiliser la base de données des résultats d’expérimentation
sur des voiles testés par des essais approuvés.

La derniere méthode est une méthode analytique pour calculer la résistance au feu des
voiles, cette est décrite par la plupart des codes, elle est connue sous le nom de «conception
rationnelle». Le critere d’intégrité structurelle, étant difficile a évaluer analytiquement, on
suppose généralement que ce critere est satisfait a condition que le critere d'isolation
thermique soit satisfait (Eurocode 2007).

L'Eurocode stipule que pour tous les éléments structuraux en béton, y compris les murs,
«les méthodes de calcul avancées doivent fournir une analyse réaliste des structures exposées
au feu» et «doivent étre fondées sur un comportement physique fondamental conduisant a une
approximation fiable du comportement attendu» (Eurocode2, 2004). Des directives
supplémentaires sont données, telles que les facteurs a prendre en compte dans les modeles
thermiques et structurels utilisés. L'Eurocode2 exige également actuellement que tous les
résultats des méthodes de calcul doivent étre vérifiés par des tests expérimentaux.

L'ACI 216R-89[90] et CPCI 2007[91] supposent que le calcul de la résistance au feu des
voiles est régi uniquement par le critere d'isolation thermique, et donc toute justification de
calcul est basée sur 1'épaisseur.

Bien que peu d'informations concernant le calcul rationnel des murs en béton au feu soient
actuellement données ou référencées dans les codes du batiment, qui s'orientent davantage
vers une conception basée sur la performance. L’orientation actuelle pour le calcul des murs
au feu est de prendre 1’action thermique d’une maniére implicite.
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1.6.4.3 Recherches disponibles sur le calcul des voiles au feu

Les recherches antérieures ont été principalement concentrées sur les poteaux en béton
armé, Han et al.2009 a évalué la résistance résiduelle et la résistance a I’écaillage des poteaux
exposés au feu. Les recherches de Kodur (2008) [92], Kodur and Raut (2009) [93] et Kodur
et al (2004) [94] sont penchées sur la stratégie d’évaluation de la résistance au feu des poteaux
de béton de haute résistance ainsi que le calcul des poteaux en béton ordinaire; Lie et Lin 1985
ont étudié la performance au feu des poteaux. Chen et al (2009) [95] ont entrepris un travail
sur le comportement des poteaux post-incendie, Dimia et al (2011) et Gernay and Dimia
(2013) [96,97] ont examiné la rupture tardive pendant et apres la phase de refroidissement d'un
incendie. Awad (2018) [98] a présenté une étude sur l'effet du régime de refroidissement sur le
comportement des colonnes en béton armé soumises au feu, Obaidat et al (2016) [99] ont
exposé les résultats d'une étude sur le comportement mécanique résiduel des poteaux courtes.
Sekkiou et al (2018) [100] ont réalisé une analyse numérique du comportement des profilés
creux remplis de béton exposés au feu paramétrique, Afaghi and Abdollahzadeh (2019) [101]
ont établi une recherche sur l'effet de la vitesse de refroidissement sur le comportement post-
incendie poteaux mixtes CFST (Concrete-Filled Steel Tubular). Concernant les poutres, Balaji
et al (2016) [102] ont exposé une méthode de calcul de fiabilité des poutres en béton armé
exposées au feu ainsi que Guergah et al. (2017) [103] ont réalisé¢ une étude numérique sur le
phénomene d’écaillage des poutres exposées au feu hydrocarburé.

Pour les voiles en béton armé qui sont I’objet de cette recherche, ont été moins entrepris,
les références bibliographiques sont classées en deux parties :

1. Recherche expérimentale

La valeur de la recherche expérimentale réside dans la validation des modeles analytiques
actuels et futurs et fournit une idée générale sur les facteurs qui influencent de maniere
significative la performance des voiles exposés au feu.

Un programme expérimental important est mené par Crozier and Sanjayan (2000) [104],
dix-huit murs de 3.6m de hauteur x 1.2m de largeur avec des épaisseurs variables de 7.5cm, 10
cm et 15cm ont été testés, qui sont confectionnés en béton ordinaire et en béton a haute
résistance et exposés au feu standard donnée dans le AS1530.4 (2005) [105]. Un chargement
combiné vertical et horizontal est utilis€ comme le montre la figure [.41. Les tests ont
effectués en considérant différentes variables dont la résistance du béton (44 et 70 MPa),
I’enrobage de (3cm a 11cm) et un rapport d'élancement (24, 36 et 48) avec une charge axiale
excentrique.

Les tests au feu ont été entrepris jusqu'a ce que l'une des limites structurelles suivantes se
produise:

1) Rupture du spécimen chargé; ou

2) déformation excessive supérieur a (la portée / 20).

L'exposition au feu obtenue était comprise entre 32 et 90 minutes avant que l'un ou l'autre
des criteres susmentionnés ne soit atteint.
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Figure 1.41 Représentation en service utilisée pour modéliser les essais au feu
(Crozier and Sanjayan 2000) [104]

Huit des murs ont été testés sous des charges axiales et latérales excentriques combinées
pour étudier la capacité portante dans le plan. Les dix murs restants ont été testés sous des
charges latérales uniquement pour étudier les effets de I'écaillage et de la flexion thermique.
Deux de ces murs ont été testés tout en €tant supportés sur trois cotés pour étudier l'effet de la
fissuration par flexion sur les performances d'éclatement des murs en béton. Les conclusions
du programme expérimental comprennent:

la flexion thermique a un effet significatif sur la capacité dans le plan des murs en béton, la
résistance du béton a peu d'effet sur le comportement au feu des murs en béton, le niveau de
charge dans le plan a un effet significatif sur la performance structurelle des murs au feu et la
fissuration par flexion réduisent considérablement les effets de 1’écaillage des murs exposés au
feu.

Les auteurs ont constaté que les murs en béton de résistance normale présentaient des éclats
importants par rapport aux murs en béton a haute résistance, qui présentaient des degrés
mineurs d'écaillage. Ceci est contraire a la théorie bien connue qui suggere que le béton a
haute résistance est plus sensible a I'écaillage en raison de son incapacité a dissiper
l'accumulation de pression interstitielle par rapport au béton de résistance normale plus
perméable. L'explication donnée par les auteurs de ce phénomene opposé était que les
panneaux testés en béton a haute résistance présentaient des quantités plus élevées de
fissuration par flexion, ce qui permettait 1'échappement de la pression interstitielle de 1'eau et
réduisait ainsi I’intensité de l'écaillage. Il a été également constaté que 1'écaillage était plus
dominant dans les murs plus épais, ce qui est principalement dii a la difficulté de la dissipation
de la pression interstitielle par échappement a I’extérieur. Les conclusions doivent étre traitées
avec prudence pour deux raisons:

1) Les murs réels ont été testés en position horizontale et le feu était exposé sur la face tendue
contrairement a la représentation en service des figures 1.41 et 1.42.

2) La quantité de fissures par flexion a joué un réle important dans la résistance au feu, que les
murs soient en béton a résistance normale ou en béton a haute résistance (Ngo et 1.(2013))[106].

Guerrieri and Fragomeni (2010) [107] ont réalisé des essais au feu standard a 1'Université
Victoria sur quatre panneaux muraux en béton a demi-échelle avec deux types de chargement.
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Les murs ont été testés au feu en position verticale. Le premier chargement représente une
charge excentrique crée par un systeme de poulies de poids a mi-portée en plus du poids
propre, avec la face interne du mur est exposé au feu comme illustré sur la figure 1.46. Le
deuxieme cas de charge est dii seulement au poids propre. Dans chaque cas de chargement,
deux échantillons identiques ont été testés pour vérifier leur performance a 1'écaillage et leur
temps de résistance lorsqu'ils sont exposés au feu standard.

Les murs ferraillés par une seule nappe de treillis soudés de maille 100x100mm? et de
diametre de 6mm, ont une hauteur de 1.3m, une largeur de 1.3m et une épaisseur de Scm, ils
ont été testé a 1'age de 6 mois lorsque la résistance a la compression était de 1'ordre de 40 MPa.
Pour les deux murs testés dans le premier cas, un seul mur a pu survivre a toute la durée de
I’essai, seuls des éclats de surface se sont produits du c6té exposé au feu; aucun éclat explosif
n'était observé. Dans le deuxieme cas de chargement les murs ont été effondrés apres 15
minutes d’exposition au feu, des éclats explosifs se sont produits dans I'un de ces deux murs.
Dans le premier cas, le phénomeéne d’explosion a été évité par dissipation de la pression de
I’eau a cause des fissurations par flexion produites sur la surface non exposée au feu par les
charges excentrées (Guerrieri and Fragomeni 2010) [107].

Bien que le phénoméne d’écaillage peut se produire pour les bétons ordinaires et a hautes
températures, les parametres tel que: 1’enrobage, la densité, la résistance du béton et
éventuellement la taille des agrégats peuvent étre une clé pour la compréhension du
comportement des voiles exposés en feu alors que les conditions d’appuis et le niveau de
chargement jouent un réle important sur leur comportement.

Figure 1.42 Configuration du test d'incendie (Guerrieri and Fragomeni 2010) [107]

Lee and Lee (2012) [108] ont mené une enquéte expérimentale sur la résistance au feu des
murs en béton exposés au feu sur deux cotés, ils ont testé huit murs en variant 1'épaisseur des
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voiles, la résistance du béton, le taux de ferraillage, le niveau de charge axiale et la durée de
stockage. Les résultats de leur programme expérimental montrent que 1'épaisseur de la paroi et
le niveau de charge ont un effet majeur sur la performance des murs en cas d'incendie, tandis
que la résistance du béton et le taux de ferraillage ont un effet mineur.

Ta et al. (2011) [109] ont testé quatre murs en béton de résistance normale et six murs en
béton a haute résistance, principalement dans le but de comparer les performances de ces
murs. La principale observation de cette expérience était que les murs a haute résistance ont
subi beaucoup plus de dégradation par écaillage que les murs en béton de résistance normale.

Ngo et al. (2013) [106] ont mené une étude sur huit murs en vrais grandeurs, quatre en
béton normal (NSC) et quatre autres en béton a haute résistance (HSC). Deux murs ont été
chargés avec une excentricit¢ de lcm et les deux autres n’ont pas été chargés. Les murs ainsi
testés sont exposés a des incendies standards ou hydrocarburés dans une position verticale et
qui sont appuyés a la base et en tete. Deux autres murs en béton de fibres polypropyleénes sont
aussi testés sous 1’action du feu hydrocarburé. Les résultats indiquaient que tous les murs ont
résisté a 120min d’exposition de feu. Cependant les murs HSC ont subi un important écaillage
avec une durée de résistance de 3 1minutes, 1’ajout de fibres de polypropylénes a amélioré la
résistance a 65 minutes.

Deshpande and Andrew (2018) [110] ont mené une étude expérimentale sur la réponse des
murs de cisaillement en béton armé (RC) a vraie échelle, soumis a des sollicitations
thermiques et sismiques combinées ainsi que des murs renforcés par des plaques en acier
(SC).Le premier objectif de cette étude est d’analyser I’effet des hautes températures sur la
rigidité de cisaillement et le deuxieme objectif était de vérifier I’effet de la température sur la
résistance de pic des murs. Pour une température de 300°F (149°C), I’essai a montré que la
rigidité et la résistance sont faiblement affectées. Les murs ferraillés entre le pourcentage
minimal du code ACI et 2% et exposés a un palier de températures de 50°F a 450°F (232°C),
la résistance de pic de cisaillement n’a pas été affectée.

Mueller and Kurama (2017) [111] ont réalisé une étude expérimentale a échelle réelle sur le
comportement des murs porteurs en béton armé pendant et apres un incendie, dont 1’objectif
d’étudier le comportement hors plan des murs en console chargés verticalement et exposés au
feu nominal ASTM E119 (1998), les murs ont été laissés se refroidir librement.

Mistri et al (2016) [112] ont présenté une étude sur les murs de construction en béton armé
résistant au cisaillement exposés a un incendie, Hayhoe and Youssef (2013) [89] ont étudié le
comportement structural des murs en béton pendant ou apres exposition au feu.

2. Méthodes analytiques

Plusieurs chercheurs ont développé des méthodes pour modéliser la performance des murs
en béton armé lors d'un incendie a l'aide des logiciels en éléments finis.

En développant un modéle d’éléments finis et en utilisant le logiciel ABAQUS, McGinnis
et al (2011) [113] ont étudié le comportement de charge axiale-moment-courbure-température
des murs en béton exposés aux températures, les auteurs ont conduit un projet global en
développant une technique expérimentale et analytique concernant le comportement hors plan
des murs exposés au feu.

51



Chapitre 1 Revue des travaux sur le comportement du béton et des voiles exposés au feu

Zheng et al (2011) [114] ont également développé un modele d'éléments finis de murs en
béton sous feu en utilisant ABAQUS. Les murs modélisés dans cette recherche ont été soumis
a des charges axiales et latérales. Une étude paramétrique a été réalisée pour étudier les effets
du niveau de charge axiale, du niveau de charge latérale, du rapport hauteur / épaisseur, de
I'épaisseur du mur, de la résistance a la compression du béton, de la limite d'élasticité des
armatures en acier, le pourcentage des armatures en acier et I'enrobage. Ils ont indiqué que la
capacité des murs en béton exposés au feu diminue avec 1'augmentation de 1’enrobage. Ceci
contredit les résultats fournis par plusieurs autres chercheurs (Crozier et Sanjayan 2000[104]).

Dimia, M. S and Fellah, F(2012) [115] ont réalisé une analyse numérique en utilisant le
code de calcul aux éléments finis des structures exposées au feu SAFIR. Les auteurs ont
entrepris une étude paramétrique pour la détermination de la possibilité de la rupture tardive
des voiles exposés a différents scenarios de feux paramétriques en considérant la durée du feu
et diverses conditions d’appui. Les résultats ont montré que la rupture en phase de
refroidissement est un phénomene probable méme apres des heures apres refroidissement. Ils
montrent que les causes de cette rupture se résument dans la perte additionnelle de la
résistance du béton en phase de refroidissement qui est due a la continuité de la diffusion de la
température a I'intérieur de la section du béton, Dimia, M.S (2014) [116] dans une étude
antérieure a montré que la rupture tardive est plus marquée pour les sections massives.

Crozier and Sanjayan (1997) [117] ont présenté une méthode d'analyse des murs en béton
exposés au feu en utilisant la méthode des différences finies. Le logiciel TASEF (Temperature
Analyses of Structures Exposed to Fire) est utilisé pour calculer la distribution de température
a travers les différentes couches d’une section. Une solution incrémentale est appliquée pour
déterminer 1'équilibre entre les charges externes et les forces internes dans le mur. Cette
procédure est répétée jusqu'a ce que 1'équilibre ne soit plus satisfait. Une étude paramétrique a
été réalisée pour la validation de la méthode proposée en évaluant avec exactitude la
déformation ultime du béton, la déformation thermique et la branche descendante de la courbe
contrainte-déformation. Ils ont conclut qu'une prédiction précise de la déformation thermique
est essentielle alors que la modification de la déformation ultime ou de la pente de la branche
descendante a peu d'effet sur la capacité du voile.

Liu and al. (2012) [118] proposent une méthode d'analyse par tranches simples pour les
voiles lors d'un incendie a 1'aide. Le mur est divisé en éléments le long de son épaisseur et les
propriétés dépendant de la température de l'acier et du béton sont calculées pour chaque
€lément. La méthode suppose ensuite un certain profil de déformation et calcule la
déformation totale correspondante dans chaque élément. Les déformations thermiques,
transitoires et de fluage sont ensuite calculées pour chaque élément et la déformation liée aux
contraintes est ensuite calculée en prenant la différence entre la déformation totale et la somme
des déformations thermiques, de fluage et transitoires. Les résultats du modele ne sont
comparés qu'a un seul test expérimental issu de la recherche des mémes auteurs et ne montrent
pas une bonne compatibilité.

Deam (2008) [119] a présenté une autre méthode d'analyse des murs exposés au feu en
intégrant I'équation des poutres sur la hauteur du mur. Cette méthode utilise une équation
empirique du code du batiment néo-zélandais pour calculer la distribution de température et la
courbe de contrainte-déformation de 1’Eurocode pour le béton a des températures élevées. Les
murs sont analysés en utilisant une méthode connue sous le nom de courbure de Lobatto en 5
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points pour intégrer 1'équation de poutre sur la hauteur du mur tout en tenant compte de 1'effet
de la température élevée en utilisant des propriétés dépendant de la température. Les effets P-
delta sont pris en compte en calculant la déflexion du mur et en ré-exécutant 1'analyse avec la
nouvelle forme déviée. L'article indique que les résultats du modele concordent apparemment
bien avec un modele d'éléments finis, mais aucune comparaison des résultats n'est donnée. En
raison de la complexité de l'intégration et de l'interpolation utilisées dans cette méthode, elle
ne convient pas a une utilisation pratique en ingénierie. De plus, le fait que le fluage transitoire
ne soit pas pris en compte dans le modele souleve des questions quant a l'exactitude du
modele.

O’Meagher and Bennetts (1991) [120] ont présenté une méthode pour le calcul des voiles
en situation d’incendie qui est similaire a celle proposée par Liu et al (2012) [118]. Le modele
utilise le logiciel TASEF (Temperature Analyses of Structures Exposed to Fire) pour calculer
la distribution de la température puis déterminer les propriétés dépendant de la température
pour diverses tranches de la section du mur. Il utilise ensuite une méthode d'analyse en coupe
similaire a celle utilisée par Liu et al (2012) [118] pour trouver les contraintes dans les
différents €léments. Différents cas ont été étudiés pour déterminer quels facteurs ont un effet
significatif sur les performances du mur. Il a été constaté que les effets (P-delta) ont un impact
significatif sur les performances tandis que la résistance a la traction du béton et les effets de
fluage ont un effet insignifiant. Une étude paramétrique a également été réalisée pour
déterminer l'effet de divers parametres, y compris I'emplacement du ferraillage, le niveau de
charge axiale, I'élancement, les effets de la précontrainte, la quantité de ferraillage et les effets
des conditions d’appuis. Il a été constaté que 1'élancement, I'emplacement des armatures et le
niveau de charge axiale avaient un effet significatif sur la capacité du mur, tandis que la
section des armatures avait peu d'effet. Il a été également observé que les effets de la
précontrainte et les conditions des appuis avaient des effets positifs importants sur la capacité
du mur.

Lee and Lee (2012) [121] ont expos€ une méthode pour déterminer la capacité des murs
exposés au feu des deux cotés. Le modele est unique a deux égards, d'abord les murs sont
exposés sur les deux coOtés et en second lieu ils ont tenu compte des effets de 1'écaillage sur la
capacité portante du mur, en procédant par élimination des couches de béton dans les quelles
la pression interstitielle, calculée selon le modele suggéré par Dwaikat and Kodur (2009)
[122], dépasse la résistance a la traction du béton. Toute armature située dans la zone
d’écaillage est ignorée dans I'analyse. Un point reste a justifier pour ce modele concernant la
modélisation précise de 1'écaillage. Une équation linéaire simple dépendant uniquement de
I'épaisseur du voile et du niveau de la charge axiale est présentée pour calculer la capacité des
voiles. L'équation est limitée en considérant le critere d'isolation thermique car elle ne
s'applique qu'aux murs avec un enrobage de 2 cm, un pourcentage d’armatures de 0.12% et
une exposition au feu sur deux cotés.

1.6.4.4 Calcul des éléments structuraux en béton armé apres un incendie

Ugur et al (2020) [123] avaient étudié expérimentalement et numériquement la
performance sismique post-incendie des colonnes en béton armé préfabriqué de dimensions
2.80m de hauteur et 30x30cm” de section. Les colonnes ont été testées sous 1’action du feu
nominal ISO 834 pour différentes durées. L’étude a été concentrée sur l'estimation de la
performance sismique apres 1’action de I’incendie. L’objectif de cette étude est de déterminer
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I'impact des dégradations causées par le feu sur le comportement force-déplacement, relation
moment-courbure, rigidité, capacité de dissipation d'énergie et déplacements résiduels.

Les auteurs ont conclu que la capacit¢ portante latérale n’a pas ¢été  affectée
considérablement par 1’évolution de la température pour des durées jusqu’a 60 minutes. Pour
90 minutes d’exposition au feu, une réduction de la capacité de 10% a été observée. Cette
dégradation est causée par les propriétés résiduelles du béton en fonction de 1’évolution des
températures. Les faibles charges verticales typiques dans les colonnes ont tendance a limiter
les effets de la perte de résistance a la compression du béton sur le comportement sismique
apres 1’action de I’incendie sur les colonnes. La réduction de la capacité portante latérale pour
la colonne exposée au feu de 90 minutes a aussi caus¢ une légere diminution dans 1’énergie de
dissipation.

Bailey and Yaqub (2012) [124] ont effectué une étude expérimentale pour investiguer les
performances sismiques au cisaillement critique des colonnes en béton armé, qui ont été
exposées au feu et renforcées en conséquence. Bénichou et al (2013) [125] ont réalisé une
étude sur la résistance sismique des éléments en béton renforcés par la technique du FRP
(Fibre Reinforced Polymer) apres exposition au feu. De plus, un calcul numérique a été
effectué par Mostafaei et al (2010) [126] et Saatcioglu, M. and Ozcebe, G (1989) [127], une
approximation simplifiée utilisant la méthode d'interaction efforts normal-cisaillement-flexion
a été utilisée pour estimer la capacité de charge latérale des colonnes non chauffées.

Pour les recherches sur le calcul des voiles en béton armé apres exposition au feu sont tres
limitées, on peut citer :

Pour la recherche expérimentale menée par Liu et al (2010) [128] cinq murs ont été testés
sous un faible chargement cyclique charge en considérant les effets de la durée du feu, le
pourcentage des armatures ainsi que la présence de la charge verticale sous feu. Avant I'essai
cyclique, trois murs ont été exposées au feu et deux autres ont ét€ soumis en plus a une charge
axiale constante. Les résultats ont montré que la capacité latérale a diminué de 15.8% en
considérant un pourcentage minimal. Alors que la réduction de la dissipation d'énergie et de la
rigidité initiale est de 59,2% et 51,8% respectivement. Cette réduction est diminuée par
I’augmentation du taux d’armatures grace a la récupération de la résistance et de la rigidité de
I’acier apres refroidissement. L’action combinée du feu et de la charge axiale entraine plus de
dissipation d'énergie que l'action de l'exposition au feu seul.

Xiao et al (2004) [129] ont réalisé une étude expérimentale ol quatre murs en béton a
hautes performances HPC (Heigh-Performance Concrete) a base de laitier de haut fourneau
avec les mémes dimensions (la largeur =80 cm, 1’épaisseur =12 cm et la hauteur =150 cm)
sont testés sous un chargement cyclique de basse fréquence. Trois murs sont soumis a une
élévation de température (400°C a 600°C) et deux d'entre eux sont mélangés avec la fibre de
polypropylene. En utilisant les courbes d'hystérésis (chargement-déplacement latéral), les
courbes chargement-déplacement latéral, les courbes de capacité de dissipation d'énergie et les
courbes de réduction de la rigidité des voiles. L'étude a conclu que la haute température
diminue fortement la performance sismique des voiles HPC, pour la température de 400°C et
sans les fibres de polypropylene, une réduction de I’énergie de dissipation comprise entre 10
et 30% est trouvée, bien qu’avec la fibre de polypropyléne cette dissipation est comprise entre
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18 et 43%. L’ajout de la fibre de polypropyléne a énormément amélioré le comportement
sismique de voiles jusqu’a 600°C.

L'exposition a des températures élevées diminue considérablement la rigidité des murs de
contreventement HPC (de 30 a 50%). En revanche, sous les mémes conditions, 1'ajout de la
fibre de polypropylene a pu augmenter de 30 a 40% la rigidité des voiles.

Hayhoe, W.C and Youssef, M.A (2013) [89] ont établi une synthese critique des travaux de
recherches expérimentales et analytiques existants portant sur I'effet du feu sur les murs en
béton. L'exhaustivité, 1'aspect pratique et l'exactitude de la documentation existante sont
examinés afin de mettre en exploitation la base de données pour des recherches éventuelles.

La présente étude représente une contribution a la compréhension et l’analyse du
comportement des murs porteurs par la voie de la simulation en utilisant le logiciel SAFIR aux
¢léments finis de calcul des structures en situation d’incendie et normale. Les connaissances
développées pourront constituer un outil pour s’investir dans les méthodes de réparation et de
renforcement des structures apres un incendie suivi d’une éventuelle action sismique.

Force exercée

'Hystérisis

Déformation

Figure 1.43 Exemple d'un cycle d'hystérésis pour un matériau

1.7 Conclusion

La synthese des recherches et des expérimentations réalisées sur I’effet de la température
sur la dégradation du béton et ses constituants a mis en évidence la complexité du
comportement des bétons soumis a haute température. L’évolution des propriétés thermiques
et mécaniques est fortement liée a I’existence d’une combinaison de mécanismes
d’endommagement de différentes origines : physique (transfert de chaleur, départ d’eau libre,
variation de conductivité,...), chimique (déshydratation, carbonatation, transformations
chimiques) et mécanique (déformations). Tous ces phénomenes sont liés a des transformations
physico-chimiques associées a une perte de masse. A cela s'ajoute l'incompatibilité des
déformations a I’interface pate-granulats qui entraine 1'apparition de microfissures.

Concernant les propriétés mécaniques en fonction de la température d'exposition, leur
évolution est tres variable et tres complexe avec une grande dispersion des résultats. Les
modeles présentés par les Eurocodes sont retenues. Une revue sur les résistances et la rigidité
résiduelles est présentée, elle montre 1’influence du mode de chauffage et le régime de
refroidissement sur I’évolution des propriétés résiduelles bien que le comportement de 1’acier
est considéré réversible. L’eau présente sous forme liquide et celle présente sous forme de
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vapeur modifie significativement les propriétés thermiques du matériau mais aussi
mécaniques.

L’examen minutieux des différentes recherches ¢laborées sur le comportement et la
performance des voiles porteurs vis-a-vis aux actions horizontales apres une action thermique
séveére a montré un manque et une insuffisance dans les résultats disponibles. Pour 1’action
thermique, les études précédentes n’ont pas pris la phase de refroidissement en considération
et le feu est pris en sa forme nominal tel que le feu ISO 834(1999) ou le feu ASTM E119
(1998) avec seulement la branche ascendante des températures (phase d’échauffement). Pour
I’action mécanique horizontale, elle a été introduite en combinaison avec 1’action thermique ce
qui représente un scénario tres restreint. Pour les voiles, ils ont été généralement testés dans
des fours et 1’action thermique est appliquée sur les deux faces ce qui est un peu loin de la
réalité. Les études sur le comportement sismique des voiles en béton armé apres un incendie et
apres que leurs sections sont completement refroidies sont extrémement rares.

La prise en compte dans les calculs de 1’action thermique avec le scénario du feu naturel en
considérant la phase de refroidissement est un point clé pour I’évaluation de la capacité
portante résiduelle durant et aprés la phase de refroidissement. La connaissance des
performances sismiques des voiles aprés 1’action du feu en introduisant les caractéristiques
résiduelles est une analyse plus réaliste en mettant a la disposition des ingénieurs une base de
connaissances pour pouvoir remettre le voile en service ou le démolir.

Au vu des constatations expérimentales, il est important que le modele de comportement
utilisé puisse reproduire les éléments les plus importants qui s’en dégagent. Pour notre part, on
retient les éléments suivants :

- Evolution des propriétés thermiques et mécaniques du béton pendant le chauffage et

apres refroidissement (propriétés résiduelles). Il n’ya pas d’information sur 1’évolution des

caractéristiques thermiques durant la phase de refroidissement du feu naturel, dans ce
travail, les valeurs de la phase d’échauffement sont utilisées pour la simulation.

- La dilatation thermique libre du béton est partiellement considérée irréversible

- Interaction thermomécanique et dépendance de la déformation thermique du chemin
emprunt¢  dans l'espace  température-contrainte  (Déformation  d’interaction
thermomécanique).

Une partie de ces résultats va servir a caractériser les éléments pour la simulation
numérique du comportement des bétons a haute température.

Dans I’analyse bibliographique, plusieurs parametres ont été introduits pour 1’étude de la
performance des voiles sous chargement vertical et horizontal aprés ’action du feu, pour la
présente recherche les parametres suivants sont retenus :

L’intensité et la durée d’exposition du feu ;

la variation de I’élancement ;

I’épaisseur ;

les conditions de liaison.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DES STRUCTURES EN BETON
ARME EXPOSEES AU FEU NATUREL

Le but de ce chapitre est de présenter dans une premiere partie les modeles disponibles
pour le comportement mécanique du béton en considérant les différentes phases du feu
naturel (échauffement-refroidissement), le comportement résiduel apres le retour a la
température ambiante des matériaux est aussi présenté. Afin de permettre [’analyse des
structures sous le feu naturel, les lois d'évolution des propriétés mécaniques doivent étre
disponibles pendant et apreés la phase de refroidissement de l'incendie (propriétés
résiduelles), le modele doit étre capable de capturer les déformations non réversibles telles
que le fluage transitoire et les dilatations thermiques libres. Une attention est donnée au
modele de I’Eurocode et au nouveau modele ETC implémenté dans le code SAFIR.

Le phénomene de la dépendance de la réponse du béton aux chemins de sollicitations
s'observe de facon particulierement claire par les expériences, Le modeéle doit étre capable de
représenter les déformations thermomécaniques vis-a-vis du chemin emprunté dans l'espace
contrainte-température, le type d’essai en situation stationnaire ou transitoire peut
influencer la déformation totale calculée et par la suite le comportement de la structure
incendiée. L évaluation exacte de la déformation est point clé pour prédire le comportement
réel et la performance des structures exposées au feu.

La dégradation de la résistance du béton durant la phase de refroidissement est fortement
liée aux taux d’échauffement appliqués sur la structure. Le modéle Eurocode 4 est retenu
pour l’évaluation de la perte de résistance en phase de refroidissement. Dans la présente
étude, les modeles EC2 et ETC sont retenus pour la simulation du comportement des voiles
sous feu naturel dans le chapitre 4.



Chapitre 11 Modélisation des structures en béton armé exposées au feu naturel

I1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter un apercu sur les modeles disponibles pour
I’évolution du comportement des constituants des éléments structuraux en béton armé (béton
et acier) en fonction de la variation des températures durant un scénario de feu naturel. Les
modeles décrivant le comportement résiduel sont pris en considération, une attention est
donnée au modele de I’Eurocode? [1] et au nouveau modele ETC développé par Gernay,T
and Franssen, J.M (2010) [2] implémenté dans le code SAFIR (Franssen,J.M (2005)) [3].

L’analyse du comportement des éléments en béton armé exposés au feu est fortement lié a
la compréhension de I’évolution de 1’état de déformation et des contraintes de chaque
constituant durant toutes les phases d’un feu naturel et méme aprés que le milieu thermique
revient a la température ambiante. Le comportement de ’acier est généralement considéré
comme réversible conformément aux normes de calcul au feu qui est du a son homogénéité,
bien que le béton par sa composition hétérogene, il a un comportement complexe a cause des
états de contraintes qui se développent dans le matériau en fonction de I’évolution de la
température d’un coté et les changements chimico-physiques qui se produisaient dans le béton
d’un autre c6té ainsi que le mode de chargement appliqué et le chemin de contrainte
emprunté.

Pour I’acier, la déformation totale a trois composantes: déformation thermique,
déformation instantanée liée a la contrainte mécanique appliquée et la déformation du fluage.
En utilisant une température anisothermique le terme de fluage peut étre omis pour 1’acier.

La déformation totale pour le béton a un terme additionnel, la déformation transitoire qui
est due au changement dans la composition chimique du béton durant I’échauffement et
I’incompatibilit¢ des déformations a I’interface pate de ciment-granulats. La déformation
transitoire du fluage se produit généralement durant le premier chauffage et qui influe sur le
comportement du béton durant le refroidissement.

I1 faut noter que les déformations transitoires doivent étre inclues dans les analyses portant
sur le béton en compression (Sullivan et al (1983) [4], Khoury et al (1985) [5], Li and Purkiss
(2005) [6] et Nielsent et al(2004) [7]). L’effet de ne pas introduire la déformation transitoire
dans un modele contrainte-déformation peut entrainer des résultats erronés et dangereux
surtout pour une action thermique non symétrique, cet effet peut induire un moment
thermique dans le cas du feu (Purkiss, J.A (2007) [8]), bien que 1'effet puisse étre aggravé en
raison de la coexistence de gradient thermique et de moment (cas des charges excentrées).

I1.2 Evolution des contraintes et des déformations

En général, 'analyse de la contrainte thermique dans les structures en béton comprend
deux phases,la premiere est le transfert de chaleur dépendant du temps dans lequel la
distribution des températures aux différents stades est calculée, la deuxieme est 'analyse des
contraintes thermiques, qui utilise les distributions de températures obtenues dans la premiere
phase pour effectuer cette analyse. Comme le régime thermique appliqué est transitoire et
I’action mécanique est statique, les forces d'inertie et d'amortissement ne soient pas
considérées au cours de cette analyse transitoire (Analyse quasi statique).

Les analyses du transfert de chaleur etle calcul de la contrainte thermique couplées
peuvent étre effectuées avec de nombreux codes tels qu’ANSYS et ABAQUS a condition
que les équations constitutives des matériaux et les constantes matérielles dépendant de la
température soient prédéfinies. La procédure de calcul peut étre différente en considérant
I’analyse thermique et I’analyse mécanique découplées. Dans cette procédure tous les
résultats obtenus dans la premiere analyse sont pris comme des données prédéfinies dans la
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deuxieéme étape d’analyse, ce cheminement de calcul est utilisé par le logiciel SAFIR qui est
utilisé dans les modélisations et simulations effectuées dans le cadre de cette recherche.

Le modele utilisé généralement pour l'analyse du transfert de chaleur pour le béton est
relativement simple si la migration de I’eau et le changement de phase dans le béton sont
ignorés. Dans ce cas, les constantes matérielles nécessaires sont, la chaleur spécifique et
la conductivité thermique, qui sont bien définis et peuvent étre obtenus a partir des livres
[8] ou des codes de conception standards tels que ’EN 1992-1-2 (2004) [1].

Dans une analyse des contraintes thermiques en utilisant la méthode des éléments finis, les
inconnues sont généralement les déplacements nodaux. La déformation correspondante est
donc la déformation totale, elle comprend quatre parties, a savoir la déformation libre
thermique provoquée par le changement de la température, la déformation classique de
fluage causé par la dislocation des microstructures du matériau, la déformation transitoire
provoquée par la variation de la composition chimique et a la déformation liée au contrainte
instantané dues aux charges extérieures appliquées. Mathématiquement, cela est exprimé par
I’Eq (II.1) (Buchanan A. H. (2001) [9] et [8]).

ot = En(T) + &,(0,T) + £, (0, T, t) + &,(0,T) +£,(0,T) (ILT)
Avec :

&o¢ La déformation totale,

o La contrainte correspondante a €,

T Latempérature au temps t,

t Le temps,

&y La déformation thermique libre due a I’allongement thermique,

¢, La déformation due aux contraintes mécaniques,

e Ladéformation classique du fluage due aux températures élevées,

&, Déformation transitoire de fluage, est en fonction de la contrainte, la
température et le temps due au régime d’échauffement transitoire et
non-uniforme du béton,

g, estla déformation due aux contraintes résiduelles éventuellement
présentes dans 1’acier.

On note que la déformation mécanique dépend aussi de I'histoire de contrainte. Quand un
matériau devient plastique les états de déformation correspondant a deux états de contraintes
identiques peuvent étre différents si les deux états de contraintes ont des histoires différentes
de chargement.

Traditionnellement, la déformation libre thermique est exprimée par une fonction linéaire
de la température en utilisant un coefficient de dilatation thermique. Contrairement, le fluage,
les déformations transitoire et instantanée sont des fonctions de la contrainte, la température et
le temps.Il est donc assez difficile de les séparerlors d'une expérience. Par
conséquent, certains des modeles existants utilisent seulement deux déformations, I'une est la
déformation induite par la contrainte et l'autre est la déformation transitoire du fluage, qui
comprend a la fois les déformations transitoires et de fluage [10,11]. Alors que dans certains
modeles toutes les trois déformations sont prises ensemble comme une seule déformation
[12].

Dans I’Eurocode 2[1], la déformation due au fluage ainsi que la déformation due au régime
d’échauffement transitoire et non-uniforme du béton est considérée étre incluse implicitement
dans les relations contrainte-déformation du matériau correspondant aux températures
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élevées. Par ailleurs, les contraintes résiduelles sont en général également négligées, a
I’exception de ’analyse spéciale de structure.

g Déformation totale
& Déformation thermique libre

Y

&; Déformation due aux
contraintes mécaniques
& Déformation de fluage
g. Déformation résiduel
&, Déformation transitoire

Distribution des  Déformations
Températures
Figure II.1 Composantes de déformation dans une section a températures élevées [13].

Section

I1.2.1 Déformation thermique libre

Cette déformation est exprimée par I’équation linéaire suivante:

&p =a(T —Ty) (I1.2)

ou a estle coefficient de dilatation thermique etT, (T, = 20°C) est latempérature
initiale. Pour le béton, a dépend de la température et peut &Etre déterminée
expérimentalement. Pour le béton normal avec des granulats siliceux ou des granulats
calcaires, a peut prendre les valeurs de 18x10° ou 12x10° (°C)™!, respectivement.

Plusieurs formulations ont ét€ proposées pour I’évaluation de cette déformation :

Lie (1992) [14] a proposé une équation dans la quelle a est une fonction linéaire de la
température pour le béton avec des granulats siliceux ou des granulats calcaires.

g, = (0.008T + 6)x107¢ (T — T,) (IL3)

Purkiss (1996) [15] a supposé que &, est une fonction linéaire de la température, cette non
linéarité est le résultat de I’incompatibilité de déformation thermique entre les agrégats et la
pate de ciment et des changements chimiques et physiques des agrégats sous de hautes
températures. Ce phénomene est pris en compte par les équations données dans 1’Eurocode2

[1].

Pour le béton siliceux
gp = —1.8x107* + 9x107°(T — 20°C)+2.3x107 11 (T — 20°C)3 < 14x1073 (I1.4)

Pour le béton calcaireux
gn = —1.2x107* 4 6x107°. (T — 20°C)+1.4x10711 (T — 20°C)3 < 12x1073 (IL5)

Pour les bétons légers, le coefficient de délitation thermique est peu influencé par la
température. Lie [14] et I’Eurocode2 [1] recommandent les valeurs suivantes de :
a = 7.5x107° et a = 8x107° respectivement.

I1.2.2 Déformation thermomécanique instantanée

£5(0,T) est fonction de la contrainte appliquée et de la température, sa valeur ultime &yp
correspondante a la contrainte maximale et la valeur initiale du module d’élasticité E
définissent la forme de la courbe contrainte-déformation.
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I1.2.2.1. Déformation a la contrainte de pic a haute température

Plusieurs mode¢les existent pour I’estimation de &yr, les Egs. (I1.6)-(I1.12) donnent un
résumé de ces modeles dans le cas ou le béton n’est pas chargé durant 1I’échauffement (charge
maintenue constante).

Modele de Lie [14] (IL6)
gor = 0.0025 + (6T + 0.04T2)x1076 '

Modele de Li and Purkiss [6]

2 1.7
Eor = E—fc +0.21x10*(T — 20) — 0.9x1078(T — 20)? (17

Cl

Modele de Khennane and Baker [12]
gr = 0.003 ;20°C < T <200°C (I1.8)
gr = 0.00001156.T + 0.000686 < 0.0082 ; T > 200°C

Khennane and Baker ont etudié les résulttas expérimentaux de Anderberg and
Thelandersson [8] et ont proposé le modele suivant : (IL9)

gr = 0.00000167.T + 0.002666 ; T <800°C

Modele de Bazant and Chern [16]
gr = 0.0000064.T + 0.00216 ; 20°C < T <600°C (I1.10)
&r = 0.000015.T7 — 0.003 ; 600°C < T <650°C

Modeéle de Terro [11]

En prenant en compte le niveau de chargement initial en compression 4; et en se
basant sur les résultats expérimentaux donnés par Schneider [17], I’équation du
modele est :

Eor = (50/1% - 151[4 + 1)801 + ZO(AL - 51%)802 + 5(10/1% - /11)803

g1 = 2.05x1073 + 3.08x107°.T + 6.17x107°.T? + 6.58x10712.T3

g0 = 2.03x1073 + 1.27x107°.T + 2.17x107°.T? + 1.64x10712.T3
Ep3 = 0.002

L.11)

Modele de Lu and Yao (cité par Xiao, J. and Konig, G (2004) [18])

gor = £.(0.0019.T + 0.9615). (I1.12)

Apres une comparaison des différents modeles disponibles dans la littérature établie par
Youssef and Moftah (2007) [19], le modele de Terro [11] a I’avantage de tenir compte des
différents niveaux de chargements en compression et d’offrir une bonne précision. Des
expériences supplémentaires prenant en compte les différents niveaux de contraintes initiaux
de compression et de traction sont nécessaires pour valider et améliorer d’avantage ce modele.

I1.2.2.2. Module d’élasticité a haute température

Le module d’¢lasticité du béton est affect¢ en premier lieu par les mémes facteurs, qui
influent sur la résistance a la compression (Malhotra, H.L (1982) [20]). Une grande dispersion
des résultats expérimentaux du module élastique a été observée par plusieurs chercheurs [14,
15, 20,21]. Les différents modeles disponibles sont exposés ci-dessous:
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Modele de Schneider,U (1986) [20] :

Pour un béton de poids normal :

o= (—=0.001552.T + 1.03104).g.E ;20<T <600°C ] (II.13a)
T = 1(-0.00025.T + 0.25). g. E,; ;600 < T <1000°C
Pour un béton 1éger : (IL.13b)
E.r = (—0.00102.T + 1.0204).g.E,; ;20<T <1000°C
: =1 4La 7220 fa
Avec : g—1+fc,.100.fC,S0.3

Modele de Lu (cité par [18]) 14
o [ (1-0.0015.T).E; ;20 <T < 200°C ] (IL.14)
T = |(0.87 — 0.00084.T + 0.25).E,;, > 0.28.E,;

Modéle de Li and Guo (cité par [18])
oo E. ;20 < T < 60°C ] (IL15)
ot (0.83 — 0.0011.T + 0.25).E,; ; 60 <T <700°C

Modele de Li and Purkiss [22]

800 —T (IL16)
af = 710 E; < E,
Modéle BSI [23]
Er = 70505; "k, <&, (I.17)
Modéle d’Anderberg and Thelanderssgm [24] s
Ecr =2;ﬁ-Eci < E; {L18)

or
Modeles de Khennane and Baker [12]
(I1.19a)
Pour un béton non chargé :
E.r = (—0.001282.T + 1.025641).E.; ; 20 < T < 800°C
Pour un béton préchargé :
o _[ (-0.000634.T +1.012673).E; ;20 <T < 525° (IL.19b)
“T = 1(-0.002036.T + 1.749091).E,; ;525<T < 80006]

Compte tenu de la dispersion significative des résultats expérimentaux rapportés dans la
littérature, tous les modeles donnent un E.;r pour le béton non chargé avec une précision
acceptable.

Les modeles Khennane and Barker [12], Schneider [21] et Anderberg and Thelandersson
[24] étaient les seuls modeles qui expliquaient 1'effet du préchargement sur E.;r avec une
précision acceptable (Youssef and Moftah (2007) [19]).
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I1.2.3.Déformation transitoire de fluage

Deux procédures expérimentales ont été utilisées dans la littérature pour évaluer cette
déformation. La premiere consiste a chauffer uniformément I'éprouvette a une température
souhaitée,suivi de l'application d'une charge constante et on mesure la variation de la
déformation de 1'éprouvette en fonction du temps [25].

Dans la deuxieme procédure, 1'éprouvette est soumise a une charge de compression
uniaxiale constante , suivi d’un échauffement avec une vitesse constante a une température
prédéfinie [5, 26].

La variation de la déformation de I’éprouvette avec le temps est enregistrée, a partir de
I’instant du premier chauffage.

Il a été observé que dans la deuxieme procédure , les éprouvettes en béton préchargées
subissent une augmentation marquée des déformations lors du chauffage initial [5,26,27].
Cette augmentation dépasse de maniere significative les déformations de fluage attendues
[14,15,28] et a été appelée la «déformation transitoire de fluage» voir figure 1.25 paragraphe
1.3.6.2.1 (chapitre I).

Les déformations de fluage obtenues a partir de la premiere procédure ne représentent pas
le comportement des structures en béton dans les conditions d'incendie ou les éléments
structurels sont exposés a une température variable, ce qui se traduit par une distribution de
température non uniforme et variable a l'intérieur de 1'élément. Malhotra [21] a recommandé
d'utiliser la deuxieme procédure d'essai, appelée «essai de fluage transitoire de courte durée».
Les déformations mesurées en utilisant cette procédure comprennent implicitement des
déformations de fluage a la fois conventionnelles et transitoires [11, 21, 5, 26]. 1l existe dans
la littérature un certain nombre de modeles analytiques capables de prédire les déformations
transitoires de fluage (). Ils sont basés sur des résultats expérimentaux et sont résumés ci-
dessous :

1. Modéle d’Anderberg and Thelandersson [24]

La déformation transitoire de fluage (&, ) était supposé proportionnelle a la contrainte
appliquée et a la déformation thermique. Ceci est similaire a 1'hypothese faite par England,
G.L(1975) (cité par Youssef and Moftah (2007) [19]), ou la déformation de fluage était
proportionnelle a la contrainte appliquée et a une expression polynomiale en température

ch
= —_— N < °
Etr ktr- <fcl ) “Er T =550°C (I1.20a)
agtr ch
= 0.0001.(—=) ;T °
T 0.000 (fc) > 550°C (I1.20b)

Avec : k,, une constante qui varie de 1.8 a 2.35, utilisée pour évaluer la déformation transitoire
de fluage.

Nielsen et al [29] ont modifié ce modele en supposant que la déformation transitoire de
fluage est linéairement proportionnelle a la température au lieu de la déformation thermique,
et en utilisant une équation pour toute la plage de température (Eq. (I1.21)).

&, = 0.000038. (j;i—T)T (I1.21)
c
2.Modele Diederichs (cité par [22])

Il est similaire dans sa nature au modele d’ Anderberg and Thelandersson [24].
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& = (fCT>[33 10719(T — 20)3 — 1.72x10~7. (T — 20)?

£ (11.22)
+0.0412x1073. (T — 20)]

3. Modéele de Schneider 1986 [21]

La déformation transitoire de fluage est donnée en fonction de la contrainte correspondante
(f.r), de la température, de la contrainte initiale avant chauffage (f,;) et du module d'élasticité
et de la résistance du béton en fonction de la température, elle est exprimée par I’Eq. (I.23) :

_ D for (I1.23)
Er = —

g .EciT

g et @ sont des fonctions empiriques qui dépendent a la fois de la contrainte et de
la température et, sont définies comme suit :

fCT T —-20 fCT
. _J ch 100 pour E =03, (I1.24a)
1+—F7— pour — > 0.3
\ ch
D = ch
= g.{C;.tanh[y,,. (T — 20)] + C,.tanh[y,. (T — T,)] + C3} + 7100 (IL.24b)
» = (0.3.0 +2.2)x1073 (I1.24¢)

Ou Cy4,Cy, C3, v et T, sont des constantes dont les valeurs sont égales a 2.60, 1.40, 1.40,
0.0075 et 700 pour le béton avec des granulats siliceux ; 2.60, 2.40, 2.40, 0.0075 et 650 pour

le béton avec des granulats calcaires et 2.60, 3.00, 3.00, 0.0075 et 600 pour béton avec des
granulats 1égers.

Eprt Déformation transitoire du fluage ;

fer Contrainte de compression du béton a température élevée T;

fir: Résistance ultime du béton a la compression a température élevée T.

E.r: Module d'élasticité initial a haute température (T) ;

g, o : fonctions empiriques qui dépendent a la fois de la contrainte et de la
température ;

w: la teneur en eau (% du poids) ;
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Yo Fonction pour tenir compte de l'effet de la teneur de I'humidité sur la
déformation transitoire de fluage

Yo, Ty C1,Ca, Ca: sont des constantes définies par Schneider pour différents types de
béton.

4. Modele de Terro 1998 [11]

Le modele de Terro a été basé sur des résultats expérimentaux présentés par Khoury et al
[27] et calculés sur D’effet du volume (V) de la fraction en agrégat sur la déformation
transitoire.

Yo Avec : fﬂ <03 (I1.25)

e = €03 % (0.032 +3.22614) 2 ;

fe
Ou gy 3 est la valeur de &, pour la contrainte initiale 0.3 fC’, Sa valeur peut étre estimée en
utilisant ’Eq (I1.26a) pour les bétons d’agrégats en calcaire et 1égers et I’Eq (I1.26b) pour le
béton siliceux :

€93 = —43.87.107° +2.73.1078T + 6.35.1078.T? (I1.26a)
—2.19.10710, 73 +2.77.10713. T4
€93 = —1625.78.107% + 58.03.107°T — 0.6364.1076.T? (I1.26b)

+3.6112.107°2.73 = 9.2796.10712.T* + 8.806.10715. 7>

Les comparaisons entre les prédictions des modeles présentés et les résultats
expérimentaux donnés par Fischer cités dans [30], Anderberg and Thelandersson [24] et
Kordina et al [27] sont donnés par la figure II1.2. Les résultats expérimentaux montrent une
variation non linéaire entre la déformation transitoire et la température. Cependant une
variation linéaire est proposée par Nielsen [29], qui donne une bonne convergence avec les
résultats expérimentaux pour des températures inférieures a 500°C. Le modele de Schneider
[21] fournie une limite inférieure des résultats. Les modeles d’ Anderberg and Thelandersson
[24], Terro[11] et Diederichs (reporté dans [22]) donnent des résultats plus précis d’apres
Youssef and Moftah (2007) [19].
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I1.2.4. Déformation maximale de compression a haute température

La recherche dans ce domaine est limitée. La déformation maximale de compression pour
le béton non confiné (&,r), diminue avec l'augmentation de la température. Terro [11] a
proposé d'utiliser le modele proposé par Neville [31] pour calculer €,7 en fonction de fC'T en
remplagant f. par fC’T, I’équation devient comme suit :

gur = 4.942x1073 — 6.995x107°. f.7 4+ 3.993x107". f.7 (11.27)

I1.3 Modélisation du béton a haute températures

Le comportement des éléments et des structures en béton a hautes températures est
principalement gouverné par 1’évolution des propriétés de leurs matériaux en fonction de la
température. Pour prédire la performance structurelle sous 1’action du feu, plusieurs modeles
sont disponibles et sont adaptés dans la littérature et qui expriment 1’évolution des
caractéristiques mécaniques du béton en fonction de la température.

Comme le béton est un matériau hétérogene et fortement non linéaire, il est difficile de
prévoir précisément le comportement des structures en béton armé et spécialement en
situation d’incendie, pour le comportement thermomécanique de telles structures, il est
essentiel de déterminer 1’évolution des propriétés thermiques et mécaniques du béton en
fonction de la température. Plusieurs modeles sont proposés en exprimant la relation
contraintes-déformations en dépendance de la température.

I1.3.1 Relations contraintes-déformations du béton a haute température

Cette section résume les relations de contrainte-déformation existantes pour le béton a des
températures €levées et fournit une description des relations proposées. Les formulations
recommandées dans les sections précédentes seront utilisées pour calculer les parametres
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affectant les relations contrainte-déformation. Plusieurs recherches se sont intéressées a
I’évolution du comportement du béton en compression a haute température, tandis que 1’étude
de I’évolution du comportement du béton en traction est limitée a quelques mod¢les.

I1.3.1.1 Relations contraintes-déformations en compression

La connaissance et la compréhension des parametres influant 1’évolution du comportement
du béton sous les différentes sollicitations surtout en compression est un point clé pour établir
un modele robuste qui reflete le comportement réel des éléments en béton armé en situation
d’incendie. Plusieurs chercheurs ont mis en ceuvre des lois de déformations, les principaux
sont cités ci-dessous :

1. Modele d’Aslani and Bastami (2011) [32]

Un modele exprimant la relation contrainte-déformation en compression uni-axial pour
décrire le comportement du béton en fonction de la température, en se basant sur le modele de
Carreira and Chu [33] avec plusieurs modifications et en utilisant les expressions des
équations (1-3 et 5) proposées par Bastami et al (2010) [34], le modele formulé est donné par
I’Eq. (I1.28) :

Ecr (I1.28a)
Ocr _ 'BmT (gmax)
E’_ - £ Bmr
cT ﬁmT_1+(£CT)
, max
Emax = 20./E,; +0.21.107*(T — 20) — 0.9.1078(T — 20)? (I1.28b)
. —0.74
ﬂmT = ﬂmT,a (fltted) = [1-02 - 1-17(Epi /Eci)] y EcT < Emax (H.ZSC)

:BmT = BmT,d (fitted) = ﬁmT,a,(fitted) + (a + 28b) y €T > Smax
a=27.(124 - 1.66.10%0.7) %4 ; b = 0.83expi{—~911/0,.1)

Avec :

Ocr: est la contrainte totale de compression a la température T

o., o, : sont les contraintes de compression a température ambiante et a haute
température respectivement qui sont données par les formules ci-
dessous (Eq. (IL.5))

Bt - est le parametre de forme de la courbe contrainte-déformation du
béton;

Ey; : est le module tangent de la courbe du béton a la contrainte maximale;

E. : est le module tangent initial du béton a la température ambiante ;

g1 est la déformation du béton a la température T ;

Emax est la déformation maximale a la contrainte maximale pour la
température T ;

aetb sont des parametres d'ajustement de la courbe.

I1 est & noter que ce modele ne tient pas compte du fluage transitoire malgré I’importance
de cette composante pour la modélisation de la déformation (Gernay and Franssen, 2012)
[35]) dans le but de mieux prédire le comportement post-incendie des éléments en béton armé.

Pour I’évolution de la résistance du béton a la compression en fonction de la température
Bastami et al (2010) [34] ont proposé deux expressions pour le béton a base d’agrégats
siliceux et pour le béton a base d’agrégats calcaireux. L’expression de 1’Eq (I.29) donne
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I’évolution de la résistance du béton siliceux en compression pour différentes plages de
température, les expressions proposées ont été comparées aux résultats expérimentaux et
d’autres modeles existants dans la littérature, qui ont montré étre efficaces pour la prédiction
de la performance structurelle sous I’action du feu.

1.012 — 0.0005T < 1.0 ; 20°C < T < 100°C
. | 0.985+0.0002T —2.235 x 107°T* + 8 x 107 T%; 100°C < T < 800°C (I11.29)
7 = %l 0.44 — 0.0004T ; 800°C < T < 1000°C
0 ;T >1000°C

Bastami et al (2010) [34] ont établi aussi une relation empirique pour estimer la réduction
du module d'élasticité du béton aux hautes températures qui est exprimée comme suit:

1.0 :20°C < T < 100°C
_ 1.015 — 0.00154T + 2.1077T2 + 3.1071°T3  ;100°C < T < 1000°C (I1.30)
EciT - Eci 0 T >0

En plus des parametres de résistance mécanique, les propriétés thermiques du béton ont un
effet significatif sur la réponse de la structure sous la charge du feu, a savoir la chaleur
spécifique.

2. Modéles de Youssef and Moftah

Deux modeles sont proposés par Youssef and Moftah (2007) [19], ils sont basés sur les
modeles de Mander et al [36] et Scott et al [37] utilisés initialement pour modéliser le
comportement du béton a température ambiante. La modification apportée a ces modeles de
base consiste a remplacer les termes fc' et & par les termes fc'T et &or. dépendants de la
température. Le fluage transitoire est modélisé en changeant la déformation a la contrainte
maximale par la déformation de fluage transitoire, similaire a I'approche proposée par Collins
and Mitchell [38].

a) Modele N° 1

Le modele modifié de Scott et al est donné par les équations ci-dessous. Il est proposé de
considérer le changement de la déformation &5, (figure I1.3) proportionnel au changement
de &o-

Kyr f; 20( Eer >—( Eer )2 ;&7 < Eore + €

for =14 "M " egre + & ot + €,/ |1 CT T 0T T fur (IL31a)

Knrfer[1 —Z(eer — €ore — €] 2 0.2Kp7fir s Ecr = o1c + &
Kinfy = 142201 (IL31b)

fer
&cr = Eor- Knr (IL31¢)
~ 05

Esour + E50n — €oTc — Etr (IL31d)

_ 34029 &
ES0uT = 145571000 e,

T (IL31e)
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Figure I1.3 Courbe instantanée contrainte-déformation du béton a température ambiante.
Kent and Park [39]

b) Modele N° 2
Le modele modifié de Mander et gl [36] est donné par les équations suivantes. Il est
proposé d'estimer E en utilisant (2:; CTT) et donc (r) sera égal a 2.
[ Z'f ccT + €T 1
EcT 2
(eocr + &r)- [1 + (ﬁ) ]
fire o , (I1.32a)
fir .| —1.254 + 2.254. |1 + 79% Jir _ZJn
fer fer
_ l (f ccT >l
EocT = €or 1+5({—/——-1 (II32b)
fer
fclcT : pour les sections circulaires.
La valeur de flT peut étre prise égale a K,. Z;YSTSJ:S
Avec :
fer: Contrainte de compression du béton a température élevée T.
'CT: Résistance de compression du béton a température élevée T.
foer - Résistance de compression du béton confiné a température élevée T.
fir: Contrainte latérale effective de confinement a température élevée T.
fyr: Limite d'élasticité des barres d'armature a température élevée.

Er Déformation du béton a température élevée T.

gore: Déformation a la contrainte maximale du béton confiné a température élevée T.

Ert Déformation transitoire du fluage.

Es50uT: Composante de la déformation qui prend en compte l'effet de la résistance du
béton sur la pente de la branche descendante du béton non confiné a température
élevée.

Esont Composante de la déformation qui donne la ductilité supplémentaire due au
renforcement transversal rectangulaire (Neville (1987) [31]).

Kyr: Facteur de confinement du béton a température élevée.

K, Coefficient d'efficacité de confinement

Z: Pente de la branche descendante de la courbe contrainte-déformation du béton
[31].
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Ps: Rapport du volume du ferraillage transversal au volume du noyau en béton
mesuré a l'extérieur du ferraillage transversal.

Ag: Section du ferraillage transversal

d: Diametre des barres du ferraillage transversal

Sh: Espacement entre le centre des barres du ferraillage transversal

r: Rapport entre le module d'élasticité tangent initial du béton et sa différence par

rapport au module sécant a la contrainte maximale (Felicetti and Gambarova
(1998) [40]).

Pour les sections rectangulaires, fclcT peut étre déterminé a partir du graphique fourni par
Mander et al [36], ou a partir des équations fournies par Akkari and Duan [41] basées sur la
surface des étriers et leur limite d'élasticité en fonction de la température fournie dans deux
directions perpendiculaires (fi,; et flyT ).

3. Modele d’Anderberg and Thelandersson

Anderberg and Thelandersson (1976) [24] ont proposé un modele dans lequel les
déformations de fluage transitoire et les déformations mécaniques sont séparées. La
formulation proposée est donnée par I’Eq. (I1.33), qui est représentée par la courbe de la
figure 11.4.

2
£
fer = Eair <€cT ~3 - > ; 0<er<g (IL33a)
Eor
fer = fi t EGr(ecr — &1) ;&1 = & (IL.33b)
Dans la quelle
f = Eg e—i &g =& (1—Ecj> £ =2f—CT
1 ciT 1 ZSOT ) 1 oT EciT ) oT EciT (11.33(:)
E~ = —-880MPa
Avec :
est la contrainte maximale de compression a la température T
cT p p

E.r  estle module initial tangent, a la température T

E;r  estle module tangent de la courbe contrainte-déformation dans la branche
descendante, a la température T

gor est la déformation ultime en compression a la température T

Le point ( &1, 61) représente le point d'intersection entre les Eqgs. (I1.33a) et (I1.33b) sur la
courbe. Il ya seulement quatre parametres ( E, E™, o1, €,7 ) indépendants dans le modele, le
module tangent de la branche descendante est supposé (E~ = 880MPa)
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Figure I1.4 Courbe contrainte-déformation dans le modele Anderberg-Thelandersson [24]

La déformation transitoire du fluage(e,,. ) est proportionnelle a la contrainte appliquée et la
contrainte thermique qui a été donnée par I’Eq. (I11.34).

o
Er = —ker (_a )€th pour T <550°C (I1.34a)
0
%er _ 000:( G ) T > 550°C (I1.34b)
o7 = 0. o) pour > .

k. est une constante comprise entre 1,8 et 2,35 et 5, est la contrainte de compression
maximale a la température ambiante. Il est a noter que la déformation transitoire est supposée
étre la méme pour le chargement et le déchargement en compression. Elle est proportionnelle
a la contrainte o et de signe contraire a la déformation thermique libre lorsque le béton est
sollicité en compression.

Nielsen et al. [29] ont modifi€é ce modele en supposant que la déformation transitoire du
fluage est proportionnellement linéaire a la température a la place de la déformation
thermique, En utilisant une seule équation Eq. (I1.35) pour tout le régime d’échauffement.

&, = 0.000038. (];i—T)T (I1.35)
c
4. Modele de Schneider [21]

Dans le modele de Schneider (1986) [21], en dehors de la déformation thermique, il a
découplé la déformation transitoire de la composante qui combine la composante du fluage et
la composante mécanique. L'équation constitutive de la loi contrainte-déformation est donnée
par ’Eq. (I.36). Ce modele qui tient compte de 1'effet du poids du béton sur la forme de la
courbe contrainte — déformation en utilisant un facteur adimensionnel (n).

for | @ fer
e = e = (5 + )+ (o) = Ert(en) = (L4 B) 2o+ 27
- “ (I1.36a)
1 EcT
Avec: BferT) = 5 (22)

La déformation mécanique instantanée &.r qui est donnée par :
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Er = [1 + (gi)n] L ; n= 2.5 pour un béton léger

n—1"\eor) 1Eq g (I1.36b)
et n= 3 pour un béton de poids normal
La déformation transitoire de fluage est déja donnée par I’Eq.(11.23) du IL.2.3 :
£, = ? f cT
g EciT
Avec :
&t Déformation du béton a la température T ;
&or ¢ Déformation correspondante a la contrainte maximale du béton a haute
température ;
Ert Déformation transitoire du fluage ;
for ¢ Contrainte de compression du béton a température élevée ;
E.r: Module d'élasticité initial a haute température (7T) ;
g, D : Fonctions empiriques qui dépendent a la fois de la contrainte et de la
température (Eq. (I11.24) du I1.2.3);
n: Facteur adimensionnel qui tient compte de 1’effet du poids du béton sur la

forme de la courbe contrainte-déformation (Terro (1998) [11]).

Similairement au modele Anderberg and Thelandersson[24], le modele de Schneider [21]
exige aussi la détermination de E;r et f.r, qui sont les deux en fonction de la température.

5. Modele de Diederichs

Le modele proposé par Diederichs, U et al (1995) [42] est tres simple, il est représenté par
I’Eq. (I1.38).

E.
E—&p =& + & + & = I;f—T [1 - %f(T)] (I1.38a)
ci c
f(T)=33x10"7(T —20)3 —1.72 x 10~*(T — 20)? + 0.0412(T — 20)  (IL.38b)
Avec :
for ¢ Contrainte en compression du béton a température élevée ;
fi: Resistance en compression du béton a température ambiante
E,;: Module tangent initial du béton a la température ambiante
f(T): Fonction empirique obtenue en ajustant les données expérimentales fournies

par Diederichs [42].

6. Modeéle de Lie and Lin

Lie and Lin [43] ont proposé une relation contrainte-déformation instantanée pour le béton
a branches paraboliques ascendantes et descendantes.

2
& — &
rl_ (_OT CT) y EecT < ‘SOT]
' €or
ch=ch '

2

Er — €or

1—(— 55 & 2 Eor
3€0T

(I1.39)

Avec :
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fer ¢ Résistance en compression du béton a haute température

for ¢ Contrainte en compression du béton a température élevée ;

Eor ¢ Déformation correspondante a la contrainte maximale du béton a haute
température ;

&t Déformation du béton a la température T

7. Modele de Khoury and Terro

Khoury, G.A et al (1986) ([44], [5]) and Terro, M.J (1991) ([44], [11]) ont utilisé une
formulation avec trois termes pour la déformation totale, qui est similaire a celle utilisée dans
le modele de Schneider (1988) [10], qui est donnée par 1’Eq. (I1.40).

E=&pt &7t &y (I1.40)

Khoury et Terro supposaient que &, est la déformation élastique définie comme (6/E) et
&, la déformation transitoire aune température T et un niveau de chargement o, appelée
(LITS) en anglais Load Induced Thermal Strain, qui est donnée par I’Eq (IL.41).

LITS(T, ¢) = (e — e — Ei) (IL41)
0

Khoury [44] a rapporté seulement les résultats expérimentaux pour différents bétons. Plus
tard, Terro [11] a développé une formule empirique par ajustement des données eten
supposant que la déformation transitoire LITS comme une fonction linéaire de la contrainte
appliquée. Les équations qui en résultent sont déja données par I’Eq.(IL. 26 ) :

Le modele proposé par Terro [11] pour la relation contrainte-déformation est similaire a
celui proposé par Schneider en posant le parametre n= 2 , donc on obtient :

1 (ELT)Z fer (11.42)

= |1 . .
Eer [ +n—1 ECiT

€or

Dans le cadre de comparer les quatres modeles cités , Li and Purkiss (2005) [22] supose
des expressions pour la reduction du module élastique inial E et la contrainte de pic f.r, qui
sont données par I’Eqgs (I1.43) et (I1.44).

Eci
; 60°C <T
ECiT - {800 TEci :60°C < T < 800°C (1143)
740
' ' Ty Ty ! 11.44
fer = f¢ l0.00165 (W) —0.03 (W) + 0.025 (W) + 1.002] (11.44)
E., =20GPa Module élastique inial
f. = 25MPa Résistance en compression du béton a la température ambiante

Les Eqs (I1.43) et (I1.44) ont été dévéloppées en se basant sur les données des résultats
expérimetax [8] et les données publiés dans I’Eurocode?2 [1].

11.3.1.2 Relations contraintes-déformations en traction

Les recherches portant sur la relation contrainte-déformation du béton a des températures
élevées sont limitées. Une relation linéaire est largement utilisée pour représenter le
comportement avant la propagation de la fissuration. Apres la fissuration, Terro [11] a
suggéré d'utiliser une branche de dégradation linéaire qui lie le point de fissuration et un point
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sur l'axe horizontal de déformation avec une déformation de 0,004. La résistance limite de
traction est souvent utilisée pour définir la branche d’adoucissement. Zhang et Bicanic [45]
ont évalué la résistance résiduelle a la traction du béton refroidi apres chauffage a 600°C,
d’autres modéles disponibles sont rapportés ci-dessous.

1. Modele d’Aslani and Bastami (2011) [32]

Bien que la résistance a la traction du béton soit significativement plus faible (environ 10%
a 15% de la résistance a la compression), c'est une propriété essentielle influengant le
développement de fissures sous une charge particuliere. Les fissures développées dans la
structure ont le potentiel de modifier considérablement le comportement de la structure, il est
a priori primordial de considérer l'effet de la traction dans le béton. Aslani and Bastami
(2011) [32] a rapporté un modele constitutif dans une étude récente présentant la relation
contrainte-déformation par I’expression suivante:

O = Ect ECL'T y Ect < EctT (H-45)
7 0.75 : '
O (gctT /gct ) ; Ect > Eur
Avec :
Oy est la contrainte totale de traction a la température T

N

o,,0n : sont les contraintes de traction a température ambiante et a haute
température (T) respectivement,

Eeer est la déformation de traction correspondante a la contrainte maximale a la
température T
g;T . est la déformation de traction maximale dans le béton a la température T

Dans cette étude le modele de Chang et al. (2006) [46] a été utilisé pour la détermination
de I’évolution de la résistance en traction en fonction de la température, notons que ce modele
a été établi par Chang et al. (2006) dans le but de mettre en ceuvre un modele qui permet de
calculer la résistance résiduelle en traction en fonction du niveau d’échauffement.

1.05 — 0.0025T < 1.0 ;20°C < T < 100°C
o = o, 0.8 ;100°C < T < 200°C
1.02 — 0.0011T = 0 ;200°C < T < 800°C

(I1.46)

La figure I1.5 représente les relations contraintes-déformations pour un béton de résistance
moyenne (30 MPa) aux hautes températures y compris le modele donné a température
ambiante (20°C), basées sur les relations ci-dessus.

73



Chapitre 11 Modélisation des structures en béton armé exposées au feu naturel

—a—20°C
—— 00 C
—a— 200" C
—y—300"C
——400°C
—d— 500 C
——EB00"C
—a— 700 C
—a— BO0°C
—900°C
—a—1,000°C

Concrete strength,

025 050 : 0.03 0.06
Strain, & (%) Strain, & (%)
(a) Compression (b) Traction
Figure IL.5 Relation contrainte-déformation du béton a température élevée (Chaudhary and
Roy (2020) [47])

Le modele qui a été développé est comparé aux résultats expérimentaux de Felicetti et al
[48] (cité par Basmanti et al (2010)) pour le béton a la température de 20°C, 105°C et 250°C.
La relation établie est rationnelle et elle est en bonne concordance avec les résultats
expérimentaux.

2.Modéele de Youssef and Moftah (2007) [19]

La relation contrainte-déformation du béton en traction uniaxiale peut &tre modélisée par
une branche linéaire jusqu'a la contrainte de fissuration (f,,r). Le module d'élasticité de la
branche llnealre peut étre pris égal a E.r. Les valeurs recommandees pour f..r sont

(O 33%/% ) Lo (MPa) pour le cas de traction directe et (O 60/1\/f ) Lo (MPa) pour le cas de

traction par ﬂex10n. Apres fissuration, le modele de Collins and Mltchell [38] peut étre
modifié en tenant compte de la réduction de la résistance a la traction et de la force de liaison.

fro a0, forr TLT . fc_rT (IL47)
1+ /500&; Tuo Eur
Avec :
fir + La contrainte en traction a la température T.
for + Larésistance en traction a la température T.
ap: Facteur qui tient compte des caractéristiques de liaison des bars sur la rigidité en
traction du béton.
a, : Facteur tenant compte du type de chargement sur la rigidité en traction du béton.
TyuT Resistance d’adhérence a haute température.
Tu0 Resistance d’adhérence a température ambiante.
&t Déformation du béton a haute température.

Des recherches similaires sont nécessaires pour évaluer la résistance a la rupture du béton
apres chauffage a différentes températures et avant refroidissement.

I1.4 Modélisation du béton en phase de refroidissement

Le traitement approprié de la phase de refroidissement est indispensable pour la
détermination de la capacité portante de la structure en tenant compte de toute la durée du feu.
Malheureusement, les données mesurées décrivant le comportement du béton durant la phase
de refroidissement sont insuffisantes pour la modélisation de la performance des structures

74



Chapitre 11 Modélisation des structures en béton armé exposées au feu naturel

exposées au feu naturel. C'est pourquoi différentes hypotheses sont admises. Pour Bratina et
al (2007) [49], il suppose que la courbe contrainte-déformation du béton en phase de
refroidissement, lorsque la température a un point du matériau commence a diminuer, elle
reste tel qu'il était a l'instant du début de refroidissement, cette hypothese qui est trés
conservative ne tient pas compte des dégradations supplémentaires qui peuvent étre induites
dans le béton durant la phase de refroidissement.

Anderberg and Thelandersson [24] néglige la déformation transitoire dans le béton en
phase de refroidissement. Bratina et al [49] traite la déformation de fluage de la méme
maniere que dans la phase de chauffage, mais notons qu'il n'y a aucune preuve expérimentale
entreprise qui confirme ou rejette cette hypothese. Schneider (1988)[10] suppose que les
contraintes thermiques lors du refroidissement sont réversibles et la méme loi est prise comme
lors du chauffage et cela pour des températures inférieures a 600°C. La section suivante traite
les caractéristiques résiduelles dans le béton.

I1.5 Comportement résiduel du béton en compression
I1.5.1Modele de Chang

Chang, Y.F et al (2006) [46] aprés des séries d’expérimentation en compression sur des
éprouvettes cylindriques (12 éprouvettes) et en traction par fendage (6 éprouvettes), dans les
deux cas les éprouvettes testées ont été exposés a une plage de température : 20, 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700 et 800°C pour déterminer les caractéristiques résiduelles du béton (
résistance en compression , en traction, module d’¢lasticité et la déformation correspondante a
la contrainte maximale).

1. Résistance Résiduel a la compression

’ ! T o o
fer /f: = 1.008 +—4501ni26r/5800) .20°C < T <£800°C (I1.48a)
Ou plus simplement par :
1.01 — 0.00055T ,20°C < T <£200°C

fer/fe = {1.05 —0.00125T ,200°C < T < 800°C (IL48b)
2. Déformation au pic
1,00 ; 20°C <T < 200°C
_ , —5.8 4+ 0.017)
Sor /80 =1 (<0,1f +7.7) |—2RC —0.0219| + 1,0
(=0.1fc ) 1+ exp(—5.8 + 0.01T) ’ (IL.49)
;200°C < T < 800°C
3. Module élastique en compression
—0.00165T + 1.033 ;20°C < T < 125°C (I1.50)
ECT/EC = 1
;125°C < T < 800°C
1.2 + 18{0.0015T)*5
4. Resistance résiduelle a la traction
1.05 — 0.0025T ; 20°C < T <100°C
filfi = 0.80 ;100°C < T < 200°C (IL51)
1.02 — 0.0011T ; 200°C < T <£800°C
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5. Relation contrainte-déformation apres refroidissement

A partir des caractéristiques des courbes contrainte-déformation expérimentales établies
(figure I1.6), en se basant sur le modele de Tsai,W.T (1988)[50] (cité par Chang et al [46]) et
en redéfinissant certains parametres, Chang a proposé 1'éq (I1.36) pour décrire le
comportement résiduel du béton a la fois pour le béton a froid et le béton chauffé a différentes
températures. Cette fonction a la méme forme que celle de Tsai [50].

f. = " (%) fa (11.52)
€ n € 1 g\ :
1+(M_n—1)($)+(n—1)($)

Avec :

M, n: sont des parametres indépendants pour contrdler la forme de la fonction
concernant la branche ascendante et descendante.

for: Résistance résiduelle apres le chauffage donnée par I'Eq. (I1.48)

Eort Déformation de pic apres chauffage donnée par I'Eq. (11.49)

Epy: Module d'élasticité sécant correspondant a la contrainte de pic apres
chauffage déterminé par 1'Eq.(IL.48) et 1’ Eq (11.49)

E,: Module d'élasticité initiale tangent apres le chauffage du béton

Avec :

M = or / Epr

n = ny(M/M,)1014-00007T
ng = [f, (MPa)/12] + 0.77 > 1.0
My = Ey/E,

E, = 5000,/f, [30]

En conséquence, la relation de E,,./ E.. en fonction de la température est la méme que
celle proposée par 1'Eq (11.50) pour les températures inférieures a S00°C. Au-dessus de 500°C,
I'Eq (I1.50) doit étre multiplié par les coefficients de réduction suivants : 1.0 pour 500°C, 0.6
pour 700°C et 1.0 pour 800°C. Une interpolation linéaire peut é&tre utilis€ pour
500°C<T <700°C et 700°C <T < 800°C, des indications détaillées sur ce modele sont données
par [22]. Les auteurs Chang et al (2006), ont pu faire la conclusion suivante :

1. Les données d'essai indiquent que la résistance 4 la compression initiale de béton f. n’a
aucun effet significatif sur le pourcentage de réduction dela résistance a la
compression f.,. /f., le module élastique E,,/ Ej et la résistance a la traction f,,./f;.

2. Les réductions apres l'exposition ala température baissent dans cet ordre : module
d'élasticité, la résistance a la traction et la résistance a la compression.
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Figure I1.6 Courbes contraintes-déformations expérimentales apres chauffage a différentes
températures [46].

Le modele proposé par Chang et al a été comparé avec des résultats expérimentaux du
béton non chauffé de différentes résistances (f, =40 MPa et 27 MPa), il a montré une bonne
concordance avec ces résultats comme le présente la figure I1.7.

(a) 20, 203, 406, 603 and 796°C

(a) 20, 210, 416, 611 and 795°C 45 : 7
30 ] ! 2 Curves with symbols: experimental
20°C Curves with symbols: experimental E Curves without symbols: by Eq. (9)
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Figure I1.7 Comparaison du modele proposé avec des résultats expérimentaux [46]

I1.5.2 Mode¢le de Li and Franssen

Li and Franssen (2011) [51] ont exploité un ensemble considérable de données d’essais
disponible dans la littérature, en tenant compte de l'influence des parametres de différents
tests tels que la résistance a la compression initiale, le type de granulat, le régime de
refroidissement et la forme du spécimen. Les résultats montrent que la résistance a la
compression du béton a haute température est en conformité avec le modele proposé dans
I’Eurocode4  pour le Dbéton calcaire. Cependant, au coursde la phasede
refroidissement, une réduction supplémentaire de résistance a la compression dans le
béton est observée, qui  peut étre  atteindre 20% de la résistance initialea des
températures élevées d'environ 500°C.

Un modele est proposé pour simuler la réponse au feu des structures en béton soumises a
des incendies naturels et pour I'évaluation de la capacité résiduelle des structures en
béton apres un incendie. La formulation du modé¢le est donnée par 1’expression suivante :
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fc(Tmax) - ﬁ”es (Tmax) —02 (Tmax — 20

50 ) 20°C < Ty < 500°C

_ f-(20)
o= { fc(Tmax) — fres (Tmax) 900 — Tpux (I1.53)
\ £.(20) =02 (T) 500°C < Tngy < 900°C

4 : le taux de la réduction de la résistance apres refroidissement

Le modele est confronté aux résultats de I’expérimentation, le tableau II.1 montre la
capacité¢ du modele pour prédire la réponse de la structure durant 1’échauffement et apres
refroidissent [51].

Tableau II.1 Résistance relative a hautes températures et apres
refroidissement a la température ambiante [51]

Température Test Model
[FC)’C] Testhot  ciquer  Modelhot el
1 2 3 4 5
20 1.000 1.000 1.000 1.000
100 0.926 0.894 1.000 0.967
200 1.067 0.896 0.970 0.895
300 1.034 0.794 0.910 0.793
400 0.883 0.744 0.850 0.692
500 0.733 0.514 0.740 0.540
600 0.603 0.517 0.600 0.450
700 0.407 0.282 0.430 0.330
800 0.266 0.250 0.270 0.220
900 0.089 0.103 0.150 0.150

I1.5.3 Modele d’Anupama

Le modele proposé par Anupama et al (2019) [52] est établi a la suite de séries
d’expérimentation sur deux types d’éprouvettes cylindriques et cubiques standards exposées
aux hautes températures pour différents régimes variant de 100°C a 1000°C en utilisant un
four électrique dont la courbe température-temps suivait la courbe donnée par CNS (2005)
(Chinese National Standards) [53] qui a la méme forme que la courbe ISO 834 (1999)
(International Organization for Standardization) [54]. Les échantillons ont testés apres avoir
été refroidis a l'air ambiant. Les résultats obtenus pour la résistance en compression et en
traction ainsi que le module d’élasticité en compression sont comparés avec celles de
I’Eurocode2 (EN 1992-1-2-2004) [1] et de 'ASCE 1992 (American Society of Civil
Engineers) [55] ainsi que les résultats expérimentaux publiés dans la littérature. Le modele
développé a été confronté au modele de I’Eurocode et a d’autres modeles publiés.

1. Evolution de la résistance a la compression en fonction de la température

£ (1.0032 — 0.00044T) ;20°C < T < 400°C
for = [f;(l.4163 —0.0016T) ;400°C <T < 800°C‘

(I1.54)
0 ;T = 800°C
2. Evolution de la résistance a la traction en fonction de la température
for (—=0.0009T + 0.9678) ;20°C < T < 400°C
forr = [/‘CT(—O.OOHT +1.1205) ;400°C<T < 800°C] (IL55)
0 ; T = 800°C
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3. Evolution du module d’élasticité en compression

E..r = (—0.001282T + 1.0265)E,; 20°C < T < 800°C (IL.56)

4. Modele constitutif en compression
’ E— & T
0. = ful (—ma"' ) (I1.57)
, Emax ,T

fe: est la contrainte caractéristique de compression a la température ambiante ;
fer: est la contrainte caractéristique de compression a la température T ;
for est la contrainte de traction a la température ambiante ;
forr - est la contrainte de traction a la température T ;
o.: Contrainte de compression a la température T ;
Emax est la déformation maximale a la contrainte maximale pour la température T ;
E. Module d’élasticité initial a la température ambiante ;
E.r Module d’¢lasticité initial a la température T

I1.5.4 Modele Eurocode4
I1.5.4.1 Principe de la réduction de la résistance en phase de refroidissement

L’Eurocode4 [56] recommande qu’une perte supplémentaire de 10% de la valeur a
Tinax doit étre appliquée lorsque la température maximale dépasse 300°C. L'évolution de
la résistance a la compression est prise comme variant linéairement de T, a 20°C.
L'expression détaillée du modele est donnée dans 1'Eurocode 4[56] et peut étre

conceptuellement exprimée par les Eqs. (11.58)-(11.60).

fe = hH(T) (I1.58)
fc = fl (Tmax ) (1159)
fC = f2 (fl (Tmax ), T) (H-60)

La figure I1.8 représente graphiquement les recommandations de 1'Eurocode 4: dont la
ligne pointillée représente la fonction f; qui donnela réduction dela résistance a la
compression au cours du chauffage de 20 a 1200°C et en trait plein est la fonction f, qui
donne la réduction de la résistance a la compression pour un chauffage jusqu'a 500°C suivi
d'un refroidissement a 20°C. La variation linéaire de la valeur de 0.60 a 500°C a une valeur de
0.54 a 20°C peut étre observée sur cette figure.

1.2

1.0 +
- = f1/f{20)

08 | —f2/1(20)
0.6
N
N
0.4 + \
.
N

0.2 7 N

~

~
~
0.0 + S
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Figure I1.8 Réduction de la résistance de compression apres refroidissement [56]
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I1.5.4.2 Relations contrainte-déformation du béton adapté a 1'incendie naturel

Le modele utilisé pour I’évaluation du comportement du béton est celui de I’Eurocode 2 en
phase d’échauffement (présenté ci-dessous), pour tenir compte de la perte supplémentaire de
la résistance en phase de refroidissement, les directives données dans I’Eurocode 4 sont
appliquées pour le calcul de la résistance en phase de refroidissement. Ces recommandations
sont exposées ci-dessous.

Le béton, en refroidissant a la température normale de 20°C apres avoir atteint une
température maximale 6,,, ne retrouve pas sa résistance a la compression initiale f, .

Quand on considére la branche descendante de la courbe d’échauffement du béton comme
il est montré sur la figure IL.9 (Eurocode 4) la valeur de €., ¢ et celle de la pente de la branche
descente de la relation contrainte-déformation peuvent toutes deux rester égales aux valeurs
correspondant a 8., (voir Figure I1.10).

0 pax = température maximale
BCF-—-—-—-—-—-—-—==x atteinte dans le beton

Figure I1.9 Courbe d’¢chauffement et de refroidissement du béton selon [56]

La résistance résiduelle a la compression du béton chauffé a une température maximale
Onax puis refroidi a la température normale de 20°C, peut étre donnée par :

fe,0,200c = Ofe (IL61a)

o =kep ; 20°C < By, < 100°C (IL61b)

@ = 0.95 — [0,185(6,,,4, — 100)/200]  pour 100°C < 6,,,, < 300°C (IL61c)
® = 0.9k pour 6,,,, = 300°C (IL61d)

max

Le facteur de réduction k.o est pris selon le tableau II.1 (Annexe C (Eurocode 4) [56])

Pendant la phase de refroidissement du béton avec 6,,,, = 6 = 20°C, la résistance en
compression correspondante f, g, mesurée sur cylindres peut étre interpolée linéairement
entre foo et f.ga0ec - Lesrégles ci-dessus peuvent étre illustrées par la figure I1.10 pour
un béton de classe C40/50, comme suit :

6, = 200°C ;
fc,gl = 0.95 x40 = 38 [N/mmz]

gculgl = 0.55 [%]

Ece,0; = 2.5 [%]
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6, = 400°C ;

feo, =0.75x 40 =30 [N/mm?]

gcuﬂz =1 [%]

gceﬁz =3 [%]

Pour une température maximale éventuelle de ,,,, = 600°C
feo,,,, = 0.45%x40 =18 [N/mm?]

Ecubmar — 2.5 [%]

€ceOmax — 3.5 [%]

Pour toute température inférieure obtenue pendant la phase de refroidissement, telle que
65 = 400°C:

fc,g,zooc = (0'9kc'9max )ﬁ =09%x0,45 x40 =16.2 [N/mmZ]

feos = fetmae = [(Fobmae = fe020) Omax = 03)/(Omax —20) = 17.4  [N/mn?]
gcu,93 = gcu,Bmax =25 [%]
Ece,03 = Ecu by T [(&e,@max — Ecu,0max )fc,63/fc,6max] = 3.46 [%]

bogg [N/rmm?]

8(:,*3[‘}""“]

3

| Eee i3

Figure I1.10 Relations contrainte-déformation du béton de classe de résistance C40/50,
échauffé jusqu’a 6; = 200° C,0, = 400°C, 0,,,, = 600° C et refroidi jusqu’a
65=400° C[56]
I1.6 Comportement résiduel du béton a la traction

La résistance a la traction du béton est souvent négligée dans les calculs de résistance aux
températures ambiantes et élevées. Cependant, du point de vue de la résistance au feu, il s'agit
d'une propriété importante, car la fissuration dans le béton est généralement due a des efforts
de traction et les dommages structuraux de I'élément en traction sont souvent générés par la
progression de la micro-fissuration (Mindess et al (2003) [57]). Dans des conditions
d'incendie, la résistance a la traction du béton peut €tre encore plus cruciale, ce qui peut
entrainer 1'écaillage de 1'élément en béton (Khaliq and Kodur (2012) [58]). Plusieurs modeles
sont disponibles dans la littérature : Chang et al (2006) [46], Bazantand and Chern (1987)
[16], Terro (1998) [11], dispositions de I’Eurocode 2 et Anupama, et al (2019) [52]. D’apres
ces modeles, la résistance résiduelle de traction est prise égale a celle obtenue a la température
maximale en phase d’échauffement, actuellement il n’y a pas de modeles qui traitent le
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comportement résiduel en traction. Des études sont nécessaires pour évaluer le comportement
du béton en traction durant la phase de refroidissement et apres refroidissement.

I1.7 Modélisation de I’acier a haute température

L’acier est le matériau le plus sensible a I’augmentation de la température, les dilatations
causées par cette évolution peuvent introduire des désordres et des déformations dans les
éléments de béton armé qui peuvent conduire a un endommagement local dans une structure
ou I’endommagement de la structure entiére. Bien que le comportement du béton soit
irréversible en phase de refroidissement, le comportement de 1’acier est pris comme réversible
par ’ensemble des codes de calcul des structures en béton armé et les structures en acier.

Autres études et recherches montrent que de tel comportement n’est plus justifié surtout a
de hautes températures au dela de 600°C.

Les températures élevées réduisent considérablement la limite d'élasticité 1’acier des
armatures et éliminent le plateau élastique observé dans les essais de traction sur des
éprouvettes en acier doux (Lie, T.T (1972) [59]). En raison des grandes déformations induites
par les températures €levées, la limite d'élasticit€ (f,r) est généralement évaluée en utilisant la
contrainte d'épreuve de 1.0% ou 2.0% plutot que la valeur ambiante conventionnelle de 0.2%
[15]. La rigidité des structures en acier est plus dégradée en face a une action thermique plus
sévere.

Une investigation plus profonde reste indispensable pour explorer la performance du
comportement de 1’acier exposé au feu naturel surtout en phase de refroidissement et apres
refroidissement, le comportement résiduel de [’acier reste un point primordial pour
comprendre le comportement de 1’acier a la suite d’un incendie ou une autre action
accidentelle éventuelle tel que le séisme.

Certains modeles disponibles dans les normes de calcul et dans la littérature sont présentés
dans cette section :

I1.7.1 Modele constitutif de I’Eurocode2 [cité par 47]

A cause de la dégradation importante de la résistance des barres d'acier a haute
température, le comportement thermomécanique des structures en béton armé est
considérablement affecté, donc il est essentiel de considérer I’évolution du comportement de
I’acier d’armatures en fonction de la température pour le calcul de la résistance au feu des
structures , le modele constitutif élasto-plastique de I’Eurocode2 [1] est considéré dans cette
étude pour la modélisation des éléments structuraux, qui est décrit par la formulation suivante:

o(T) = €Esr S ES Egpr
, 2705

o(T) = fspr—C+ (b/a) [a - (esy,T —e) ] s Espr S ES Egyr
U(T) = f:sy,T ;gsy,T <e< gst,T (H62)

U(T) = fsp,T[1 - (8 - gst,T)/(gsu,T - gst,T)] JEstT S € = Esu,T

o(T)=0 JE= Egur
Ou les parametres a, b et ¢ sont les suivants:

a= \/(Ssy,T - gsp,T)(gsy,T - gsp,T + C/ES,T) (H‘63a)
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b= \/C(gsy,T - esp,T)Es,T + c? (I1.63b)

(iyr = finr)’ (IL63c)
(Ssy,T - gsp,T)Es,T - Z(f:sy,T - f:sp,T)

Cc =
Ou:
fsp,r €t fsyr sont la limite €lastique et la contrainte ultime dans la barre a la température T;
gsp,T = (fsp,T /ES,T) 5 esy,T =0.02 5 gst,T = 0.15 et esu,T = 0.20.

Le modele constitutif ci-dessus représente le comportement contrainte-déformation des
barres d'armatures en acier pour la traction et la compression. Le facteur de réduction retenu
pour la relation constitutive en fonction de la température est celui des armatures écrouies
formées a froid (diagramme bi-lineaire) conformément aux directives de I'Eurocode.

I1.7.2 Modele de Lie [14] (cité par Youssef and Moftah (2007) [19])

( T \|
4 1+9001(T).fy ;0 < T <600°C $
340 — 0.34.T
. ; < °
L —0 |5 ;600 < T < 1000°C )

I1.7.3 Modele de Lie and Stanzak [60] (cité par Youssef and Moftah (2007) [19])

for = f,(1 = 0.78.T" — 1.89 x T**) (IL65a)
9
. (5x7-36) (IL65b)
1800

La figure II.11 montre une comparaison entre les prédictions de ces modeles, la courbe
recommand€e par I'Eurocode2 [1] pour f,r et les résultats expérimentaux disponibles.
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Malhotra (Test) [6] a
x Lie and Stanzak (Test) [48]
+ Holmes et al (Test) [53] x
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Harmathy & Stanzak (Test) [54] —.._

Lie & Stanzak (Model) [48]

Lie and Stanzak (Test) [48]

Lie and Stanzak (Test) (48]
Xiao & Konig (Test) [9]
Harmathy & Stanzak (Test) [54]

. Eurocode 2 (Model) [36]

Lie (Model) [4]

Figure I1.11 Limite d'élasticité de l'acier a des températures €élevées [61,62]

I1.7.4 Modele de Bratina (Déformation de fluage)

Il existe un certain nombre de modeles de fluage disponibles pour l'acier a des
températures €levées. Le modele Bratina,S et al [49] est proposé dans cette section. Ce
modele suppose que la déformation de fluage est une fonction de la contrainte et de la
température de l'acier et son évolution dans le temps est régie par I'équation différentielle, Eq
(I1.66) est donnée par :

écr,s = Sgn(o-s)bICOthz (bz |gcr,s|) (11.66)

Les Paramétres du matériaux b; et b, sont en fonctions de la contrainte et de la
température dans 1’acier.

La réponse de l'acier (en ce qui concerne la loi contrainte-déformation, le fluage et les
déformations thermiques) pendant la phase de refroidissement est supposée la méme a celle
de la phase de chauffage.

I1.8 Modéles utilisés dans la simulation numérique

Les modeles développés pour le comportement du béton dans le domaine de 1'ingénierie
des structures incendiés, peuvent étre utilisés pour évaluer la réponse des structures en béton
armé pendant et apres la phase de refroidissement d'un incendie. L'évolution des propriétés
des matériaux pendant et apres la phase de refroidissement doit étre spécifié dans le modele et
ces lois d'évolution devraient refléter correctement les données expérimentales. Cette
exigence n'a pas été prise en compte dans la conception normative parce que seulement la
phase de chauffage de I'incendie a été considérée, pour cette raison des modeles simplifiés ont
parfois été utilisés pour le béton a des températures élevées, mais ces modeles simplifiés ne
sont pas adaptés a une conception plus performante. Une attention particuliere doit étre
donnée aux phénomenes irréversibles dans le béton chauffé qui sont par exemple, la
déformation thermique libre ou la déformation de fluage transitoire.

Le mode¢le utilisé pour la simulation du comportement des structures exposées a 1I’incendie
naturel doit étre capable de représenter 1’évolution des propriétés mécanique durant et apres la
phase de refroidissement. Dans la premiere section de ce chapitre, les modeles pionniers du
béton qui traite la déformation transitoire du fluage ont été présentés.
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11.8.1 Modele Eurocode2

Pour le modele actuel de I’Eurocode2 (section 3.2.1) [1], les expressions de la résistance
et de la déformation données dans cette section sont a la base des essais en mode stationnaire
et non stationnaire ou dans plusieurs cas, la combinaison des deux. Comme le fluage est
implicitement introduit, le modele est applicable pour des taux de chauffage entre 2 et
50°K/min (23.58°C/min). L’effet du fluage est pris en compte d’'une maniére implicite dans le
modele de I’Eurocode2. La décomposition de la déformation thermomécanique en
composantes macroscopiquement mesurables est donnée dans I’Eurocode2 par I’Eq. (I1.67)

Etot = Eth + Ecr + &g (1167)

Dans les modeles implicites, la contrainte est directement liée a la déformation
mécanique (&, ), sans le calcul de la déformation transitoire du fluage (., ). Dans le modele
I’Eurocode2, la relation contrainte-déformation mécanique a une température 8 donnée, est
exprimée pour la branche ascendante, par I’Eq (I1.68) de Franssen, J.M (1997)[63]

o &y y n
£ (0)  &,(6) ( Em )n (I1.68)
n—1)+
AN )

Avec :
JAC)) résistance a la compression du béton,
£,(0) déformation correspondant a f.(8),
0) température en °C,
n scalaire réglant la non linéarité de la courbe

Cette expression n’est que I’expression de Schneider [21] en posant le parametre de forme
n=3, I’équation (I1.68) devient :

o 3X &y
) ;
O o) [(n—1>+(—€fgl9))]

Pour des bétons ordinaires, on prend n = 3, la figure I.12 montre l'influence de ce
parametre, ainsi que l'allure de la courbe recommandée, correspondant a n = 3.

(11.69)

1.0
09+
08+
07 +
06
05+
04+
0.3+ |
02+
0.1 4
0.0

o/ fe

0.0 02 04 0.6 08 1.0

Em/ Eu

Figure I1.12 Loi contrainte-déformation du béton [63]

En effet, la déformation de pic donnée dans I’Eurocode2 correspond a la limite supérieure
(valeur maximale) de la déformation de pic donnée dans la version précédente de I'ENV de
I'Eurocode? (Comité européen de normalisation, 1995). Dans la version ENV de I’Eurocode2,
l'utilisateur a le choix entre une limite inférieure, une limite supérieure et une valeur moyenne
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recommandée; la limite supérieure permet de considérer implicitement la déformation du
fluage transitoire. La figure II.13 montre les deux limites qui dépendent pratiquement que de

la limite &, (0) proposée. [FR97] désigne le modéle adopté par Franssen dans sa thése de
doctorat [64].

30

25 | — 4 — EC2 maximum - ——F——F——&——®
EC2 recommandée f"

20 —0 —EC2 minimum /!
[FRY7] ;f

eu[l0-3]

0 } } - . i

0 200 400 600 800 1000 1200
Température [*C]
Figure I1.13 Comparaison entre les modeles et les valeurs mesurées [63]

La figure I1.14 montre une comparaison entre les modeles de I’Eurocode2 et ’ENV LI
(Limite inferieure) en utilisant la limite inférieure et la relation contrainte-déformation
obtenue par Schneider (1988) [10] a la suite des essais en régime stationnaire pour une
température de 500°C (Gernay, T(2012) [65]). Le modele ENV est tres proche de la relation
de Schneider ce qui montre que ce modele ne tient pas compte de la déformation transitoire
du fluage. A la base de ce raisonnement, la nouvelle version de I’Eurocode2 a recommandé
I’utilisation du modele avec la limite supérieure qui comprend implicitement le fluage
transitoire. Cette facon de la prise en compte du fluage permet donc de pouvoir simuler les
expérimentations en régime transitoire.

Il faut mentionner que les observations expérimentales pour tous les scientifiques qui ont
testé des éprouvettes de béton en vue d'applications liées a l'incendie, c'est-a-dire dans
I’échelle de temps de quelques heures, cette déformation additionnelle est tres peu dépendante
du temps, mais elle dépend uniquement de la contrainte et de la température.

Différentes hypothéses ont été faites sur I’influence de ces deux facteurs sur le fluage
transitoire. Dans tous les modeles développés, il a été admis que le fluage transitoire varie
d’une manicre non linéaire de la température et d’une manicre linéaire avec contraintes
appliquées.

0.80 1
(=3 Em
80.60 -
w -
5] -
@ -
£ 040 7
w
E — Steady-state test (Schneider)
g0204 0 7 e ENV model - lower limit PSS
2 — - =EC2model

0.00 - T T

0.000 0.005 0.010 0.015
Strain

Figure I1.14 Comparaison a 500°C entre les modeles EC2, ENV (L I) et les résultas
expérimentaux des tests de Schneider en régime stationaire [65]
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1. L'influence du niveau de chargement préalable

L'existence d'une contrainte de compression dans le béton durant la période pendant
laquelle il s'échauffe jusqu'a une température donnée influence fortement le diagramme
contrainte-déformation qu'on peut déterminer par un essai de chargement a cette température.

La déformée ultime &, 7 par exemple, est fortement réduite par I'existence d'une précharge
lors de 1'échauffement. Si cette précharge dépasse 30 % de la résistance a froid, 1'effet n'en est
plus augmenté. Sur base d'essais allemands, Franssen, J.M (1997) [63] a proposé 1'expression
suivante donnée par I’Eq. (I1.70)

g.7(0) = €,(20°C) + Ag, 7(8) X f () (I1.70a)
Avec :

£,(20°C) = 2.2x 1073
Ag,7(0) =[4.2x 1076 + 54 x 107°(T — 20)](T — 20) < 7.8 x 1073 (IL.706)

1 (a=0)
fla) =40.227 (a=0.1) (I1.70c)

—0.095 (a = 0.3)
o

a = m (H70d)

Ou ¢ représente 1'histoire des contraintes. Dans un essai sur éprouvette, ¢ est la contrainte
qui est maintenue constante durant 1'échauffement. Pour la fonction f(a), on interpole
linéairement entre les valeurs données par I'équation (II.70c). La figure II.15 montre
I'évolution de la déformation ultime en fonction de la température pour différents taux de
précharge.

12

10 +

Déformation ultime [10-3]

0 200 400 600 800 1000 1200
Température [°C]

Figure I1.15 Déformation ultime pour différentes précharges [63]

Plutdt que d'utiliser 'expression de Schneider telle quelle pour la loi o-¢ de I’Eq. (11.69),

Franssen a séparé la déformation mécanique en partie élastique et partie plastique, donnée par
I’Eq (IL71) :

o
& =& t &y = A 1+ k) (IL.71a)
Avec

k = %[1 —(1-0a/f.(6)HV? (IL71b)
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P )

2 gu,T(g)

(IL71c¢)

Notons qu'on utilisait ¢, dans 1'équation (I1.69) puisque le modele de I'Eurocode ne
comporte pas de terme de fluage, alors qu'on utilise ¢, dans 1'équation (II.71a) car a cette
relation contrainte-déformation, on va ajouter un terme de fluage.

2. Les déformations transitoires

Lorsqu'une éprouvette chargée est soumise a I'échauffement, la déformation mesurée a
chaque instant est plus grande que celle qui résulte de 1'addition des termes &, , &, et &y .
Une déformation additionnelle apparait, a laquelle on donne le nom général de fluage.

On aura donc la loi suivante donnée par I’Eq. (I1.72).

Etot = Eth T Em = & T &5 + Er = & + (€ + &) + &4y (I1.72)
Avec :

& = & + &y
&.r - fluage transitoire

Tous les auteurs s'accordent a considérer que la déformation de fluage est proportionnelle a
la contrainte appliquée. Bazant(1997) [16] a donnée I’Eq. (I1.73)

g, =0aJ(6,t,t) (I1.73)
Avec :
t' estle temps au quel la charge a été appliquée
t est la variable temps

Comme 1l a ét€ mentionné, le fluage transitoire ne dépend pas du temps, Ce fait avait déja
été observé par Anderberg et Schneider [21] des leurs premiers travaux sur le sujet, mais aussi
par (Khoury, et al 1985) a I’Imperial College en Angleterre.

Pour tenir compte de 'effet de la précharge lors de 1'échauffement, négligé par Bazant [16],
I’Eq. (I1.73) s’écrira donc [63].

&r =0J(0,0) (I1.74)

L'expression suivante a ét€ proposée par Schneider [21], en accord avec ses observations
expérimentales, donnée par I’Eq. (I1.75), les Egs. (I1.76) et (I1.78)

o
Er =% [g(p+1) —1] (IL.75)
@ (T) = 2.6 tanh.y,, (6 — 20) + tanh 0.0075(6 — 700) + 1.4 (11.76)
6 — 20\°
g=1+07a(0.6—- a)( — ) (IL77)
Yo = 0.3w + 0.0022 (11.78)

Avec :

w est la teneur en eau du béton, en % de la masse
t estla variable temps

Les constantes de 'Eq.(II.76) sont valables pour du béton quartzitique. D'autres valeurs
sont données dans [10] pour d'autres types de béton. L'Eq. (II.77) pour la fonction g est
proposée par [63] suite a ses travaux sur le sujet.
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Le modele de Schneider [21] avec les deux modifications apportées par Franssen, J.M [63],
Egs. (I1.71b) et (IL.77), a été introduit dans le programme SAFIR. Dans une structure réelle,
I'histoire des contraintes est beaucoup plus complexe que celle qui est imposée a une
éprouvette de laboratoire. La contrainte et la température sont susceptibles de varier
simultanément en chaque instant. L'histoire des contraintes était représentée donc par la
contrainte existant au sein du matériau au moment ou l'incendie démarre.

I1.8.1.1 Cas de refroidissement

Le béton dans le cas de refroidissement apres échauffement ne retrouve pas la résistance
qu'il avait initialement. De nombreux essais ont été réalisés sur des éprouvettes ayant subi un
tel cycle thermique. C'est en fait la premiere méthode d'investigation qui a été employée car
elle ne nécessite pas l'application simultanée d'une charge et de températures élevées.

En se basant sur les travaux d’expérimentation cités [63], le travail effectué par Franssen,
J.M (1997) a pu estimer que le béton, en se refroidissant, chutait de 10% de la valeur de sa
résistance qu'elle présentait a la température maximale et la déformation ultime du béton ¢,
gardait, lors du refroidissement, la valeur qu'elle présentait a la température maximale. Ce
résultat forme la base de 1'Annexe C de 1'Eurocode4 [56].

Pour I’acier, le modele adopté pour les calculs effectués dans le cadre de ce travail est celui
de I’Eurocode en phase d’échauffement et en phase de refroidissement. Le comportement est
supposé réversible. D’aprés Franssen, en cas de refroidissement apres échauffement, il est
constaté en général que 1'acier de construction retrouve ses propriétés mécaniques initiales en
tout cas lorsque la température maximale n'a pas dépassé les 600°C. Pour des températures
maximales plus €levées, la chute de résistance dépend du type d'acier. Sur des barres de 12 et
25mm pour I’acier trempé, la limite élastique chute de 30N/mm? lorsque la température
maximale passe de 600 a 680°C.

I1.8.2 Modele ETC (Explicit Transient Creep)

Deux approches sont présentées concernant la modélisation du comportement du béton
exposé a I’incendie. La premiere approche prend la déformation transitoire du fluage comme
un terme implicite dans ’expression de la déformation mécanique telle que la formulation
adoptée pour le modele de I’Eurocode2 [1] et celle publié par Franssen, J.M. (1987, 1997)
[63] et [64]. La deuxieme approche introduit le terme du fluage explicitement dans la formule
de la déformation comme une composante découplée de la déformation mécanique. Le souci
de la conception est de savoir I’approche qui prédire au mieux la réponse d’une structure
incendie.

Il est important de savoir que dans des structures réelles, la déformation transitoire du
fluage dépend de la température et de la contrainte, mais aussi sur le chemin de contrainte-
température suivi par le matériau. Dans ce contexte que le modele ETC (Explicit Transient
Creep) a été développé par Gernay,T (2012) [65]. Une comparaison détaillée entre les deux
approches est présentée dans cette référence [65].

La limitation la plus remarquable du modele de fluage transitoire implicite et qui a des
implications sur le comportement structural évalué par la simulation numérique, en particulier
dans le cas des incendies naturels ol la réponse de la structure est évaluée au cours de la
phase de refroidissement de l'incendie, le comportement du béton n'est pas pris correctement
par les modeles implicites lors du refroidissement, car la déformation transitoire du fluage est
implicitement réversible dans ces modeles. Une modélisation correcte de la réponse de la
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structure pendant le refroidissement nécessite un calcul explicite de la déformation transitoire
du fluage. La figure 11.16 montre que le modele de 1I’Eurocode2 peut restituer sa rigidité
durant la phase de refroidissement.

1.00 1 Steady-state test (Schneider)
— - =EC2Z model
— +» Unloading in implicit model
5080 —— Unloading in explicit model
% £ €m
2 0.60 - i -
@
T
& 040 1
©
£
S o020
0.00 - T
0.000 0.005 0.010 0.015

Strain

Figure I1.16 La déformation transitoire de fluage est une déformation permanente par des
modeles explicites mais elle est récupérée par des modeles implicites [65]

Les hypotheses retenues d’apres les modéles exposés sont :
- La déformation du fluage est liée linéairement a la contrainte appliquée,
- Larelation est non linéaire dans le cas de la température,
- L’influence de la nature de 1’agrégat.

I1.8.2.1 Développement du modele ETC
L’expression de la déformation totale est exprimée par I’Eq. (I1.79).
gtOt = gth + 80- + Str (1179)

En adoptant les hypotheses précédentes, la déformation transitoire du fluage peut €tre
exprimée par I’Eq. (I1.80). Comme c’est défini, cette déformation n’est que la différence entre
la déformation obtenue d’essai en régime permanent et le méme essai en régime transitoire.

_ g o _ 2(ecrpc2=¢cimin) 9
Err (T; O-) = Timplicit Egny 3 (fc/ ) Fer
Ecz Fel (11.80)
o
&r (T,0) = (T) —
ck
Avec
Ec1LEC2 Déformation au pic du modéle de I’Eurocode? représentée par &,
£c1min Déformation au pic du modele ENV avec la limite inférieure (essai stationnaire)
sans la déformation transitoire
Eimplicit pimplicit 3
EC2 EC; = module tangent (o — €) du modele de I’Eurocode2
c cl,EC2
Egny Module tangent dans le modele ENV
o(T) Est donnée dans le modele de I’Eurocode2 définie par I’Eq. (I1.76)
fek La résistance du béton a 20°C

L’éq. (II.79) peut s’écrire sur la forme

g
Etot = En T &5 T <p(T)—k (IL81)
C
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En remplacant ’Eq. (I.81) dans I’Eq. (I1.68), la loi de comportement avec le modele ETC
est obtenue par I’Eq. (I1.82)

3 (gexplicit + O(T i)
o — ‘ ( )fck
. . 3
fer eI 1 g(T) (I182)
£ 2+ Jei
cl,EC2 <
cl,EC2

Le module de Young est calculé en prenant en compte le fait que le fluage transitoire est
irréversible durant la phase de refroidissement. Le module de Young est donné par 1I’Eq.
(I1.83) :

E(T) _ 1

fir (2.&;31,562 _ QS(T)) (11.83)

I1.8.2.2 Validation du modele

Le modele a été confronté a des essais et a d’autres modeles. La figure 11.17 montre la
simulation au Japon d’une colonne en béton armé testé d’une section de 30x30 cm” avec un
trou circulaire au milieu de la section 10 cm de diametre, la section est armée de 4 de @ 16
avec un enrobage de 4cm, la colonne est sollicitée en compression centrée par un effort
normal de 667kN, exposé au feu standard du Japan durant 180 min puis la colonne est laissée
se refroidir. Les déformations sont calculées avec les modeles de I’Eurocode (ENV, EC2) et
ETC. Les résultats montrent I’avantage de I’ETC a bien simuler le comportement de la
colonne durant la phase de refroidissement.

o

4
T
E 2
~
=
5
c 0
9 )
w O ENV model with recommended value of the PSS

2 -k EC2 model

¥ ETC model
Measured data
4
0 60 120 . 180 240 300
Time [min]

Figure I1.17 Comparaison entre les résultats mesurés et calculés sur un poteau en béton
soumis a un feu naturel [65]

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de l'art des modeles existants du comportement du béton et de
’acier est présenté et discuté. Les exigences suivantes doivent étre retenues pour les modeles:

Afin de permettre 1’analyse de structures sous le feu naturel, les lois d'évolution des
propriétés mécaniques doivent étre décrites dans toutes les phases de ’incendie et méme apres
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le retour a la température ambiante (propriétés résiduelles), le modele doit étre capable de
capturer les déformations non réversibles telles que le fluage transitoire et les dilatations
thermiques libres. Les mod¢les normatifs pour 1’acier montrent que son comportement est
considéré parfaitement réversible et aucune perte supplémentaire de la résistance ou de la
rigidité n’est mentionnée.

La dégradation de la résistance du béton durant la phase de refroidissement est fortement
liée au niveau d’échauffement appliqué sur la structure. Les données disponibles ont tendance
a préciser que la perte de la résistance et de rigidité peut dépasser largement les limites
normatives. Le modele de I’Eurocode4 est retenu pour I’évaluation de la perte de résistance en
phase de refroidissement.

Sur la base des conditions exposées dans la présente section, les modeles de I’Eurocode?2
et ETC sont retenus pour la simulation du comportement des voiles sous feu naturel dans le
chapitre 4, les deux modeles sont implémentés dans le code SAFIR, et pour y rester dans
I’environnement normatif.
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CHAPITRE

EVALUATION EXPERIMENTALE DES CARACTERISTIQUES
RESIDUELLES DU BETON EXPOSE AU FEU

Le travail développé dans le cadre de ce chapitre vise a évaluer les propriétés mécaniques
résiduelles telles que la résistance a la compression et le module d'élasticité statique et
dynamique par la voie des essais destructifs et non destructifs. La perte de masse et I’analyse
de la composition chimique du ciment utilisé sont aussi évaluées. Pour atteindre cet objectif
une série d'essais a été réalisée a l'aide d'un four électrique programmable. Une courbe de
température-temps exprimant la nature d’un feu naturel en considérant une phase
d’échauffement, une phase de stabilisation et une phase de refroidissement,  différents
niveaux de chauffage ont été appliqués ( 200-400-600-800-1000 °C). La phase de
stabilisation a une durée de 90 min afin d’introduire un flux thermique uniforme dans les
éprouvettes testées.

Les résultats expérimentaux obtenus pour la résistance résiduelle en compression et le
module d'élasticité résiduel statique et dynamique ont été confrontés a d’autres résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature et comparées avec les modéles analytiques
existants tels que le modele de ’Eurocode. Ces résultats ont été jugées satisfaisants et
présentent une bonne concordance.

La confection des échantillons, leur conservation et leur exposition au feu ainsi que la
configuration expérimentale et la procédure sont décrits en détail dans ce chapitre. Les
études et les essais expérimentaux ont été entierement réalisés dans les laboratoires des
départements de génie civil et de génie mécanique de l'Université de Batna?2.
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II1.1 Introduction

Le terme «résiduel» fait référence a une propriété qui est déterminée immédiatement apres
le refroidissement du béton. L'évaluation des propriétés mécaniques a chaud et résiduelles
telles que la résistance a la compression et le module d'élasticité qui sont régulierement
utilis€s comme parametres représentatifs pour la modélisation du comportement des structures
en béton.

Plusieurs recherches ont indiqué que la résistance résiduelle a tendance a étre inférieure a la
résistance a chaud. La réduction post-incendie des propriétés mécaniques du béton représente
un sujet de recherche important afin d’évaluer la capacité portante de la structure apres
I’action du feu, dans le but d’étudier la performance des éléments structuraux pour savoir si la
structure va continuer a résister méme a une éventuelle action sismique en considérant ou non
un systeme de renforcement.

Ainsi, le but de ce chapitre est d'évaluer les propriétés mécaniques résiduelles telles que la
résistance a la compression et le module d'élasticité statique et dynamique, pour atteindre cet
objectif une série d'essais a été réalisée a l'aide d'un four électrique, différents régimes de
chauffage de 200 a 1000°C avec une raison de 200°C, ont été envisagés avec une phase de
stabilisation d’une durée de 90 min et une phase de refroidissement naturelle. La confection
des échantillons de béton, le matériel utilisé et la procédure d’expérimentation sont décrits en
détail dans ce chapitre. Les études et les essais expérimentaux ont été entierement réalisés
dans les laboratoires des départements de génie civil et de génie mécanique de 1'Université de
Batna 2.

Afin d’étudier 1’évolution des propriétés mécaniques et physiques du béton en fonction de
la température, un béton ordinaire de résistance normale (BORN) a été choisi ayant des
caractéristiques proches de celles des bétons généralement utilisés dans des structures
courantes. Une étude paramétrique a été élaborée en considérant le type de ciment et le type
de sable. La composition du BORN est obtenue en utilisant la méthode de formulation de
Dreux Gorisse (Dreux and Festa 2002) [1]. Les éprouvettes ont €té confectionnées,
conservées, puis soumises a un traitement thermique. Nous caractérisons dans un premier
temps les matériaux utilisés au cours des travaux expérimentaux. En particulier, la
composition, la fabrication et la cure appliquée. Dans un deuxieme temps, nous présentons les

essais physiques et mécaniques réalisés dans cette étude.

Les propriétés physiques et mécaniques du béton testé ont été déterminées a la température
ambiante et apres traitement thermique. Les résultats montrent une dégradation et un
endommagement thermique importants en fonction de 1’évolution des températures. Une
concordance a €té observée entre les résultats trouvés et celles des travaux de recherche
examinés dans cette étude.

I11.2 Programme expérimental

Le programme expérimental réalisé a pour but d’examiner le comportement des bétons
avant et aprés exposition a de hautes températures (200, 400, 600, 800 et 1000°C) en
appliquant des essais destructifs et non destructifs sur des éprouvettes cylindriques
16cmx32cm en béton. Le cycle d’échauffement-refroidissement utilisé est interphasé par une
phase de stabilisation (figure III.1) afin de permettre la distribution des températures dans
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toute la section de 1’éprouvette (phase d’échauffement-phase de stabilisation- phase de
refroidissement), le programme expérimental comprend :

» La mesure de propriétés mécaniques : résistance en compression et module d’élasticité
statique et dynamique.

»  La mesure de la perte de masses.

»  Lamesure de la dureté de la surface des bétons par le sclérométre.

» La mesure de la vitesse de propagation des impulsions ultrasonores (Ultrasonic Pulse
Velocity : UPV).

» L’analyse de fluorescence aux rayons X pour vérifier la composition chimique des bétons.

Phase
de stabilisation

Aprés
refroidissement
[E— >

. *

Temperature (°C)

Phase Phase de

d'échauffermnent refroidissement

Temps (in)

Figure III.1 Schéma du cycle thermique échauffement-refroidissement
IT1.3 Caractéristiques des matériaux et compositions des bétons

La caractérisation du matériau béton a haute température nécessite la connaissance de la
nature de ses composants et des conditions expérimentales aux quelles il a été testé
(dispositifs d’essais et méthodologies empruntées).

Nous avons procédé donc dans cette partie a une identification des matériaux de base
utilisés, la formulation des bétons étudiés et les méthodes utilisées pour réaliser les différents
essais expérimentaux de notre programme de recherche.

Pour notre étude, On a choisi de fabriquer les différents bétons a partir d’un squelette
granulaire issu d’un mélange tertiaire de graviers, de sable et de ciment.

I11.3.1 Caractéristiques des matériaux
I11.3.1.1 Ciments
Deux types de ciment sont utilisés dans 1’étude :
Le Ciment Portland Artificiel (CPA) de type CEM 1 42,5 R ES NA 442 c’est un Ciment
Résistant aux Sulfates (CRS) produit par la société Biskria Ciment (wilaya de Biskra), il est
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principalement constitué de 95% de clinker, la proportion de constitutions secondaires est
limitée a 5% au maximum.

Le Ciment Portland Composé (CPJ) de type CEM II /A -L 42,5N NA 442 produit par le
groupe GICA, la cimenterie d’Ain-Touta (wilaya de Batna), il est principalement constitué de
80 a 94% de clinker et 6% a 20 d’autres constituants.

La classe de résistance 42,5 MPa c’est la résistance a la compression a 28 jours, déterminée
sur des éprouvettes de mortier a une proportion de mélange ciment / sable / eau (1/3/0.5 en
masse) conforme a la norme algérienne NA 442/2013 et a la norme européenne (NF EN 197-
1). Les caractéristiques physiques sont conformes aux spécifications des normes algériennes:
NA 2595/2006, NA 231/2006, NA 230/2010, NA 232/2002, NA 440/2002, NA 5061/2006.

Pour les caractéristiques mécaniques sont conformes aux spécifications des normes
algériennes: NA 234/2007.

L'analyse chimique a été réalisée par spectrométrie a dispersion d'énergie conforme aux
spécifications algériennes: NA 5042 (NF EN 196-2), NA 235/2005, NA 236/2005, NA
237/2005 et NA 5038/2005. La composition chimique et caractéristiques physiques et
mécaniques des deux ciments sont données dans les Tableaux III.1 et IIL.2.

Tableau II1.1 Composition chimique: CEM I et CEM II [Fiche de qualité, 2018]

Composants % en masse Composants % en masse
CEMI | CEM1I CEM I CEM II
CaO 62.22 62.33 SO; 2.86 2.93
Si0, 19.86 17.41 PAF 2.51 7.35
Al,O3 4.36 4.45 Cl 0.017 0.017
Fe,0s 4.78 342 CAQ libre 0.81 0.93
MgO 1.20 1.22 Résidus Insolubles 0.72 1.31
Na,O 0.39 0.41 Composition Potentielle 4.35
du Clinker C3A
K>O 0.59 0.71

Tableau II1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques : CEM I et CEM 11
[Fiche de qualité, 2018]

Caractéristiques CEMI | CEM1II | Caractéristiques CEMI | CEM
Physiques mécaniques 11

Poids spécifique 3.22 3.18 |Résistance ala | 2jours | 26.03 | 24.74
(g/cm3) Compression
Retrait (um/m) 834 (MPa) 7 jours | 40.22 | 37.31
Gonflement (um/m) 0.00 28 jours | 48.70 | 45.22
S.S Blaine (cm’/g) 3783 4582 Résistance ala | 2 jours 5.66 5.28
Consistance Normale 25.51 26.88 Flexion (MPa) |7 jours 7.60 6.91
(%H>0)
Début de prise (h : min) [2h22min | 2h00min 28 jours | 8.29 7.61
Fin de prise (h: min)  [2h22min | 3h02min | Lim Inf R.C a 2 jrs 19.03
Refus sur tamis 45 pm 9.79 9.96 Lim Inf R.C a 28 jrs 44.93
(%) Lim Sup R.C a 28 jrs
Exp a chaud (mm) 0.78 0.95 53.41
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II1.3.1.2 Granulats
1. Description

Les granulats utilisés sont des produits locaux, conformément aux normes algériennes en
vigueur (ou leurs équivalents): NA 2607-1 (NF P18-560), NA 2608, NA 455 (NF P18-598),
NA 5130, NA 463 (NF P18-554), NA 5089, NA 255 (NF P18- 555) et NA 5125 (NF P 18-
561). Ce sont des matériaux calcaires concassés rugueux et propres. Quelques semaines avant
leur utilisation, les granulats sont entreposés dans des bacs et conservés dans le laboratoire
pour un séchage a I’air ambiant. Les classes granulaires utilisées pour la confection des bétons
sont : (0/3) pour trois différents types de sable (carriere, Dune, Oued), (8/15) et (15/25) pour
les graviers (Voir Figure 111.2).

Figure II1.2 Différents granulats utilisés (sable de dune, sable de carriere, gravier 15/25)

2. Sables

Pour notre étude, on a utilisé trois types de sable : Sable de carriere 0/3 (carriere Chilia
Ain Touta), Sable de dune (carricre El Aghouat), Sable d’Oued (carriere Lioua). Les
principales propriétés physiques des trois sables sont présentées dans le Tableau III.3, les
essais réalisés sont montrés sur la Figure II1.3.

Tableau II1.3 Principales propriétés physiques des différents types de sable

Propriétés Sable de Sable Sable de
carriere d’Oued dune
Masse volumique absolue (g/cm’) 2.60 2.62 2.61
Masse volumique apparente (g/cm’) 1.80 1.71 1.61
Module de finesse (%) 2.71 2.89 2.23
Equivalent de sable (%) 71 45 61
Absorption (% par poids) 1.2 - -
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(a) Essai de I’équivalent de sable (b) Essai de mesure de la masse volumique

Figure II1.3 Les différents essais sur les sables utilisés
3. Graviers

Deux classes granulaires sont employées, la fraction 8/15 et la fraction 15/25, provenant de
la carriere Ain Touta (granulat de calcaire concassé):

Gravier 8/15: granulométrie de dimensions comprise entre 8 mm et 15 mm.

Granulat grossier 15/25: granulométrie de dimensions comprise entre 15 mm et 25 mm.

Les propriétés des graviers sont rassemblées dans le Tableau IIl.4. La Figure I11.4 montre
les essais réalisés sur les graviers.

Tableau II1.4 Principales caractéristiques des granulats calcaires 8/15 et 15/25

Propriétés Gravier 8/15 Gravier 15/25
Masse volumique absolue (g/cm °) 2.67 2.68
Masse volumique apparente (g/cm °) 1.8 1.49
Coefficient d’aplatissement 14.27 8.91
Los Anglos (LA<40) 23 % -
Essai de propreté 0.86 1.15
Absorption (% par poids) 1.2 1.1

(a) Essai de la mesure de la Masse volumique (b) Essai de Coefficient d'aplatissement

Figure I11.4 Les différents essais sur les Graviers utilisés
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La norme P18-541 spécifie que la valeur du coefficient Los Angles (LA) doit étre
inférieure ou égale a 40, sauf dans le cas des bétons pour les quels la résistance a 28 jours doit
étre supérieure a 36 MPa ot I'on doit avoir LA <30 MPa.

Donc d'apres les résultats obtenus les granulats "3/8 et 8/15 " sont résistants.

4. Eau

L’eau utilisée pour les différentes gachées de béton est issue directement du robinet. Elle est
potable et ne contient aucune impureté nuisible (matieres organiques, alcalis...) conformément
a la norme NA 1966, NF P 18-303 et NF EN 1008. La masse volumique prise en compte pour
les calculs de formulation est la valeur conventionnelle de 1000 kg/m’.

I11.3.2 Etude de Formulation des bétons selon la méthode Dreux-Gorisse

En se basant sur les résultats présentés dans I’étude bibliographique, nous avons décidé de
choisir plusieurs bétons en faisant varier deux parametres dans la composition des bétons a
savoir : le type de sable (03 sables ont été testé) et le type de ciment (02 ciments ont été
utilisé : CEM 1 et CEM II). Le rapport (E/C= 0.6) est pris constant ainsi que le type de
graviers et cela dont le but d’étudier leurs effets sur le comportement thermomécanique du
béton exposé au feu ainsi que les caractéristiques résiduelles des bétons.

Les proportions des mélange des différents bétons ont été déterminé par la méthode
graphique C.E.S de Dreux-Gorisse (Dreux and Festa 2002) [1] qui consiste a étudier le
meilleur arrangement des granulats de maniere a obtenir la meilleure compacité en fonction
des criteres de maniabilité , de résistance et la nature et les quantités de matériaux nécessaires
a la confection d'un metre cube de béton.

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires a l'obtention de la formulation
théorique de béton :

1. Détermination du rapport C/E

2. Détermination de C et E

3. Détermination du mélange optimale a minimum de vides
4. Détermination de la compacité du béton

5. Détermination des masses de granulats

Données de base

La norme NF EN 206/CN [2], en conformité avec I’Eurocode2 (norme NF EN 1992-1-1)
[3a] décrivent, pour chaque classe d’exposition, I’environnement et le type de béton concerné
et donne a titre informatif des exemples d’ouvrages ou de parties d’ouvrages. Pour les bétons
étudiés, la classe d’exposition est la classe XC4 (Béton soumis a la Corrosion induite par
carbonatation (risque de corrosion des armatures).

a. Résistance souhaitée : La classe de résistance minimale choisie est la classe C25/30
(extrait du tableau NAF.1 de la norme NF-EN 206-1) visant f.,3 = 25MPa apres 28 jours pour
les cylindres; donc : f.= f.3+ 15%, on obtient : f.= 28,75 MPa.

b. Consistance désirée : Elle est définie par I’essai d’affaissement au cone d'Abrams selon la
norme NFP 18-451, les bétons sont considérés plastiques (classe de consistance S2) de
vibration courante avec un affaissement entre 5 et 9 cm.
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c. Dosage en ciment ""C'' : la valeur de C est déterminée grace a 1'abaque de la Figure IIL5 ci-
dessous en fonction des valeurs de C/E et de 1'affaissement au cone d'Abrams.

Selon la classe XC4 : E/C= 0,6 — C/E=1,67 (extrait du tableau NA.F.1 de la norme NF-EN
206-1).

Selon I'abaque : Pour la valeur C/E=1,67 et un affaissement au cone d'Abrams A= 7 cm, la
quantité optimale de ciment nécessaire a la confection d'un metre cube de béton est de 350
kg/m3.

d. Dosage en eau "E'" : La quantité d'eau E nécessaire a la confection du béton se calcule
grice aux valeurs de C/E et de C : E/C= 0,6 et C= 350 kg/m’ — E=210 Litres.
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Figure IIL.S Abaque permettant la détermination de Cop [4]
I11.3.2.1 Confection des différents bétons
A. Variation du type de sable
En fonction du type de sable, nous distinguons trois types de béton :
1. Béton a base de Sable de carriéere 0/3 et ciment type CEM II (BSCC2)

a. Courbe granulométrique [NF. P 18-431]
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Figure I11.6 Analyse granulométrique des agrégats (sable de carriere)

Les courbes granulométriques ont été déterminé sur des échantillons représentatifs de sable
de carriere 0/3, de graviers (8/15 et 15/25) et leur mélange sont représentés par la figure I11.6.

b. Proportions du mélange
Les détails des proportions du mélange sont résumés dans le Tableau II1.5

Tableau IIL5 Proportions du mélange (par poids) par 1 m® de béton 2 base de sable
de carriere 0/3 (BSCC2)

Composants Quantités par 1 m’ [kg] % Poids des agrégats
Ciment 350
Graver 15/25 729 38%
Graver 8/15 448 24%
Sable (Carriere) 0/3 708 38%
Eau [L] 210
E/C 0.60
G/S 1.66
Affaissement [mm)] 70

2. Béton a base de sable de Dune et ciment type CEM II (BSDC2)
a. Courbe granulométrique [NF. P 18-431]

Les courbes granulométriques ont été déterminées sur des échantillons représentatifs de
sable de dune 0/3, de graviers (8/15 et 15/25) et du mélange sont représentées par la figure
1.7
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Figure II1.7 Analyse granulométrique des agrégats (sable de dune)

b. Proportions du mélange

Les détails des proportions du mélange sont résumés dans le Tableau I11.6

Tableau IIL6 Proportions du mélange (par poids) par 1m’ de béton 2 base de
sable de dune 0/3 (BSDC2)

Composants Quantités par 1 m’ [kg] 9% Poids des agrégats
Ciment 350
Gravier 15/25 729 38%
Gravier 8/15 393 21%
Sable (dune) 0/3 764 41%
Eau [L] 210
E/C 0.60
G/S 1.47
Affaissement [mm)] 70

3. Béton a base de Sable d’Oued 0/3 et ciment type CEM II (BSOC2)
a. Courbe granulométrique [NF. P 18-431]

Les courbes granulométriques ont été déterminées sur des échantillons représentatifs de
sable de dune 0/3, de graviers (8/15 et 15/25) et du mélange sont représentées par la figure
1.8
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Figure III.8 Analyse granulométrique des agrégats (sable d’oued)
b. Proportions du mélange

Les détails des proportions du mélange sont résumés dans le Tableau I11.7

Tableau II1.7 Proportions du mélange (par poids) par 1 m’ de béton a
base de sable d’Oued 0/3 (BSOC?2)

Composants Quantités par 1 m’ [kg] % Poids des agrégats
Ciment 350
Gravier 15/25 688 36 %
Gravier 8/15 383 20 %
Sable (Oued) 0/3 817 44 %
Eau [L] 210
E/C 0.60
G/S 1.31
Affaissement [mm)] 70

B. Variation du type de ciment

Pour le ciment CEM I (BSCC1) et pour le ciment CEM II (BSCC2), nous avons utilisé un
sable de carriere 0/3 et les deux graviers 8/15 et 15/25, la composition obtenue est la méme
pour les deux ciments (la formulation est la méme que celle donnée dans le Tableau IIL.5).

Le tableau II1.8 résume toutes les formulations des bétons testés.
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Tableau II1.8 Proportions du mélange (par poids) par 1 m’ des différents bétons

confectionnés
Composants Quantités par 1 m’ [kg]
BSCC2 BSDC2 BSOC2 BSCCl1

Ciment 350 350 350 350
Gravier 15/25 729 729 688 729
Gravier 8/15 448 393 383 448
Sable 0/3 708 764 817 708
Eau [L] 210 210 210 210
E/C 0.60 0.60 0.60 0.60
G/S 1.66 1.47 1.31 1.66
Affaissement [mm)] 70 70 70 70

I11.3.2.2 Essais de convenance

Le Tableau IIL.9 résume les caractéristiques mécaniques des bétons. La moyenne mesurée a
7 et 28 jours pour la résistance a la compression des bétons était respectivement entre 18 et 33
MPa.

Tableau II1.9 Propriétés mécaniques et physiques des bétons classe (C25/30)

Résistance a la Compressive ( BSOC2) foog 26.27 MPa
Résistance a la Compressive ( BSCC2) foog 18.24 MPa
Résistance a la Compressive ( BSCC1) foog 33.05 MPa
Type des agrégats Calcaire

Masse volumique du béton p \ 2354 kg/m®

I11.4 Présentation du programme des essais réalisés

Un total de 63 éprouvettes cylindriques a ét€ confectionné pour déterminer les propriétés
résiduelles (apres incendie) tels que la perte de résistance a la compression et le module
d'élasticité ainsi que la perte de masse, les vitesses des ondes soniques et 1’indice de
rebondissement. Le premier jeu d'échantillon dit de référence a été testé a froid (20°C £ 2°C)
et les 5 jeux d'échantillons restants ont été chauffés a des températures maximales de 200, 400,
600 ,800 et 1000°C, respectivement. La valeur calculée représente une valeur moyenne des
résultats obtenus sur trois et six échantillons pour les différents niveaux de température
sélectionnés.

Pour la vitesse d'impulsion ultrasonique(V) et ’indice de rebondissement (R) ont été
mesurés en enregistrant les lectures avant et apres 'exposition au feu sur chaque échantillon.

La masse des échantillons a également été mesurée pendant des intervalles de temps
respectifs afin de suivre la perte de masse avant et apres I'exposition au feu.

Le programme expérimental est regroupé dans le tableau III.10. Ce tableau représente
I’ensemble des essais réalisés dans le cadre de cette these.
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Tableau II1.10 Programme expérimental

Essais Température (°C) Types de béton
Ciment CEM 11 Ciment CEM |
BSC BSD BSO BSC

Perte de masse Séchage a 120

200
400
600
800
1000
Résistance a la 20

compression 200
400
600
800
1000
Indice de 20

rebondissement 200
400
600
800
1000
Vitesse des 20

ondes soniques 200
400
600
800
1000

>
>

DA DA PR D[R R R e
DDA D[R D[R e[ R e

R R R I R ol R R ol R ol E o N o el R ol R o Pl Rl e
RN IR N ol R R o R o Pl I o R ol o o e

I11.5 Fabrication et conservation des éprouvettes
II1.5.1 Fabrication et mise en ccuvre

L'ouvrabilité et la consistance du béton frais ont été déterminées par le cone d’Abrams
conformément a la norme NF EN 12350-2 (AFNOR 2012b). La classe de consistance obtenu
est S2 (le béton est plastique) caractérisée par un affaissement compris entre 50 et 90 mm
+ 10, la valeur retenue de la consistance dans cette étude est de 70 mm.

Le béton frais préparé pour la fabrication des éprouvettes d'essai a été mis dans des moules
cylindriques en plastic et en acier de 160 mm [6,30 pouces] de diametre et de 320 mm [12,60
pouces] de hauteur, conforme a la norme NA 2600/1992 (NF EN 12390-1), qui est plus
représentative de la qualité du béton de résistance normale (BRN) avec une quantité de liant
de 350 kg / m® 2 la température ambiante, le compactage est effectué en trois couches 2 l'aide
d'une aiguille vibrante pendant au moins 10 secondes par couche. La densité des bétons a 1'état
durci varie ente 2445 et 2448kg / m”.
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I11.5.2 Conservation des éprouvettes

Pour le béton a base de ciment (CEM I) 36 éprouvettes ont été confectionnées et
27 éprouvettes ont été aussi confectionnées pour les trois bétons a base de ciment (CEM II).
Apres 24 heures, les éprouvettes ont été démoulées puis conservés et durcies dans l'eau
potable pendant 28 jours a une température de 20°C + 2°C conformément a la norme NA 5050
(NF EN 12390-2) afin de garder I’humidification du béton comme illustré sur la figure II1.9.

Apres 28 jours, les spécimens entierement saturés ont été séchés a 120°C pendant 72
heures dans une étuve avant d'étre exposées aux hautes températures. Le poids a été surveillé
pendant le séchage jusqu'a ce que les échantillons atteignent un poids constant. A ce stade
l'eau libre résiduelle a été presque €éliminée, 1’objectif de cette opération est d’éviter ainsi un
éventuel écaillage pour les échantillons chauffés a 600°C et plus.

I11.5.3 Ages des éprouvettes

Les éprouvettes sont conservées jusqu’a cent vingt jours au minimum avant les essais afin
de s’assurer de la stabilité des réactions chimiques et aussi d’avoir moins d’eau libre dans le
béton. L’eau libre joue un réle important lors de la montée en température du béton.

(b)

i
i
e ¢

Figilre II1.9 Confection des éprouvettes(a), démoulage et conservation des
éprouvettes (b)
I1.6 Dispositif expérimental

I11.6.1 Equipement et instrumentation
L’équipement utilisé est composé du matériel suivant (Figure II1.10) :

1- La presse hydraulique universelle (marque Sematron Besmak Co.Ltd.) a été utilisée pour le
test de compression uni axiale, la charge maximale a appliquer peut atteindre 1500 kN. La
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croissance de la charge a l'intérieur de la presse a été surveillée par un transducteur de
pression.

2- Un four électrique programmable avec Contrdleur de Température (Self-tuning function)
d’une température maximale de 1100 °C (marque Nabertherm) a été utilisé pour chauffer
les échantillons.

3- Le sclérometre a béton original Schmidt (marque Proceq) pour mesurer la dureté de la
surface.

4- Appareil de mesure de la Vitesse de propagation des impulsions des ultrasons pour les
échantillons (marque Tico Proceq)

5- Etuve de séchage d’une capacité de 720 litres et d’une température maximale de 200°C
(marque Controlab).

6- Balance pour mesurer le poids des éprouvettes ayant un poids maximal de 25 kg et une
précision de 0.01 kg (marque Defender).

(a)

Figure I11.10 Equipement et instrumentation (a) Machine de compression,
(b) Four électrique avec contrdleur de température et étuve de
séchage, (c) Appareil d’ultrason, sclérometre et balance
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I11.6.2 Dispositif expérimental du chauffage

Pour étudier le comportement du béton a hautes températures, différents cycles thermiques
ont été choisis. Les éprouvettes étudiées ont subi un flux thermique appliqué avec une vitesse
de chauffage moyenne de 3°C/min pour tous les bétons. Les vitesses de chauffage comprises
entre 1 et 5°C/min n’ont pas d’influence sur le caractere explosif du béton Haniche (2011) [5].
La gamme de température retenue pour les essais est comprise entre 200 et 1000°C. Cet
intervalle de températures couvre les principales transformations physico-chimiques des
bétons qui peuvent se produire durant I’échauffement a savoir a:
20°C: cette température est considérée comme étant la température de référence.
150°C: cette température d’essai permet de mesurer les différentes propriétés du béton a
température supérieure mais proche de 100°C qui correspond a I’évaporation de I’eau
libre et a la déshydratation de I’ettringite. De plus, a cette température, la
déshydratation des CSH débute.

250°C: a cette température, la déshydratation des CSH est dans un état avancé.

400°C: a cette température, les CSH sont déshydratés et la portlandite est encore dans son état
initial d’hydratation.

600°C: la portlandite est décomposée a cette température et 1’éventuelle transformation du

quartz-o en quartz-f3 est atteinte (575°C).

900°C : destruction du béton est I’apparition des fissures.

Dans la plupart des essais, les températures spécifiques précédentes ont été retenues pour la
mesure des propriétés mécaniques et physiques du matériau a hautes températures.

I11.6.2.1 Méthologie (Cycles de chauffage - refroidissement)

Dans le cadre de cette étude, les températures maximales suivantes : 200, 400, 600, 800 et
1000°C ont été appliqués au moyen d’un four €lectrique (voir figure II1.10(b)) ; la courbe de
montée de température est introduite a l'aide d'un panneau électronique. L'évolution de la
température dans le four a air peut étre divisée en quatre phases:

Phase 1: Phase de température croissante (PTC), Le cycle de chauffage consistait en une
rampe de température constante d'environ 3 a 8°C / min jusqu'a la température
cible.

Phase 2: Phase de stabilisation ol la température est maintenue constante pour une durée

de 90 minutes (PST).

Phase 3: Phase de refroidissement du feu (PRF), lorsque la température du gaz diminue de
la température maximale a la température ambiante 20°C avec une rampe de
refroidissement d'environ 1°C/min en moyenne au début de la phase de
refroidissement.

Phase 4 : Phase résiduelle (PR) lorsque la température du béton revient a la température
ambiante 20°C (phase apres feu).

Le pilotage du four est réalis¢ a ’aide d’un régulateur programmeur (figure II1.10 (b))
auquel sont reliés les thermocouples. Les différents cycles peuvent étre ainsi programmés. La
courbe temps-température du four est illustrée par la figure II1.11.

Ensuite, les échantillons sont laissées se refroidir a l'intérieur du four ensuite elles sont
disposées a l'air atmosphérique a une température ambiante de 20°C + 2°C et une humidité
relative de 60% + 10% (NA 5050) au laboratoire.
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Figure III.11 Courbe de traitement thermique du béton: échauffement —
stabilisation — refroidissement

I11.6.2.2 Disposition des éprouvettes dans le four

Pour réaliser un essai de feu, une seule éprouvette est disposée au milieu du four de facon a
avoir une exposition de chaleur homogene. Cette répartition de chaleur est faite grace au
systeme de ventilation du four. La figure III.10 (b) illustre la disposition des éprouvettes dans
le four.

I11.7 Présentation et analyse des résultats

Les essais établis ont pour objet de caractériser expérimentalement la réponse du béton
ordinaire avec différents sables et ciments sous des conditions extrémes de hautes
températures. Les caractéristiques résiduelles sont a envisager dans cette série
d’expérimentation. Par similarité avec le probleme des incendies, des cycles de chauffage
allant jusqu’a 1000°C sont choisis. Cette température peut étre facilement atteinte lors d’un
incendie réel. L’objectif est de maitre a la disposition des experts une base de données sur
I’état de dégradation du béton aprés exposition aux hautes températures et I’exploitation des
résultats pour I’étude de la performance des ¢léments structuraux afin d’évaluer la capacité
portante post-incendie. Des essais non destructifs ont été envisagés, la vitesse de propagation
d’ultrasons a travers les éprouvettes endommagées a été calculée ainsi 1’état de dureté de la
surface. Enfin des corrélations entre le module d’¢lasticité et la vitesse des impulsions ont été
établies.

I11.7.1 Controle visuel des échantillons de béton apres refroidissement

En plus des propriétés thermiques et mécaniques ainsi que le mode de déformation, une
autre propriété qui a une influence significative sur le comportement au feu d'un élément de
structure en béton est 1'écaillage. La principale cause d'éclatement du béton a des températures
€levées est liée a 1'accumulation de pression interstitielle, qui est due a 1'évaporation de 1'eau a
la fois libre et liée [6].
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Aucun écaillage explosif notable n'a été observé dans les éprouvettes du béton tout au long
des essais réalisés. Pour le béton ordinaire, I’effet de la pression interstitielle n’est pas
prédominant. A la température ambiante, la couleur de surface des échantillons de béton était
grise avec des surfaces lisses comme présenté sur la figure III.12. Cet aspect a été conservé
jusqu'a une température de 400°C. Cependant, a 800°C, une couleur grise blanchatre pour les
spécimens de béton a été observée. Ces variations pourraient étre attribuées aux changements
de composition et de texture, ainsi qu'au développement et a la destruction des cristaux lors
de la cuisson [7].

Des fissures visibles se sont développées sur la surface des échantillons a 600°C, ces
fissures sont plus importants et multidirectionnels ont commencé a se développer a 800°C
avec une faible dégradation de la pate de liaison.

Pour les éprouvettes chauffées a 1000°C, des fissures profondes sont apparues dans la
structure du béton a la fin de 1'essai, apres avoir déposé les éprouvettes testées au laboratoire a
température ambiante, une dégradation supplémentaire a €été observée dans le béton
conduisant a une altération importante des éprouvettes.

Fissurations
visibles

(b) 2800°C (c) a 1000°C
Figure. I11.12 Evolution de la dégradation du béton apres échauffement

II1.7.2. Analyse par fluorescence aux rayons X (XRF)

Nous avons procédé a 1’analyse chimique par fluorescence aux rayons X (spectrométrie a
dispersion d'énergie) a la cimenterie d’Ain Touta, conformément aux spécifications
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algériennes: NA 5042 (NF EN 196-2), NA 235/2005, NA 236/2005, NA 237/2005 et NA
5038/2005 dont le but de vérifier I’effet des hautes températures sur la composition chimique
des bétons. Le test a été réalisé sur des échantillons des différentes éprouvettes
confectionnées en ciment CEM I et a base de sable de carriecre (BSCC1) avant et apres
échauffement a 600 °C ou I’effet de température commence a devenir important et a 1000°C.

La composition en pourcentage des mélanges de béton par analyse au X R F avant et apres
exposition a des températures élevées de 600 et 1000°C sont illustrées dans le tableau III.11,
on constate que les pourcentages des composants suivants: SiO,, Al,Os, Fe;Os, SOs, K0,
PAF sont supérieurs leurs pourcentages a température ambiante tandis que les pourcentages
des composants résiduels: CaO, MgO sont inférieurs a la composition initiale. L'analyse XRF
montre qu'aux températures élevées, la composition chimique du béton n'était pas
significativement affectée par le feu.

Tableau II1.11 Composition chimique des éprouvettes en béton avant et apres chauffage

Composants | Titre | Si0; | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | MgO | SO; | KO | Na,O | Cl PAF

(%) a20°C [98.86|1.29 | 0.66 | 0.65 |55.39|0.95 | 0.66 |0.14 | 0.00 | 0.00 [40.25
(%) a
600°C 94.3912.19 | 0.87 | 0.83 [52.88]0.82 | 0.75 |0.17 | 0.00 | 0.00 [41.49
(%) a
1000°C  194.392.44 | 0.86 | 0.84 [52.88]0.83 | 0.76 |0.15] 0.00 | 0.00 |41.23

I11.7.3 Mesure des propriétés physiques
I11.7.3.1 Evolution des températures dans les éprouvettes

En raison des difficultés expérimentales pour I’évaluation des températures a I'intérieur des
éprouvettes, une analyse transitoire non linéaire 2D a été faite a 1'aide du logiciel aux éléments
finis SAFIR développé par Franssen and Gernay (2017) [8] a I'Université de Licge. La figure
III.13 montre la distribution de la température en trois points d'un quart de la section
transversale de 1’éprouvette en béton exposée a des différents régimes de chauffage jusqu'a
1000°C. Pour le feu de température maximale de 1000°C la température calculée a la surface
est environ 998°C a la fin de la phase d’échauffement (voir figure III.13(a)). Il est bien
observé sur la figure III.13 (b) qu'en phase de refroidissement la température au centre de
I'éprouvette est supérieure a la température en surface externe. Pour un feu de 800°C, la
température de pointe est de 159°C au centre du cylindre (distance de 8 cm de la surface
exposée) alors que la température de la surface exposée est de 66°C, on remarque que plus la
profondeur du béton est grande, plus la montée en température est importante pendant et apres
la phase de refroidissement, ce phénomene peut étre a l'origine de fissures et déformations
supplémentaires, méme en fin de phase de refroidissement. La figure III.14 montre 1’évolution
de la température dans un quart de section de 1’éprouvette pour un feu de 800°C, on constate
que la température de pointe a I’intérieur de la section du béton est souvent atteinte pendant la
période de refroidissement.
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Figure I11.13 Evolution de la température a I’intérieur d’un quart de la section de
I’éprouvette du béton
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(c) fin de la phase de refroidissement (t =936min) (d) refroidissement de 1’éprouvette (t =24h)

Figure I11.14 Evolution des températures dans I’éprouvette pour un feu de 800°C
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I11.7.3.2 Mesures de la perte de masse

Cette partie consiste a évaluer la quantité de ’eau libre présente dans les matériaux testés,
elle permet également d’observer la cinétique du processus de séchage et de déshydratation de
ces bétons.

1. Perte de masse durant le séchage a 120°C

Pour évaluer la quantité de I’eau libre présente dans le matériau, les éprouvettes ont été
séchées a 120°C dans une étuve durant plusieurs jours jusqu’a stabilisation de leur masse. La
cinétique de perte de masse durant le séchage dépend fortement de la taille des échantillons et
du type de béton : Béton Ordinaire (BO) et béton de haute performance (BHP), qui est li€ a sa
structure interne et particulierement a sa porosité (Hager, I.G (2004) [9]). La perte de masse
pour cette phase de séchage est donnée par 1’équation Eq. (IIL1) :

am =220 =M 000 (L. 1)
20

M, masse initiale a température ambiante avant le chauffage [kg]

M, — masse apres séchage a 120°C [kg]

dM - Perte de masse [%]

2. Perte de masse apres différents des cycles échauffement -refroidissement

Afin de déterminer I’évolution de la perte de masse du béton en fonction de 1’évolution des
températures apres refroidissement, toutes les éprouvettes sont pesées avant et apres
I’exposition du feu. L’éprouvette est pesée juste apres la sortie du four ce qui permet d’éviter
une réhydratation éventuelle de I’éprouvette. La perte de masse est calculée par 1’Eq. (I11.2)

M;
dM = ————.100% (111.2)

M, - la masse initiale de I’éprouvette a température ambiante avant le chauffage [kg]
M, - la masse de I’éprouvette apres refroidissement [kg].
dM - la perte de masse [%].

3. Résultats et discussion

Les résultats de deux campagnes d’essais : séchage a la température constante de 120°C et
la déshydratation apres les cycles d’échauffement-refroidissement sont présentés dans le
Tableau II1.12 et sur la figure II1.15.

La perte de masse apres étuvage a 120°C est déterminée par la moyenne des pertes de
masse de toutes les éprouvettes (27 éprouvettes). La perte de masse apres exposition au feu est
calculée comme la moyenne de la perte de masse de 03 éprouvettes exposées a chaque cycle
d’échauffement — refroidissement (200, 400, 600°C).

Leffet de la température entraine une suite de dégradations au niveau microstructural qui
amenent a une perte de densité du matériau. L’étude de 1’évolution de la perte de masse en
fonction de la température permet de quantifier la perte d’eau libre et d’eau li¢e dans le béton.
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A. Comparaison de la perte de masse entre les différents bétons confectionnés
1. Séchage a 120°C

Les résultats de la perte de masse durant le séchage a 120°C sont regroupés dans le tableau
II1.12 avec de tres faibles écarts - types et correspondent au rapport du poids apres étuvage au
poids initial en pourcentage.

Les éprouvettes a base du sable de carriere pour le ciment CEM II (BSCC2) perdent apres
séchage 4.29 % de leur masse initiale tandis pour le ciment CEM I (BSCC1) perdent
uniquement 0.67 %. Pour les éprouvettes confectionnées avec le méme type de ciment CEM
IT et trois types de sable ont présenté une perte de masse de I’ordre de 4 a 5% (4.29 %, 5.11%,
4.47% respectivement), ces pertes sont dues au départ de 1’eau libre se trouvant dans les pores
qui a lieu entre 20 et 120°C.

2. Perte de masse apres différents cycles échauffement —refroidissement

Les résultats de la perte de masse apres différents cycles d’échauffement -refroidissement
sont donnés par le Tableau II1.12 avec de tres faibles écarts - types, L’évolution de la perte de
masse en fonction de la température (figure I11.15) est liée au type de béton.

Les éprouvettes a base du sable de carriere et ciment CEM II (BSCC2) perdent presque le
double (6.16%) par rapport a la masse les éprouvettes a base du sable de carriere et ciment
CEM I (3.87%) pour un cycle d’échauffement-refroidissement de 200°C.

Pour ce méme cycle et pour le méme type de ciment CEM 11, les éprouvettes de différents
sables perdent presque la méme quantité qui est de I’ordre de 6.00%.

Pour les cycles de 400°C et 600°C, les pertes de masse des trois types de béton du ciment
CEM II deviennent proches les unes des autres et sont entre 7% et 8%. Pour le béton a base du
ciment CEM 1, la perte de masse est moins importante, elle est de ’ordre de 4 a 5%.

Pour le cycle de 800°C, la perte de masse est plus importante pour le béton du sable de
carriere et un ciment CEM 1II (10.23%) par rapport au béton du méme sable mais avec un
ciment CEM I (6.88%), cette valeur est du méme ordre par rapport a un béton de CEM II a
base du sable d’Oued (7.10%).

D’une fagon générale et d’apres la figure II1.13, on peut conclure que les bétons du méme
ciment ont le méme ordre de valeur de la perte de masse, et que pour le béton a base de ciment
CEM 1I la perte de masse est plus importante que la perte de masse d’un béton a base de
ciment CEM I pour un méme cycle de chauffage — refroidissement.

Donc, pour la phase, ou la température a augmenté de 400 a 600°C, la perte de poids était
plus importante en raison de la libération a la fois de gel et d'eau capillaire. Au-dela de
600°C, la perte de poids est presque doublée (Mohammadhosseini et al(2018)) [10].

La principale cause de la perte de densité est la déshydratation de l'eau libre et ’eau
chimiquement liée dans les agrégats et ciments. La plus petite diminution peut étre observée
dans la plage de température de 27°C a 400°C. De plus, une désintégration de la portlandite a
480-560°C et une désintégration des carbonates grossiers et fins (CaCO3z — CaO + CO,) a
des températures de 930-960°C accompagnent également la perte de densité (Zhang and Ye
2012) [11]). Pour la température de 600°C a 1000°C, une tendance linéaire de perte de densité
est observée par Dvotédk and Chobola (2018) [12].
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Tableau II1.12 Valeurs moyennes de la perte de masse des différents bétons formulés par
séchage a 120°C et apres différents cycles de chauffage — refroidissement

Type de béton Ciment CEM 11 Ciment CEM 1|
BSCC2 BSDC2 BSOC2 BSCC1
Teneur en eau séchage 120°C 4.29 % 511 % 4.47 % 0.67 %
Ecart type 0.0035 0.0029 0.0007 0.0007
Perte de masse (Feu 200°C) 6.16 % 5.94 % 6.22 % 3.87 %
Ecart type 0.0009 0.0009 0.0005 0.0123
Perte de masse (Feu 400°C) 6.98 % 7.35 % 6.67 % 4.26 %
Ecart type 0.0056 0.0032 0.0042 0.0028
Perte de masse (Feu 600°C) 8.07 % 7.92 % 6.80 % 5.08 %
Ecart type 0.0214 0.0201 0.0171 0.0302
Perte de masse (Feu 800°C) 10.23 % 8.97 7.1 % 6.88 %
Ecart type - - - 0.0132
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Figure II1.15 Evolution de la perte de masse moyenne (a) et (b) des différents bétons en
fonction de la température
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B. Comparaison de la perte de masse du béton a base de CEM I (BSCC1) avec les
résultats de Dvoi‘ak and Chobola (2018) [12].

Le tableau II.13 et la figure III.16 représentent la perte de masse du béton BSCCl1
comparé a celle obtenue par Dvordk and Chobola (2018) [12] qui ont utilisé la méme
formulation et la méme densité du béton et soumis au méme chargement thermique.

Tableau II1.13 Valeurs moyennes de la masse des éprouvettes du béton avec un
CEM I et a base de sable de carriere (BSCC1) en fonction de la température

Température Rapport (M, /My) Rapport (M, /My)
°O) Résultats expérimentaux Résultats Dvorak and Chobola [12].
20 1 1
200 0.980 0.962
400 0.967 0.942
600 0.961 0.930
800 0.931 0.920
1000 / 0913
1200 0.893

. —{— Experimental Results
\ =2 -Results R.Dvorak
- 096 4
= ~a—
0.92 - e
m )
\A
0.88 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature (°C)

Figure I11.16 Evolution du rapport (M,;/M5¢) en fonction de la
température du béton BSCCI.

I11.7.4 Mesure des propriétés mécaniques résiduelles

Une deuxiéme campagne d’expérimentations a été réalisée afin de comparer les propriétés
mécaniques résiduelles des quatre bétons : BSCC2, BSDC2, BSOC2 et BSCC1 sous différents
cycles échauffement -refroidissement (figure III.11 du paragraphe I11.6.2).

Les différentes propriétés mécaniques étudiées sont : la résistance a la compression pour les
quatre types de béton, le module d’¢lasticité statique et dynamique au moyen des essais non
destructifs et les Courbes contraintes - déformations pour le béton BSCCI1. Les essais sont
réalisés au moins sur trois éprouvettes pour chaque cycle de chauffage — refroidissement.
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I11.7.4.1 Résistance résiduelle a la compression

A. La résistance a la compression des différents bétons confectionnés

Pour chacun des bétons testés et pour chaque cycle de chauffage — refroidissement, nous
avons procédé a évaluer la résistance résiduelle a la compression; trois éprouvettes
cylindriques de dimensions 16cmx32cm avec des disques de néopréene montés sur ses
extrémités ( pour éviter le test de surfacage des éprouvettes qui est néfaste et déconseillé )
selon la norme NF EN 12390-3, la vitesse de chargement appliquée est de 6 kN.s™ jusqu’a la
rupture (figure II1.17). La charge maximale atteinte est enregistrée et la contrainte de rupture
en compression est obtenue par la formule suivante :

0. = (4 * Fmax)/mD? (111.3)

Fax : désigne la charge a la rupture en compression et
D : le diamétre de 1’éprouvette.

Le tableau III.14 résume les valeurs absolues et relatives de la résistance résiduelle a la
compression des quatre bétons testées (BSCC2, BSDC2, BSOC2 et BSCC1). Chaque valeur
est la moyenne de trois éprouvettes avec en général des faibles écart-types.

La figure III.18 illustre I’évolution de la résistance résiduelle (a) et relative (b) a la
compression des différentes formulations en fonction de la température du cycle de chauffage-
refroidissement.

(a) A 400°C. (b) A 600°C.
Figure IT1.17 Test d’écrasement a la presse des éprouvettes en béton
a base de sable d'Oued
A la température ambiante, le béton BSCC1 a une résistance a la compression plus élevée
de 6 % par rapport a celle du béton BSCC2, de 30% par rapport a celle du béton BSDC2 et de
23% par rapport a celle du béton BSOC2. En effet, le béton a base de ciment CEM 1 se
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comporte mieux a la compression a température ambiante que le béton a base de ciment
CEM II. Pour les bétons du méme ciment CEM II et différents sables, on a constaté que le
béton a base du sable de carriere a une résistance a la compression plus élevée de 23% que
celle du béton a base du sable de dune , de 16% que celle du béton a base du sable d’Oued .

Nous pouvons distinguer globalement deux zones de comportement du béton en fonction de
la température. De la température ambiante a 400°C, nous constatons une baisse plus
importante de la résistance résiduelle pour le béton de ciment CEM I a base du sable de
carriere (26%) que le béton de ciment CEM II a base du sable de carriere (12%). Pour les
bétons du méme ciment CEM II et différents sables, la baisse la plus importante de la
résistance résiduelle a été remarqué pour le béton a base de sable d’Oued (35%).

De 400°C a 600°C, nous avons remarqué une chute trés importante de la résistance
résiduelle a la compression pour les quatre types de béton, cette perte est comprise entre 50%
et 75% de la résistance initiale. En comparant, le comportement des bétons a base de ciment
CEM I et CEM 1I a cet intervalle de température, la perte de résistance du béton a base du
CEM I est 1égerement supérieure (62.82%) a celle du béton a base du CEM 1I (54.95%) pour
le méme type de sable de carriere. Pour les bétons du méme ciment CEM II et différents
sables, la baisse la plus importante de la résistance résiduelle a été remarqué comme pour les
cas précédents au niveau du béton a base de sable d’Oued (74%).

On peut conclure qu’a partir de 600°C, les résistances a la compression des différents
bétons testés deviennent faibles. Les résultats obtenus sont confirmés par les études de
plusieurs auteurs : Hager (2004) [9], Pliya (2010) [13] et Yermak (2015) [14].

Tableau II1.14 Résistance résiduelle a la compression uni-axiale des bétons testés en
fonction de la température

Type de Température (°C) | f., (MPa) | Ecart-type | (fcr/ fc200) Perte de
béton (%) résistance (%)
20 31.23 0.44 100 0
BSCC2 400 2730 3.26 87.41 12.59
600 14.07 1.66 45.05 54.95
20 2528 1.30 100 0
BSDC2 400 23.30 1.70 92.16 7.84
600 8.08 0.20 31.96 68.04
20 26.77 1.07 100 0
BS0C2 400 17.23 3.80 64.36 35.64
600 7.00 157 26.15 73.85
20 33.05 524 100 0
BSCCl 400 24.42 - 73.88 26.12
600 12.29 041 37.18 62.82

116



Chapitre 111 Evaluation expérimentale des caractéristiques résiduelles du béton exposé au feu

40 - —® —BSCC2
—xX- BSCCI
—&—BSDC2
30 - .)': _\_ e— o
t"" .
? S
g eI
E o
‘:,
10 ~
0 | I I
0 200 - .
(a) Température (°C)
100 - =
BSDC2
80 - -
m BSCC1
X 60 -
“\",1 40 A
S
20 -
0 -
20 o -
Température (°C)
(b)

Figure II1.18 Evolution de la résistance résiduelle a la compression (a) et relative (b)
B. Etude comparative des résultats obtenus

Cette partie a été consacrée a une étude comparative des résultats obtenus concernant le
béton BSCCI1 (le béton de référence), qui présente des performances déja exposées
précédemment par rapport aux autres types des bétons étudiés. Cela est confirmé par d’autres
études sur le comportement des bétons a haute température en fonction du type de ciment
(CEM I et CEM 1) telle que I’étude de Klingsch et al (2009) [15]. Les tableaux III.16, II1.17
et la figure III.19 regroupent les valeurs moyennes expérimentales de résistances résiduelles et
relatives a la compression par rapport a la résistance a la compression initiale a température
ambiante et en fonction des températures (200, 400, 600, 800 et 1000°C).

Les résultats expérimentaux ont été comparés a ceux obtenus a partir des modeles de:
I’Eurocode 4[16], I’Eurocode 2[3b], Li and Franssen (2011) [17] et Chang et al (2006) [18]
(voir tableau III.15).
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Les résultats ont montré que toutes courbes suivent la méme pente jusqu’a 800°C. L’écart
observé entre les valeurs des différents modeles est de 6 % pour la température de 600°C.

Apres chauffage jusqu’a 200°C, la perte de la résistance a la compression du béton
(BSCC1) était de 17,43%, tandis que pour les autres modeles, elle a varié de 10 a 13%, cette
perte de résistance pourrait étre attribuée a la perte d'humidité initiale dans le mélange de
béton (la vaporisation d'eau libre), la perte de résistance a la compression n'était pas
significative jusqu’a 200°C. Cependant, la perte de résistance pour 400, 600 et 800°C a été de
26%, 63% et 85%, respectivement pour le béton (BSCC1),pour les modeles présentés ,elle a
été comprise entre 35% a 400°C et 90% a 800°C , on peut remarquer qu’elle a fortement
chuté a 400°C, cela a été du a une perte d'eau totale, de plus, au-dela de 400°C, la perte de
résistance a la compression est devenue plus importante avec 'augmentation de la température
des éprouvettes. La dégradation constante de la résistance a la compression pourrait résulter
d'une lente évaporation de l'eau liée chimiquement en raison du processus de désintégration et
de déshydratation du gel C—S—H et de la décomposition du Ca(OH),, qui se produisent a des
températures supérieures a 400°C en béton (Kalifa et al(2001) [19]). Les résultats de la figure
I11.18 montrent que :

Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec le modele analytique proposé par
Chang et al. (2006) [18], pour le modele Eurocode, les résultats montrent une légere
différence pour des températures supérieures a 400°C. Il convient de mentionner que la courbe
donnée par I'EN 1994-1-2 [16] sur la figure III1.19 représente le comportement du béton apres
refroidissement, ce modele présente une perte additionnelle de 1’ordre de 10% de la résistance
obtenue a la fin de la phase d’échauffement et il existe également des indications qui montrent
que cette perte additionnelle est bien plus importante (Li and Franssen (2011) [17]).

Comme il est présenté dans le tableau III.17, ces pertes supplémentaires de résistance
survenues pendant et apres la phase de refroidissement étaient significativement supérieures a
10% de la résistance proposée a la température maximale dans I'EN 1994-1-2 [16]. Elles
pourraient atteindre 20% de la résistance a la compression initiale pour des températures
d'environ 400°C.

Tableau III.15 Formules de la résistance des modeles utilisés pour la comparaison

Modeles Résistance résiduelle a la compression aux hautes températures
Chang et al CF = _r . o o
2006% 8 for/f. = 1.008 + o 5800 20°C < T £800°C Eq. (1)
(20006) [18] : :
Ou plus simplement :
b 1.01 — 0.00055T ;20°C < T <£200°C
fer /e = {1.05 —0.00125T ; 200°C < T < 800°C Ea. (2)
Modele de fe Tmax )= fres Tmax ) __ M . ° o
soeiadl ) e = 0.2( = 2) 520°C < Thgx < 500°C
Franssen fc(Tmax )_fres (Tmax) — 0.2 (M) ; SOOOC S Tmax S 9000 C
(2011) [17] fe20) 400 o
4: Le taux de la réduction de la résistance apres refroidissement.
Tableau 1: La résistance relative a hautes températures et prés
refroidissement a la température ambiante (Colonne 3 Test Résiduel)
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Modele EN feo200c = @fc (C.1H
1994-1-2 20°C < Omax < 100°C © = K¢ omax (C.2)
(2005) [16] | 100° C < Omax < 300° C @ = 0.95 —[0.185(6 max—100)/200] (C.3)
Annexe C | g, > 300°C ® = 0.9k omax (C.4)
Note: Le facteur de réduction (k . g,q, )est pris selon 3. 2. 2 (4).

Modele EN | Colonne 5 du tableau 3.1 : Valeurs pour les parametres principaux de la
1992-1-2 relation contrainte — déformation du béton de densité normale réalisé avec

(2004) [3b]

des granulats siliceux ou calcaires aux températures élevées.

Tableau II1.16 Réduction de la valeur moyenne de (f. ;) du béton (BSCC1)

33.05

Valeur moy (f;. 29) [MPa] | Temp [°C] (f.;) moy [MPa] | (f.;/f.20°) | Perte de (%)
200 27.28 0.82 17.43
400 24.42 0.74 26.09
600 12.29 0.37 62.79
800 4.98 0.15 84.91
1000 - - -

Tableau II1.17 Comparaison des résultats de la valeur Moyenne de (f.,) du béton

(BSCC1) et ceux d’autres modéles

e [(Fer/ Te20) (o) accord [(For/ fez) | (Fer/ fez0)| (for/foro) | (fex/fono) | Ecart-
T résultats | avec [16] accord | par[17] |de Eq.1 par | de Eq.2 | type (%)
°O) obtenus [MPa] avec [16] [18] par [18]
200 0.82 28.75 0,87 0.896 0.87 0.9 2.85
400 0.74 25.12 0,76 0.744 0.67 0.65 4.40
600 0.37 17.84 0,54 0.517 0.42 0.4 6.69
800 0.15 7.93 0,24 0.25 0.11 0.15 5.51
1000 1.65 0,05 / / / 2.85
35 - B Expérimental
EN 1994-1-2
30 p— B Eq(1)Chang
Eq (2) Chang
25 - ' | Hai et Franssen
T 20 -
)
e 15 A
10 A .
5 A | I'_l
0 - T : : - :
20 200 400 600 800
Température (°C)

(a) résistance résiduelle (f. )
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Figure II1.19 Comparaison des résultats de (f; . /f.20) du béton (BSCC1) avec d’autres
modeles
I11.7.4.2 Courbes contrainte-déformation post-incendie

La figure II1.20 présente une comparaison entre les courbes contrainte-déformation du
béton (BSCC1) obtenues apres différents cycles d’échauffement - refroidissement pour
différents niveaux de température, la figure comprend aussi la courbe contrainte-déformation
de résistance a froid. On constate qu'apres refroidissement, la pente des courbes est monotone.

Les résultats des tests a des niveaux de température de 600°C ou 800°C, apres avoir atteint
le niveau de température maximum, la perte de résistance pendant et apres le refroidissement
est jugée tres importante comme c’est montré sur la figure.

Le changement des courbes de contrainte-déformation est dii principalement a la température
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maximale durant la phase du chauffage. Tandis qu'au stade résiduel, la courbe montre un
point d'inflexion. Cet effet augmente avec l'augmentation de la température maximale et la
vitesse de refroidissent, respectivement. Ceci est dii a la perte de liaison entre les granulats et
la matrice du ciment lors du refroidissement (Klingsch et al (2009) [15]).
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Figure III.20 Diagrammes Post-incendie Contraintes déformations du béton (BSCC1)

I11.7.4.3 Tests Non Destructifs (TND)

Les TND sont utilisés en génie civil pour contrdler les nouvelles structures et d’évaluer le
niveau d'endommagement des anciennes structures (Breysse et al (2009) [20]) , ils sont des
techniques efficaces de détection des changements chimiques et physiques et des dommages
dans le béton ainsi que pour déterminer la résistance sans endommager la structure, il s'agit
d'un processus simple et stir. Dans cette étude, deux méthodes d'essai non destructives ont été
utilisé pour évaluer la résistance a la compression du béton. Ces deux méthodes étaient la
méthode non destructive la plus utilisée, a savoir la méthode du marteau a rebond (dureté de la
surface par sclérometre) et la méthode par ultrasons (Vitesse de propagation des impulsions
des ultrasons), ces deux méthodes seront expliquées dans les sous-sections suivantes. Les
échantillons de notre béton de référence (BSCC1) ont été testés par 'appareil requis avant (6
éprouvettes pour chaque test des deux) et aprés exposition a des cycles d’échauffement-
refroidissement (9 éprouvettes en moyenne pour chaque cycle d’échauffement pour le test
ultrasonique).

A. Test de dureté de la surface du béton

Pour ce test, le sclérometre a béton Original Schmidt modele N a été utilisé conformément
ala NA 2786 (EN 12504-2) (figure III1.21). Le nombre de rebondissements (R) est mesuré en
5 points avec un espacement de 20mm a chaque surface de 1'échantillon. La valeur moyenne
de (R) est indiquée.

L'essai au marteau de Schmidt est basé sur le principe que le rebond d'une masse élastique
dépend de la dureté de la surface sur laquelle elle heurte, et dans ce cas fournira des
informations sur une couche de surface de béton définie comme ne dépassant pas 30 mm de
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profondeur. De nombreux facteurs influencent les résultats des essais, notamment le type et la
teneur du ciment, le type d'agrégat grossier, la masse de 1'élément et son degré de compactage,
le type de surface, 1'dge, le taux de durcissement, le type de durcissement, la carbonatation de
la surface, 1'état d'humidité, 1'état de contrainte de I'élément et température ambiante. L'essai
est mieux utilisé pour évaluer la qualité relative du béton et aucune relation unique n'existe
entre le nombre de rebond, obtenu a partir de 1'essai, et la résistance a la compression du béton
(Bungey and Millard (1996) [21].

Shierens Widow and scale

4 Surface lmpact Rideron
Spring guide ro

Release
catch

(b) schéma détaillé des composants d’un sclérometre type.
Figure II1.21 Détail d’un sclérometre

Le tableau III.18 donne les valeurs de référence du nombre de rebondissement pour juger la
qualit¢ d’un béton (Arya and Agarwal, 2007) [22], Les résultats obtenus pour le nombre
rebondissements (R) des échantillons du béton BSCC1 sont présentés dans le tableau I11.19 et
la figure II1.22. 1l est clair que I’augmentation de la température avait considérablement réduit
les résultats du nombre de rebondissement surtout dans I’intervalle de 20°C a 600°C ou la
perte a été de 21% , a partir de 600°C la perte de nombre de rebondissement a été un peu
ralentit.

Dans certains cas, le nombre de rebondissement était trop faible pour étre enregistré par le
marteau. Certaines des lectures enregistrées apres chauffage sont d'une validité discutable
puisque Bungey and Millard [21] ont déclaré que le marteau de Schmidt est le plus approprié
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pour estimer les résistances du béton dans la plage de 200 a 600 kg / cm?, correspondant 2 des
nombres de rebondissement entre 20 et 60 environ. Ils ont ajouté que si la résistance du béton
est comprise entre 50 et 250 kg / cmz, il est alors recommandé d'utiliser un marteau a rebond
de type pendule.

Tableau II1.18 Valeurs de référence du nombre de rebondissement [22]

Moyenne du nombre de rebondissement Qualité du béton
Supérieures a 40 Excellent
de 30 a 40 Généralement bon
de 20 a 30 acceptable
Moins de 20 Généralement médiocre
0 Tres médiocre

Tableau II1.19 Variation des valeurs moyennes du nombre de rebondissement du
béton (BSCC1) en fonction de la température

Nombre de rebondissement (R)
Température (°C) Valeur moyenne Ecart -type Perte (%)
a?20 29 2.89 0
a 600 23 0.94 21
a 800 20 0 31
1 b~ ..
i — T a
0.8 T~
-
EN 0.6
04 -
0.2 1
0 - - . .
0 200 400 600 800
Température (°C)

Figure II1.22 Evolution de I’indice de rebondissement relative en fonction de la
température du béton BSCC1

B. Vitesse de propagation des impulsions des ultrasons (UPV)

Les mesures de la vitesse de propagation des impulsions des ultrasons (UPV) sont l'une des
différentes méthodes d'essais non destructifs utilisées pour évaluer l'intégrité du béton et plus
généralement le niveau d'endommagement du matériau. En particulier, la vitesse du son dans
le béton est un indicateur de dommage thermique de haute qualité, en raison de sa sensibilité a
tout changement du module d'Young. En effet, 1'évolution du module d'élasticité du fait de
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I'échauffement est progressive, avec une diminution quasi-linéaire provenant de la
décomposition de la portlandite et de la déshydratation du gel CSH, mais aussi de
l'incompatibilité thermique entre les granulats (qui se dilatent) et la pate de ciment (qui subit
d'abord un rétrécissement et se dilate plus tard). De plus, il est bien connu que la vitesse du
son dans le béton dépend fortement de sa teneur en humidité. Pendant le processus de
chauffage, I'humidité est progressivement expulsée du matériau. L'ordre dans lequel 1'eau est
retirée du béton chauffé dépend de 1'énergie qui lie I'eau et la fraction solide. Ainsi, l'eau libre
s'‘évapore en premier, suivie de l'eau capillaire, de l'eau liée physiquement et de l'eau liée
chimiquement. Le processus d'élimination de l'eau liée chimiquement (qui fait partie des
hydrates de ciment) est le dernier a se produire. Dans l'ensemble, 1'expulsion d'eau due a la
déshydratation et a I'échauffement affecte fortement la vitesse du son.

Lorsque le béton est exposé a un incendie, l'augmentation de la température dans les
couches plus profondes du matériau est plutdt lente et progressive. En raison de sa lenteur (en
raison de la diffusivité thermique plutot faible du béton), ce processus produit des gradients de
température importants entre les couches externes et les couches internes de toute structure de
béton donnée (c'est-a-dire entre la surface et le noyau). La technique de ’UPV peut également
étre appliquée pour déterminer la qualité réduite du béton au moyen de techniques indirectes
ou directes sur noyaux ([23, 24] et [24], respectivement).

Connaissant la vitesse acoustique dans 1'éprouvette testée selon NA 5027, ainsi que sa
densité et son diametre et en utilisant la valeur appropriée du coefficient de Poisson qui est un
parametre important, nous pouvons estimer le module d'élasticit¢é dynamique dans les deux
situations, avant et apres feu avec de la méme maniere, le module statique, la résistance a la
compression résiduelle (f.,) et la résistance a la traction résiduelle (F,,) seront déterminés.

Le tableau II1.20 donne les valeurs de référence de I’UPV pour juger la qualité d’un béton
(Nwidi, L. C. (2019)) [25], le tableau III.21 et la figure II1.23 présentent 1’évolution de 'UPV
des éprouvettes en béton (BSCC1) exposées aux températures désignées et présentent une
comparaison des facteurs de réduction de 1'UPV apres refroidissement, il est clair que les
vitesses des impulsions baisse avec ’augmentation de la température , ces résultats
corroborent ceux de (Chung et al, 1985[26], Suhaendi, 2006[27], Hachemi, 2015[28], Morz et
al, 2017[29] et Rahmani, H. 2019 [30])

A température ambiante, les valeurs d’UPV des éprouvettes de béton se situaient entre
4.574 et 4.644 Km/s, ce qui était excellent en termes de qualité du béton, tandis que des
valeurs UPV inférieures entre 4.000 et 4.100 Km/s ont été enregistrées a des températures de
200°C a 400°C. Cependant, pour les températures supérieures a 400°C, les valeurs d’'UPV
enregistrées pour le béton ont chuté de maniere significative et indiquent que la qualité de
notre béton était devenue tres médiocre.

On remarque que ces essais interprétent le comportement des bétons soumis a haute
température puisque la vitesse des ondes soniques diminue avec 1’augmentation de la
température.

En observant I’ensemble des résultats de la vitesse des ondes sonores résiduelles, il est
possible de diviser son évolution en deux domaines. Le premier domaine situé entre la

124



Chapitre 111 Evaluation expérimentale des caractéristiques résiduelles du béton exposé au feu

température ambiante et 400°C, on avait remarqué une diminution modéré de la vitesse des
ondes sonores, la perte de vitesse relative ne dépasse pas approximativement 11% de leurs
vitesses initiales. Ce phénomene peut étre expliqué par I’apparition des fissures.

Le second domaine, situé apres 400°C, a montré une diminution de la vitesse des ondes
sonores avec 1’¢lévation de la température. Celle-ci est due a la fois a la dégradation de la
matrice cimentaire et des granulats. Elle montre également I’importance de la coalescence des
fissures sur la baisse de la vitesse des ondes sonores des bétons. La perte des vitesses des
ondes sonores devenait importante et dépassait les 50% et arrivant 80% pour la température de
800°C et plus.

Tableau II1.20 Valeurs de référence de V [25]

Vitesse (V) en m/s Qualité du béton
Supérieures a 4570 Excellent
De 3660 2 4570 Généralement bon
De 3050 a 3660 acceptable
De 2130 a 3050 Généralement médiocre
Moins de 2130 Tres médiocre

Tableau II1.21 Variation des valeurs de (V) du béton BSCC1 en fonction de la

température
T [°C] Valeur moyenne (V) [Km/s] Ecart-type La perte de (V) (%)
20 4.608 0.033 0
200 4.086 0.063 11.32
400 3.918 0.040 15
600 1.888 0.141 59.00
800 0.750 0.022 84
1000 Non mesurable 100
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Figure 3.23 Evolution (a) de la vitesse UPV et (b) relative du béton testé
I11.7.4.4 Détermination du module d'élasticité statique résiduel par le test UPV

La vitesse d'une onde sonore propagée a travers le matériau est fortement affectée par sa
rigidité, les relations entre la valeur de la vitesse du son (V) et le module d'élasticité statique
sont évidentes et 1'erreur d'évaluation de (E) sur la base de la vitesse du son est minimisée et
semble fournir la méthode la plus fiable pour 1'évaluation non destructive du module
d'élasticité résiduel (Es;) pour le béton endommagé thermiquement. Cette hypothese est
confirmée par Mr6z and Hager (2017) [29], la courbe de régression (R* > 0.97) proposée par
[29] est une fonction de puissance qui semble donner des résultats fiables pour le module
d'élasticité statique résiduel (Es;) pour tous les bétons testés, quelle que soit leur composition.
Les résultats obtenus pour le béton (BSCCI) en utilisant la formule 10 proposée par [29] pour
(Es;) sont comparés aux valeurs obtenues a partir de 1'EN 1994-1-2 [16] et de I'Eq.(4) et
I’Eq.(5) données par Chang et al (2006) [18] comme, il est indiqué dans les tableaux 1I1.22,
I1.23 et la figure I11.24, qui sont en bon accord avec ces résultats et qui montrent que le
module d'élasticité statique diminue avec I'augmentation de la température.

Tableau II1.22 Formules du module statique (Es) des modeles utilisés pour la

comparaison
Références Le module d’¢lasticité statique (Ey)
La formule 10 Er (Vp) = 988(V;)233 formule (10)
proposée par Mr6z
and Hager(2017)
[29]
Les équations (4) et —0.00165T + 1.033 20°C < T <£125°C
5) de Chang et al Er/E={ ! ° oc Ed-4)
( )(26(:)06)a[n]g8 T a AN by o 125°C < T <800°C
E../E. = —0.00165T + 1.033 20°C < T <600°C Eq.(5)
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Tableau II1.23 Moyenne de (E;;) du béton BSCC1 et comparaison avec d’autres études

T(OC) (V)[kmls] (ES,I‘/E8720) résultats (Es,r /ES,ZO) (Es,r/Es,ZO) (Es,r/ Es,ZO)
expérimentaux Par [16] d’Eq. 4 [18] d’Eq. 5[18]
20 4.600 1 1 1 1
200 4.050 0.74 0.40 0.78 0.70
400 3.250 0.44 0.17 0.33 0.37
600 1.900 0.12 0.06 0.08 0.043
800 0.750 0.014 0.035 0.05 Non mesurable
L '\ . Eq (4) Chang
\ RS = ® — Résultats expérimentaux
0.8 1 N —¥ - Eq (5) Chang
}&‘ N -l EN 1994 1-2
5 06 A
= ° ~
\’.L \ ~
= 0.4 .. ' ;‘K\\ N
...... -~ \\ <
0.2 . O |
................... N -
0 | | \% ............... ...w,;.
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Température (°C)

Figure I11.24 Evolution du (Es; /Es29) du béton BSCC1 en fonction de la température

I11.7.4.5 Détermination du module d'élasticité dynamique résiduel par le test UPV

Le module d'élasticit¢é dynamique du béton a été déterminé en libérant une impulsion
ultrasonique a travers l'éprouvette de béton et a ét€ évalué a partir de 1'Eq. (2) donnée par
Toric et al. (2013) [31], comme il est indiqué dans le tableau III. 24, et qui est en fonction de
la vitesse (V en m/s), la densité du béton (p en kg /m3) et le coefficient de Poisson (uq = 0,2).

Le tableau III.25 et la figure II.25, montrent les résultats expérimentaux du module
d’¢élasticit¢ dynamique résiduel (E.,) pour le béton (BSCCI) qui sont comparés a ceux
obtenus a partir de I'EN 1994-1-2[16] et aux résultats de Dvorak and Chobola (2018) [12] et
qui sont en bon accord. Selon les études, des changements mécaniques peuvent €tre observés a
travers le module d'élasticité dynamique (E.;), les ensembles de référence ont atteint un
module de 44 GPa, et a partir de ce point, le mélange concu a montré une diminution du
module d'élasticité dynamique (E.;) mesuré pour des températures plus élevées. La premiere
diminution significative du (E.,) s'est produite entre 400 et 600°C, de 29 GPa a 14 GPa. A
partir de 600°C, la tendance a la baisse est similaire et la valeur mesurée la plus basse est de 1
GPa pour une température de 1000°C. A cette température, les éprouvettes avaient les
propriétés physiques—mécaniques mesurées les plus faibles (Dvorak and Chobola (2018)
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[12]), les mémes résultats ont été observés dans les tests destructifs déja illustrés par la figure
11.18.

Tableau II1.24 Formule de (E, 7 ) utilisée pour le calcul des résultats expérimentaux

en fonction de ’'UPV
. T . . VZ (1+ ) (1_2 )
Equation utilisée par Toric et al E.r = p Md_ p(1-2uq Eq. (2)
(2013) [31] (A-uq)

Tableau II1.25 Evolution de (E.;) en fonction de la température

Temp Valeur moyenne (V) (Ecr/ Ec,20) (Ecr/ Ec20) (Ecr/ Ec20)
°O) [m/s] Eq. 2 par [31] par [12] [16]
20 4600 1 1 1
200 4050 0.77 0.82 0.45
400 3250 0.50 0.65 0.22
600 1900 0.17 0.32 0.08

800 750 0.02 0.09 -
1000 - - 0.022 -
1200 - - 0.07 -

! _'\? <. —i& - Results for R.Dvorak et al
0.8 - \\\\ X {_ . Study Results
< ‘\ N . ==®--Results EN 1994-1-2
& 06 - “ - .
= g4 \\\ > -
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\\\0 k\ . — -}
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Figure II1.25 Evolution du (E.;/E. ) du béton BSCC1 en fonction de la
température

I11.8 Conclusions

Une analyse de I’évolution en fonction de la température des propriétés physiques et du
comportement mécanique résiduel a été présentée dans ce chapitre. Quatre bétons ont fait
I’objet de I’étude : le béton BSCC1, le béton BSCC2, le béton BSDC?2 et le béton BSOC2. Les
bétons ont été€ soumis a des cycles de chauffage et refroidissement a vitesse de chauffage (3 a
8°C/min) avec un palier d’une heure et demi de stabilisation suivi d’un refroidissement a une
vitesse de 1°C/min. Une premicre campagne d’essais avait pour objectif 1’é¢tude de I’influence
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des différents sables et ciments sur 1’évolution des propriétés physico-mécaniques des bétons.
Les températures cibles pour cette étude sont les suivantes : 400°C et 600°C. Une deuxieme
campagne d’essais a eu pour but de comparer les performances mécaniques résiduelles du
béton en considérant un béton de référence (BSCC1). Les feux appliqués ont des températures
maximales de 200, 400, 600, 800 et 1000°C respectivement.

Il est important de signaler que le phénoméne d’écaillage n’a pas été remarqué lors du
chauffage a vitesse de 4- 8°C/min.

Les quatre bétons testés possedent le méme rapport E/C, le méme volume de pate et la
méme ouvrabilit¢ d’un béton frais (Classe S2). A température ambiante, les propriétés du
béton a base CEM I et a base de CEM II présentent des caractéristiques physiques et
mécaniques un peu différentes. De maniere générale, les propriétés mécaniques du béton
BSCCI1 a base du ciment CEM I sont plus élevées que celles des bétons a base du ciment
CEM 1L

La diminution de la masse du béton en fonction de la température a été déterminée. La
perte de masse des trois bétons a base de ciment CEM II est supérieure a celle du béton a base
de ciment CEM I, l'impact de la température élevée sur la perte de masse apres
refroidissement n'est pas considérable.

Les propriétés mécaniques du béton a base de ciment CEM I sont plus élevées que celles
des bétons a base de ciment CEM II a température ambiante. Les pertes de résistance apres
refroidissement sont moins €levées d’environ 10% pour le béton a base de ciment CEM II par
rapport au béton a base de CEM I jusqu’a 600°C.

La résistance résiduelle a la compression n'a pas été considérablement affectée par la
température jusqu'a 400°C. Pour 200°C, la résistance a la compression résiduelle était
d'environ 83% de la valeur initiale. La réduction de la résistance résiduelle soumise a une
exposition au feu de 800°C a été significativement affectée; la réduction de la résistance a la
compression était d'environ 85% par rapport a la valeur initiale. A 1000°C d'exposition, des
fissures importantes et altérations apres refroidissement ont été observées sur les éprouvettes
du béton.

Les mémes valeurs de réduction ont été obtenues par la méthode UPV, les résultats du test
ont montré que le test de I’'UPV peut étre utilisé avec succes afin de vérifier la cohérence des
structures endommagées par le feu. Ce test s'avere €tre un outil efficace pour évaluer le degré
d'endommagement des structures en béton exposées a des températures élevées.

La réduction des valeurs de module d'élasticité statique et dynamique est plus importante
que dans la résistance a la compression. La réduction du module élastique a 800°C était
d'environ 98%. Les résultats obtenus pour la résistance résiduelle et du module d'élasticité ont
montré un bon accord avec les résultats expérimentaux et analytiques donnés par d’autres
recherches examinées.

Les valeurs de la résistance résiduelle a la compression obtenues seront implémentées dans
la modélisation du comportement des voiles exposés au feu sous charges verticales et
horizontales qui seront étudiés dans le chapitre IV.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA CAPACITE PORTANTE DES VOILES EXPOSES AU
FEU NATUREL

Le travail développé dans ce chapitre vise a analyser les voiles en béton armé soumis au
feu naturel afin de vérifier, la possibilité de rupture de ces éléments apres la phase de
refroidissement et quels sont les parametres et les conditions qui sont plus susceptibles de
conduire a ce comportement indésirable ?

Le choix a été fait sur les voiles vu leur importance dans les structures, leur rupture
conduit officiellement a l’instabilité globale de la structure et bien certain a la ruine. Ce
phénomene est tres important surtout qu’il se produit apres que la température du feu est
revenue a la température ambiante. Pour mettre en évidence ce phénomene une série de
simulations numériques est entreprise sur des voiles en béton armé en utilisant le logiciel
SAFIR.

Une partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du code de calcul aux éléments
finis (SAFIR), de sa performance de reproduire le comportement thermomécanique des
elements et des structures exposés au feu et de son aspect théorique, |’'approche découplée de
["analyse thermique et mécanique est adopté par le logiciel. Quelques exemples de sa
validation sont aussi présentés.

La premiere partie des simulations concernent [’évaluation de la capacité portante
verticale des voiles apres avoir été exposés aux différents régimes d’échauffement en
considérant certains parametres jugés importants pour traduire le comportement réel des
voiles. La deuxieme partie des simulations a pour objectif de déterminer la charge ultime
horizontale que peut supporter le voile en situation post-incendie aprés avoir implémenté les
résultats de [’étude expérimentale dans les simulations et en appliquant une charge
horizontale progressive jusqu’a la rupture.

Les simulations présentées dans ce chapitre ont montré que une rupture tardive en phase
de refroidissent et apres refroidissement est bien probable, le niveau de chargement minimal
que peut supporter le voile aprés refroidissement est déterminé en conséquence. Il est ainsi
possible de déduire des courbes de résistance, qui permettent de définir, pour un voile exposé
a un feu naturel caractérisé par une durée de chauffage, un niveau de chargement minimal, il
convient de noter que la rupture correspondant a ce niveau de chargement peut se produire
longtemps que possible apres la fin de l'incendie. Un niveau de chargement horizontal est
évalué par rapport a la charge de portance initiale du voile, ce qui permet de vérifier si le
voile peut continuer a résister ou il lui faut un systéme de renforcement adequat.



Chapitre IV Etude de la capacité portante des voiles exposés au feu naturel

IV.1 Introduction

Une représentation plus réaliste de l'incendie doit étre utilisée, si le comportement d'une
structure est évalué dans un environnement basé sur 1’approche du feu réel, qui comprend non
seulement la phase de chauffage, mais aussi la phase de refroidissement. Quand un scénario
d'incendie est considéré comme réaliste, la durée requise de la stabilité peut étre plus longue
que la durée de la phase d’échauffement, il peut méme étre nécessaire que la structure survit la
durée totale de l'incendie jusqu'a I’extinction. Dans ce cas, la vérification de la structure sous
un chargement au moment de la température maximale des gaz ne garantit pas la stabilité a un
stade ultérieur. La capacité portante de la structure continue a diminuer aprés que la
température maximale est atteinte, la portance de la structure va atteindre une valeur minimale
que peut étre récupérer partiellement ou completement lorsque les températures dans la
structure reviennent a la température ambiante. Pour le concepteur, cela implique que la
vérification doit étre effectuée dans le domaine temporel par une méthode itérative et étape par
étape.

La continuité de la dégradation de la capacité portante apres la phase d’échauffement est
due principalement :

Tout d'abord, les températures dans la structure continuent a augmenter durant la phase de
refroidissement. La zone centrale d’une section peut avoir des températures qui restent en
croissance pour une durée significative et d’autant plus grande si la section est plus massive.

La deuxieme raison est liée au comportement des matériaux. Bien que la résistance et la
rigidité de I’acier puissent étre récupérées totalement ou partiellement des que sa température
diminue, en  fonctiondu type d'acieret la température maximale atteinte  durant
I’échauffement, le béton reste considérablement endommagé aprés refroidissement, sa
résistance résiduelle dépend de la température maximale en phase d’échauffement et du
régime de refroidissement. Il a été€ trouvé que la perte additionnelle de résistance peut atteindre
33% dans le cas d’un choc thermique comparé a un refroidissement naturel.

Le travail développé dans ce chapitre vise a analyser la performance des voiles en béton
armé soumis a des incendies naturels afin de déterminer leur résistance résiduelle verticale et
de déterminer leur capacité portante horizontale et de voir quels sont les parametres et les
conditions qui sont plus susceptibles d’influencer leur comportement?

Le choix a été fait sur les voiles vu leur importance dans les structures ou leur rupture
conduit officiellement a I’instabilité locale ou globale de la structure. Toutes les simulations
ont été réalisées avec le logiciel aux éléments finis SAFIR et avec les modeles thermiques et
mécaniques actuelles de I’Eurocode2 [1] et I’Eurocode4 [2], les résultats obtenus dans le
chapitre III sont implémentés dans le calcul pour déterminer la capacité portante horizontale
des voiles.

Des parametres physiques et mécaniques sont considérés :

1- Pour le feu :

La durée d’échauffement avec une phase de stabilisation,
Le régime de refroidissement

2- Pour les voiles en béton armé, les simulations ont été effectuées sur des voiles en béton
armé de 3m a 8m de hauteur, les épaisseurs de 15, 20 et 25cm sont considérées et les
conditions d’appui sont prises en étude. Les voiles sont exposées au feu sur une seule face.
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IV.2 Prise en compte d'un incendie réel

Les recommandations en vigueur actuelles concernant la résistance au feu des batiments se
basent sur l'incendie normalisé défini par la courbe ISO 834-1:1999[3]. L'exigence est fixée en
termes de durée de résistance au feu : 30, 60, 90, 120 et jusqu'a 240 minutes d'exposition.

La figure IV.1 montre, de maniere schématique, 1'évolution de la température suivant la
courbe ISO 834 (1999) [3], ainsi que la décroissance au cours du temps de la capacité portante
d'une structure R 5. Au moment ou la capacité portante devient égale a la charge appliquée N,y
il y a ruine et cet instant détermine la résistance au feu de la structure, R¢sur la figure.

A },fi 1SO 834 A

g :

P iy A, A 8

Q | 2
! =
1 5]
| =
1
1
v Rf X

Temps

Figure IV.1 Concept d'incendie normalisé

La capacité portante de la structure et la résistance thermique des différents composants de
la construction sont indépendants dans le concept feu nominal.

Une durée de résistance au feu a la courbe ISO 834 signifie que la structure est capable de
rester stable pendant cette durée lorsqu'elle est soumise de maniere uniforme a l'incendie
normalisé. Ce temps passé dans un four, si la détermination de la résistance est basée sur un
essai, n'est généralement pas égal au temps pendant lequel 1'élément pourrait supporter un
incendie réel.

Un des inconvénients majeurs de l'exigence de résistance sous feu ISO 834 est que la
sollicitation thermique s'applique simultanément a l'ensemble d'un compartiment, Quelques
bilans énergétiques montrent que, pour maintenir la température des gaz au niveau de la
courbe ISO 834 pendant 2 heures dans de grands volumes, il faudrait des dégagements
d'énergie totalement irréalistes. Il conviendra donc de tenir compte de 1'aspect localisé de la
source dans la modélisation d'un incendie réel.

La figure IV.2 schématise un incendie réel entierement développé dans un compartiment, il
est caractérisé par une phase de température ascendante, une phase de température plus ou
moins stabilisée, mais sauf dans des cas tres particuliers, il se termine toujours par une phase
de température décroissante, lorsque l'incendie s'arréte faute de combustible. La capacité
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portante de la structure diminue au cours du temps mais, apres avoir atteint un minimum, elle
reprend en général une valeur plus élevée.

Charge résiduelle

Char e
Tempérdtures

-

Rf Temps

Figure IV.2 Concept d'incendie réel.

L'avantage du concept d'incendie réel par rapport au concept d'incendie normalisé n'est pas
seulement apporté par le fait que les températures dans le compartiment sont estimées de
maniere plus réaliste, plus élevées ou plus faibles, selon le cas, que les températures d'un
incendie normalisé. Il est aussi apporté par le fait que la durée s'exprime en minutes réelles. Il
est ainsi possible de comparer la durée de résistance obtenue a une durée calculée qui est la
somme du temps nécessaire a la détection et du temps nécessaire soit a I'évacuation, soit a
l'arrivée des services d'incendie et a l'extinction. Ce temps peut étre assorti de différents
coefficients de sécurité reflétant les incertitudes toujours présentes, comme c'est le cas pour
n'importe quel type de calcul structurel a froid.

Le grand avantage du concept d'incendie réel est dans la possibilité d'effectuer le
dimensionnement avec comme objectif d'éviter la ruine si les conséquences d'un effondrement
sont totalement inacceptables. Si, sur la figure IV.2, la courbe de capacité portante ne
rencontre pas l'horizontale des charges appliquées, il n'y a pas de ruine possible et la durée de
résistance est infinie. Dans le cas d'une exigence de stabilité infinie, on peut imaginer
l'introduction d'une certaine sécurité sur la capacité portante, soit au niveau des charges
appliquées, soit au niveau de la charge au feu. Il est également possible d'obtenir une
estimation de la capacité portante rémanente apres incendie, souvent assez élevée pour les
structures en acier, parfois moins importante pour les structures en béton, et de prendre une
décision concernant la démolition, la réparation ou la réutilisation immédiate, ce que ne
permet pas le concept d'incendie normalisé.

Lorsque 1’évaluation des performances de résistance au feu d’un ¢élément ou d’une partie de

construction fait appel a une action thermique autre que les actions thermiques
conventionnelles. Il a donc été retenu comme critere de performance la non-atteinte, pendant
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toute la phase d’échauffement et de refroidissement, des critéres de ruine : température limite
en face non exposée et stabilit¢ mécanique. Lorsqu’un élément respecte ces critéres, il présente
alors une résistance au feu dite «infinie » puisque pendant toute la durée de I’incendie
potentiel il n’atteindra jamais la ruine.

IV.3 Présentation du code SAFIR

IV.3.1 Introduction

La modélisation numérique est un outil tres utile pour prédire la résistance au feu d'une
structure, ou pour reproduire artificiellement ce qui s'est passé lors d'un incendie réel. SAFIR
(safe-fire) est un code d’analyse non linéaire des structures planes et tridimensionnelles, basé
sur la méthode des éléments finis développé a l'université de Liege-Belgique par Franssen,
J.M est spécifiquement congu pour modéliser le comportement de différentes types de
structures en acier, en béton armé et mixtes (acier-béton), contreventées ou non contreventées
soumises au feu (conventionnel ou naturel). Il permet la détermination des températures dans
la structure résultant de 1'incendie et il est également utilisé pour 1’analyse des structures dans
les conditions ambiantes. La capacité portante d’un élément de structure ou de la structure
entiere est obtenue par la détermination des positions successives d'équilibre jusqu'a la ruine.
Le programme SAFIR integre divers éléments SOLIDE 2D, SOLIDE 3D, BEAM, SHELL et
TRUSS, plusieurs modeles de matériaux sont disponibles, les lois contrainte-déformation sont
des matériaux sont généralement linéaires-elliptiques pour l'acier et non linéaires pour le
béton. Différentes procédures de calcul sont aussi disponibles.

L'analyse d'une structure exposée au feu se compose de deux étapes. La premiere étape
consiste a prédire la distribution de la température a l'intérieur des éléments de la structure,
appelée «analyse thermique». La deuxieme étape, appelée «analyse structurale», est réalisée
dans le but principal de déterminer la réponse mécanique de la structure due aux charges
statiques et thermiques. Le logiciel permet d’élaborer un calcul statique ou dynamique, il
possede une bibliotheque de matériaux y compris leurs caractéristiques thermiques et
mécaniques. Il permet la modélisation de composites avec différents matériaux.

Cette partie présente les principales hypotheses, les possibilités et la validit¢ de ce
programme. Des comparaisons de résultats d'essais et de simulations pour les structures en
béton par le programme SAFIR sont présentées.

Des détailles sur le logiciel SAFIR sont données par Franssen, J.M (2005) [4], Franssen,
J.M. and Gernay, T (2017) [5], Kodur VKR et al (1999) [6], Nwosu, D.I et al (2007) [7].

La validité du code SAFIR a été démontrée dans diverses références telles que : Franssen,
J.M et al (1994) [8], Pintea, D and Franssen, J.M (1997) [9], Talamona, D et al (2003) [10].

SAFIR est utilisé pour étudier le comportement des structures en acier, en béton armé et
des structures mixtes (Charlier, M. et al (2021) [11], Gernay, T and Franssen, J.M (2020) [12],
Baghdadi, M. et al [13] (2021), Dimia, M.S et al (2017) [14] , Tondini, N. and Franssen,
J.M (2017) [15] et Dimia, M. S. et al (2011) [16]).

133



Chapitre IV

Etude de la capacité portante des voiles exposés au feu naturel

1V.3.2 Organisation générale du logiciel

Le logiciel SAFIR a été congu pour accueillir plusieurs types d'éléments finis et de
matériaux. Le caractere modulaire de SAFIR permet un enrichissement continu dans la

bibliotheque d'éléments et de matériaux.

L'analyse d'une structure en situation d'incendie nécessite la détermination des
températures dans la structure (analyse thermique), ainsi que l'évaluation des contraintes,
déformations et déplacements (analyse mécanique). SAFIR permet d'effectuer ces deux types
d'analyses avec un transfert d'information facile entre les deux. La stratégie adoptée est un
faible couplage de l'analyse thermique a 1'analyse mécanique.

Le champ de température dans les différentes parties de la structure est évalué dans un
premier temps jusqu'a la fin de l'incendie, puis le comportement mécanique est déterminé dans
une analyse ultérieure la procédure de calcul est montrée sur la figure I'V.3.

[Analyse thermique 1 |
————

GID

/Préproce zseur ..‘\._ i SAF].:-R.
[ e SECTIONLIN i
Y, Editeurde  J —_—
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Figure IV.3 Procédure d’analyse par SAFIR

Pour les éléments de poutre, chaque section est discrétisée par des éléments triangulaires et
quadrangulaires, chaque €élément est représenté par son propre matériau, ce qui permet a

I'utilisateur de modéliser

pratiquement tous les types de section (Figure IV.4). Cette

discrétisation de la section est utilisée pour 1'analyse thermique (calcul de la température a
chaque nceud) ainsi que pour l'analyse mécanique (détermination des efforts et de la rigidité
dans la section en fonction des températures de chaque élément utilis€ dans l'analyse
thermique qui va €tre considérer comme fibre dans 1'é1ément de poutre).
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Figure IV .4 Différentes sections d'éléments de poutre, (a) représentation du
maillage et matériaux. (b) répartition de la température
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1V.3.3 Présentation de 1'élément de poutre (BEAM)
Les éléments de poutre sont basés sur les hypotheses suivantes:
« Elément de type déplacement dans une description co-rotationnelle totale;

* Le déplacement de la ligne de nceuds est décrit par les déplacements de trois nceuds, deux
nceuds a chaque extrémité de 1'élément supportant, pour un €lément 2D, deux translations et
une rotation plus un nceud a mi-longueur supportant la partie non linéaire du déplacement
longitudinal. Pour un ¢élément 3D, chacun des deux nceuds d'extrémité prend en charge trois
translations, trois rotations plus le gauchissement, permettant ainsi de considérer une torsion
non uniforme. Le déplacement longitudinal de la ligne de nceud est une fonction de puissance
du second ordre de la coordonnée longitudinale. Le déplacement transversal de la ligne de
nceuds est une puissance de troisiéme ordre fonction de la coordonnée longitudinale, la figure
IV.5 montre le modele d’élément utilisé;

» L'hypothese de Bernoulli est considérée, c'est-a-dire que la section droite reste plane sous le
moment fléchissant;

* L'hypothése de Von Karman est utilisée: les déformations sont petites;

* Les rotations sont supposées étre petites (notez qu'elles sont évaluées dans la configuration
co-rotation);

» Les intégrations longitudinales sont calculées numériquement en utilisant la méthode de
Gauss;

 L'intégration des contraintes longitudinales et de la rigidité sur la section est basée sur le
modele de fibre; la section est supposée étre constituée d'un certain nombre de fibres
paralleles. En fait, la méme discrétisation que celle utilisée pour l'analyse thermique est
utilisée. Chaque élément fini de l'analyse thermique, avec son type de matériau et sa
température connus, est considéré comme une fibre.

Cet élément est utilisé pour représenter des éléments linéaires tels que des poutres et des
poteaux. Il est également utilisé pour représenter les barres dans les poutres en treillis, avec un
minimum de deux éléments finis par barre pour capturer le flambement des barres
individuelles.

Elément de fibre

N L v

(3D) :

*1i

z

v

1 N3 2
(2D) En2D N1 Fl ———o—o N2iT3
&y &2

Figure IV.5 Présentation de I’élément poutre
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1V.3.4 Actions thermiques

En effet, tout type de feu peut étre utilisé dans le modele thermique de SAFIR,
I’environnement thermique est chargé dans le code par des fonctions températures-temps
telles que les feux standards (ISO 834, ASTM 119 (tabulé), feu externe, feu hydrocarburé,
et..) et le feu naturel (feu paramétrique) en considérant la phase de refroidissement. Il permet
aussi I’introduction d’un feu spécifique a I’utilisateur

IV.3.5 Analyse thermique

Il est supposé que la conduction est le mécanisme principal de transfert de chaleur dans les
éléments est décrit par 1'équation de Fourier.

Les hypotheses principales sont :

- La variation de la température suivant la direction longitudinale est négligée,

- Le matériau est isotrope, immobile, incompressible et sans dissipation mécanique,

- Le contact entre le béton et 1’acier est considéré parfait, comme il peut étre considérer en
introduisant un matériau fictif entre le béton et I’acier de résistance thermique comprise
entre (0.01-0.013) m*K/W.

- Les échanges thermiques par convection et radiation dans les cavités peuvent étre pris en
compte,

- Il n'y a pas de discontinuité de la matiere entre deux éléments adjacents,

- A la frontiere commune de deux éléments, la température est la méme

- La variation des propriétés thermiques des matériaux avec la température est prise
conformément aux normes Eurocode ou introduites par 1’utilisateur.

- Le transport de la vapeur d’eau n’est pas pris par le code

Les ¢éléments utilisés pour la modélisation sont iso paramétriques linéaires, a 3 ou 4 nceuds,
pour les problémes plans, et a 6 ou 8 nceuds, pour les problemes tridimensionnels. La
géométrie des éléments et le champ de température sont représentés par les mémes fonctions
d'interpolation.

La discrétisation des sections planes de formes différentes est possible en utilisant des
éléments triangulaires et / ou des quadrilateres (figure IV.6). Pour chaque élément, le matériau
peut étre défini séparément. Tout matériau peut étre analysé en fonction de la variation de ses
propriétés avec la température.

ILrI 4 Tr] 3
3
_‘:T
€

Figure IV.6 Eléments iso paramétriques linéaires.
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Le transfert de chaleur par conduction dans un solide est décrit localement par I’équation de
Fourier:

B(AGT)+6(/16T)+ G(AE)T)_I_ _ aT av.1)
x\ax ) Tyt )t az\Maz ) te =re gy '
ou T La température du point x, y, z en [°C]

p La masse volumique en [kg/m3]

C La chaleur spécifique en [J/kg°C]

A la conductivité thermique du milieu considéré en [W/m °C]

t Le temps en seconde [s]

Q La chaleur interne générée [W/m?]

Les fonctions de forme classique N sont utilisées, la température est remplacée par
I’approximation T = N;Tj, la géométrie est représentée par la méme fonction.
x = N;x; et  y = N;y;. La solution discrétisée par ces équations ne respecte plus lI'équation
locale en chaque point. On remplace cette équation (IV.1), par une forme faible qui sera
respectée en moyenne sur chaque élément (méthode des résidus pondérés). On multiplie 1'Eq
(IV.1) par des fonctions de pondération et on integre le résultat sur le volume de I'élément. Si
on choisit comme fonctions de pondération les fonctions d'interpolation utilisées pour la
discrétisation (méthode de Galerkin) et qu'on integre le membre de gauche par partie a l'aide
de la formule de Green, on obtient pour chaque élément fini I'équation suivante :

f MVNXVN,) dVT; + j p cN;N; dVT; = j Nq, dS (Iv.2)
v %4 S

Avec :
V' Volume de I’élément
S Surface de I’élément
q, Flux ala surface (convection +rayonnement), q,, = A \77'}-nj, 7 la normale
T 0dT
at
Finalement, apres assemblage des contributions relatives a chaque élément, on obtient
l'équation matricielle suivante qui traduit I'équilibre aux nceuds de la structure analysée :

[KI{T} + [CH{T} = {g} (IV.3)
Avec :
[K] Matrice de conductivité,
[C] Matrice de capacité,
{T} Vecteur solution donnant les températures aux nceuds,
g  Vecteur des échanges thermiques aux frontieres

Signalons simplement que, dans le programme SAFIR, l'intégration sur le volume des
éléments est effectuée numériquement et les propriétés thermiques des matériaux sont
évaluées a chaque point d'intégration. Des détailles sur la méthode sont données par Franssen,
J.M (2005) [4] et Franssen, J.M. and Gernay,T(2017) [5].
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IV.3.6 Analyse structurelle

Sous I’action de I’incendie les structures sont le siege des grands déplacements, le besoin
d’une détermination précise des déplacements oblige de prendre la non linéarité provenant de
la géométrie (effets du second ordre associés aux configurations déformées de la structure) a
laquelle s’ajoute une non linéarité caractérisé par le comportement non linéaire des matériaux
de construction.

Pour traiter ce type de probléme, 1’équilibre de la structure doit étre exprimé dans sa
configuration déformée et la formulation par élément finis doit étre introduite sous forme
incrémentale (en introduisant une variable temps afin de décrire le chargement et le
mouvement de la structure) et itérative (pour prendre en compte les non linéarités), qui partant
d’une solution approchée, généres des corrections successives permettant de converger vers la
solution exacte du probleme. La description Lagrangienne co-rotationnelle actualisée est
adoptée dans le logiciel. La formulation et I’assemblage des éléments sont basés sur le
principe des travaux virtuels est exprimé dans cette description qui est défini par I’Eq (IV.4).
Les actions de surfaces ne sont pas considérées.

f (Dyjiy dEj 8 E;j + S;j6dE;;)dV = J (df; 6u; + f;6dii,)dV (Iv.4)
v v

u, décrit la quantité u évaluée non pas de la position initiale de 1'élément, mais a partir d'une
position obtenue par un mouvement de corps rigide.
Avec :

V=V Volume non déformé de 1’élément,
Tenseur de Piola-Khirchoff contrainte n°2,
Dijiy = Dyjiy  Tenseur décrivant la loi constitutive incrémentale du matériau,

OE;; Tenseur de Green du champ de déplacements virtuels,
_l. Les forces de volumes,
ou; Champ de déplacements virtuels de la position déformée,

Dans le matériau ou la température change, la loi constitutive incrémentale est donnée par
I’Eq (IV.5).

— th) —
8Sy = Dy (dEy — dEf!') = Dy dER (IV.5)
Ou:
dEy, Tenseur des déformations totales, mécaniques et thermiques
dEh Tenseur incrémental de déformations thermiques
dE}} Tenseur incrémental de déformations mécaniques forme implicite

Le tenseur de Green du champ de déplacements virtuels est donné par I’Eq (IV.6).

_ 1
SE; =5 (8T + 8T ; + Ty, 5Ty j + STy 1Ty ) (IV.6)
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Afin de résoudre 1'Eq (IV.6) dans une formulation en déplacements par éléments finis. Le
champ de déplacement est représenté de facon approximatif par un champ discrétisé u qui est
fonction des déplacements des nceuds p par l'intermédiaire de fonctions de forme N choisies
convenablement, le champ de déplacement discrétisé sous forme matriciel est donnée par 1I’Eq.
av.7.

u=Np av.7
Le champ de déformation est donné par I’Eq. (IV.8).

de = Bdp (IV.8)

Dans lequel la matrice B contient non seulement les dérivées spatiales des fonctions de
forme telle que dans la formulation de petites déformations, mais aussi les déplacements
nodaux qui ne sont pas identiquement égal a 0 dans la configuration déformée.

L'équation matricielle d'équilibre qui régit 1'itération d'une position (t) a la position
suivante (t + At) est donnée par I’Eq. (IV.9).

f BTDB dVdp + f STsdedV dp = (K, + K,)dp = f&¢ — fint (Iv.9)
%4

v
Ou:
K,  Comprend Matrice de rigidité €lastique lin€aire et la matrice de rigidité
géométrique
K est la matrice des contraintes générées

N
fext Vecteur des forces nodales appliquées
fnt  Forces nodales obtenues par intégration des contraintes internes (principe des
travaux virtuels).

L’¢lément de poutre 3D est présenté dans cette section dont les hypotheses sont les
suivantes :

- L'élément étant prismatique dans son état de référence, Les poutres rectilignes sont les
seules envisagées étant donné qu'elles couvrent la majorité des cas rencontrés en pratique.

- les positions de 3 nceuds liés a 1'élément suffisent a positionner celui-ci dans l'espace,
figure IV.7. Les nceuds 1 et 2 sont situés aux extrémités de 1'élément. ils sont reliés par la
ligne des nceuds placée de maniere a priori quelconque choisie par l'utilisateur, Ils
occupent la méme position dans la section droite mais cette position ne correspond pas
nécessairement au centre de gravité de la section, ni au centre de torsion. Les nceuds 1 et 2
définissent I'axe local x, situé sur la ligne des nceuds et orienté de 1vers 2, son origine est
a mi distance entre 1 et 2. Le nceud 4, qui ne peut se trouver sur la droite passant par 1 et
2, est utilisé pour définir la position de 1'axe local y. Cet axe est perpendiculaire a I'axe x.
I1 est situé dans le plan défini par I'axe x et le noeud 4, sa direction allant de 1'axe x au

nceud 4, I’axe z est déterminé par : z = x A y.
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+Y

4

Figure IV.7 Description de 1’¢élément poutre.

L’¢élément est de type déplacement (grands déplacements) dans une description co-
rotationnel totale.

Le déplacement de la ligne des nceuds est décrit par les déplacements des trois nceuds, les
nceuds d’extrémité (1, 2), supporte chacun 7 degrés de liberté (3 déplacements, 3 rotations
et "amplitude de gauchissement), le nceud 3 a un seul degré de liberté, est introduit pour
I’enrichissement du champ de déplacement, il transforme le déplacement longitudinal de
la ligne des nceuds en une fonction du second degré en x (non linéaire). Les déplacements
transversaux sont du troisieme degré.

L'hypothese de Bernoulli est considérée, de sorte qu'en l'absence de torsion, les
déformations de cisaillement sont nulles. Ainsi, pour une sollicitation flexionnelle, la
section plane reste perpendiculaire et plane a 1'axe de 1'élément et 1'énergie de cisaillement
n'est pas prise en compte.

Le voilement local, n’est pas pris en compte par I'¢lément. Seulement les sections de
classe 1 et classe 2 sont utilisés (éléments en acier)

L'hypothese de Von Karman est utilisée. Les déformations sont petites, c'est-a-dire que

chacune de leur composante est petite par rapport a 1'unité, avec :
ou (Iv.10)
— K1
0x

u Champ de déplacement longitudinal

X Coordonnée longitudinale

Les rotations sont supposées modérées. Avec 1’approximation suivante (différentes des
co-rotations) :

sinp = @
cosp =1
Avec : @ la rotation
L'hypothese de Vlassov est admise, d'apres laquelle, en torsion pure, la section droite subit
un gauchissement dont l'amplitude est proportionnelle a l'accroissement de l'angle de

torsion. Cette hypotheése revient a négliger 1'énergie de déformation induite par le
cisaillement de gauchissement de la section.
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- Les intégrations longitudinales sont numériquement calculées par la méthode de Gauss.

- La section transversale est discrétisée par des triangles et des quadrilateres, qui est la
méme discrétisation utilisée dans 1’analyse thermique, dont chaque élément finis avec son
matériau et sa température est considéré comme un élément fibre. donc la section est
supposée composée des fibres paralléles, I’intégration des contraintes et des rigidités sur
la section est basée sur ce type de modele, toutes les variables, température, contrainte,
déformation,...etc, sont uniformes dans chaque fibre.

N

- La matrice de rigidité tangente est évaluée a chaque itération par le processus de
convergence (méthode de Newton-Raphson pur),

- Les contraintes résiduelles sont considérées par des déformations initiales constantes,

- Le comportement du matériau dans le cas de déchargement est supposé élastique, avec le
module d'élasticité égal au module d'Young a l'origine de la courbe contrainte-
déformation. Dans la méme section, certains fibres se sont plastifiées présentent une
rigidité diminuée parce qu'ils sont encore sur la branche de chargement, tandis que, dans
le méme temps, d'autres fibres se comportent de maniere élastique. La déformation
plastique est supposée ne pas étre affectée par un changement de température.

- La rigidité en torsion €lastique a 20°C qui est calculée par le code a été adaptée dans un
processus itératif afin de refléter la diminution de rigidité du matériau a la température
critique.

- L'effet de la dilatation thermique de l'acier et du béton est pris en compte dans les modeles
de comportement.

Pour les simulations dans cette étude, un élément de poutre 2D est utilisé avec deux

translations et une rotation dans chaque nceud d’extrémité, le troisiéme nceud a mi portée de
I’¢élément fini supporte un enrichissement en déplacement non linéaire du second degré.

IV.3.7 Principales hypotheses utilisées dans les simulations numériques

Les hypotheses suivantes ont été prises pour les simulations numériques du comportement
structural des voiles, notant que le voile est pris en calcul comme un poteau dont une
dimension est égale a I’unité :

- Chaque bande unitaire est divisée en n éléments de poutre suivant la hauteur du voile,
Une imperfection géométrique latérale est considérée, qui est donnée par l'expression

suivante :

h  /mx
y(x) = %sm (T) (IVII)

Pour les colonnes en acier et en béton armé, on peut aller a mi travée a une valeur de 1’ordre de
h/1000.

IV.3.8 Comparaison et validation du code SAFIR
IV.3.8.1 Validation du modele thermique

Le logiciel SAFIR a été confronté a plusieurs essais et a d’autres codes, dans le cadre de la
validation du modele thermique : Binh, C. T (2009) [17] a pu représenter la simulation de 27
essais effectués en Europe et au Canada : a ’university of Braunschweig—Germany (Kordina,
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K. and Klingsch, W (1983)) , CTICM-France (Renaud, C.et al (2004)) et in North America:
National Research Council of Canada (Chabot, M. and Lie, T.T. (1992) , Myllymaki, J. et al
(1994)).

Les détails des caractéristiques des essais sont donnés dans [17], seules les courbes
obtenues sont rapportées ici.

Les figures IV.8 - IV.10 présentent 1’évolution de la température pour tous les essais dans
les points suivants : sur la surface du profilé, dans 1’armature et au centre du noyau du béton.

Les simulations confirment que les températures calculées pour les profilés creux en acier
rempli de béton sont en accord avec les résultats mesurés dans les essais.
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Figure IV.8 Comparaison entre les températures calculées et mesurée sur la surface
du tube en acier pour les différents essais.
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Figure IV.9 Comparaison entre les températures calculées et mesurée dans les
armatures pour les différents essais.
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Figure IV.10 Comparaison entre les températures calculées et mesurée dans le noyau
du béton pour les différents essais.

IV.3.8.2 Validation du modéle structurel

Pour la validation du modele structurel, Une comparaison a été effectuée entre le temps de
rupture calculé et le temps mesuré pour les mémes essais indiqués dans la validation
thermique. Le tableau IV.1 résume tous les résultats obtenus par la simulation et comparés aux

résultats mesurés.

Le modele permet de simuler de facon appropriée le comportement des colonnes mixtes et
fournit une bonne estimation de la résistance au feu en raison du choix des lois matérielles
appropriées ainsi que de l'introduction initiale d’une imperfection géométrique. Le modele
peut donc étre utilisé pour étudier le comportement paramétrique des colonnes en situation
d’incendie. Les colonnes mixtes ont été choisis, vu la présence des trois matériaux dans ce

type d’éléments.
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Tableau I'V.1 Résistances au feu des colonnes, mesurées et calculées

Measured Calculated
Test Length Test loading failure time failure Rcal/Ritest
Rtest time Rcal
Number | Section | Rebars nun Load (KN) |e (mm) (min) (min)
200%6.3 | 4018 | 4200 432 2 63 50.8 0.81

2 200%6.3 | 4018 4200 318 50 58 53.8 0.93
3 200%6.3 | 4018 | 4200 537 5 61 48.1 0.79
4 200%6.3 | 4018 | 4200 213 100 79 60.4 0.76
5 260%7.1 4018 | 4200 1237 26 37 49.6 1.34
6 300%7.0 | 4018 4200 1000 30 90 89.2 0.99
7 200%6.3 | 4018 3700 649 20 39 47.8 1.23
8 200%6.3 | 4010 | 4200 551 2 23 24 1.04
10 200%6.3 | 4018 3700 649 20 56 52.9 0.94
12 200%6.3 | 4018 4200 550 5 59 51.4 0.87
13 200%6.3 | 4018 3700 294 20 ]2 66.3 0.81
15 220%6.3 | 4018 | 4200 375 22 68 60.5 0.89
16 220%6.3 | 6020 | 4200 421 22 88 83.6 0.95
17 260%7.1 6022 4200 869 26 64 75.3 1.18
18 300%7.0 | 6025 | 4200 1507 30 56 70.1 1.25
24 203%6.35 | 4016 | 3810 500 0 150 84 0.56
25 254%6.35 | 4016 | 3810 1440 0 113 82 0.73

Rimean= 0.95

standard

deviation= 0.201

A. Les essais en considérant la phase de refroidissement.

Une série d’expériences au feu a été effectuée par Wu, B. and Chen, S.L (2010) [18] sur
12 colonnes en béton armé de différentes sections (T, + et L) a I’'université de technologie au
sud de la chine. Pour chaque type de section, quatre colonnes sont confectionnées. Chaque
colonne est ferraillée avec 12 @10 répartic uniformément, avec 2 .36% le pourcentage de
’acier. Les colonnes ont une longueur de 2340 mm, seulement la partie centrale des colonnes
(1650 mm), qui est exposée au feu ISO 834 sur toutes les faces. Le feu a été stoppé lorsque
environ 50% de la charge de travail a été transférée de la colonne a la poutre de bridage, suivie
d'une phase de refroidissement.

Le logiciel SAFIR est utilis¢é pour la simulation numérique des essais pour I’analyse
thermique et structurale. La figure IV.11 montre les profils typiques des températures
enregistrées en quatre points différents sur la section a mi-hauteur de la colonne. Les courbes
de températures sont tout a fait satisfaisantes. Il est a noter que les valeurs calculées sont
légerement inférieurs a ceux enregistrés durant la phase de refroidissement.
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Figure I'V.11 Comparaison des températures calculées par SAFIR et mesurées dans les
différentes sections : (a) RC+12, (b) RCT11 et (¢c) RCL12 [6]
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Pour I’analyse structurale, les figures IV.12 et IV.13 montrent la comparaison entre les
résultats des simulations par SAFIR et les valeurs mesurés du déplacement axial et de 1’effort
normal dans les colonnes en fonction du temps.

Les prédictions par SAFIR durant la phase de chauffage se rapprochent des valeurs
mesurées concernant les déplacements, la différence dans le cas de I’effort normal reste sans
explication sauf s’il s’agit d’un probléme au niveau de la manipulation. En phase de
refroidissement les résultats montrent certaines différences qui sont dues certainement au
caractere réversible du modele.

4 -
4 4 —TEST R, — TEST
‘é“ —
E E
s §
® 2 -
£ s
£ <]
3 3
B I
< 2
rr T -1 A——— ————
(a)o 0 4 6 8 100 120 140 160 b O 20 40 8 80 100 10 {40 1
Time (min) (b) Time (min)
(a)-Colonne en T soumise a un niveau de (b)- Colonne en T soumise a un niveau de
chargement égal a 25% chargement égal a 35%
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IV.4 Eude du comportement des voiles

Dans les régions les plus exposées au séisme, les batiments sont généralement contreventés
par des voiles en béton armé et beaucoup d’immeubles privés ou de bureaux dans le monde
sont construits en utilisant les voiles comme éléments principaux de résistance. Il a été bien
constaté que ces éléments ont bien résisté sans endommagement exagéré. Mis a part leur role
d’¢éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (ou murs de contreventement)
en béton armé correctement dimensionnés, peuvent €tre particuliecrement efficaces pour
assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Notons,
pour cela, les avantages importants que présente leur utilisation par rapport aux constructions a
cadres ou portiques, grice a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, ils
permettent de réduire considérablement les dommages sismiques des éléments non
structuraux, dont la valeur dépasse généralement les deux tiers de celle de ’ensemble du
batiment.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le role de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit
proportionnellement avec sa rigidit€é dans la direction de sollicitation. Le mode de
fonctionnement d’une structure comportant des murs de contreventement dépend donc
fortement du comportement de chaque ¢lément individuel. Le comportement d’un élément de
mur est complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la disposition en plan de
I’ensemble des voiles, de I’importance des charges verticales, de la forme de sa section, du
caractere tri-directionnel de 1’excitation sismique...De ce point de vue, il est généralement
reconnu que la modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe que celle des
éléments linéaires (poutres et poteaux).

Lors d’un incendie dans une construction, les voiles sont les €éléments les plus exposés
grace a leur grande surface, leur capacité portante peut subir une dégradation importante en
fonction de Dintensit¢ du feu et la durée d’exposition. Cette dégradation est due au
comportement des matériaux utilisés vis a vis aux hautes températures, I’acier qui connait un
comportement réversible ou la totalité de sa résistance peut €tre retrouvé bien que le béton
subit d’importante dégradation de ses caractéristiques mécaniques et sa résistance ne peut étre
récupéré en sa totalité en fin d’incendie. Malgré ’intensité du feu les éléments en béton armé
peuvent continuer a résister, la question majeure est de vérifier aprés un incendie la
performance des voiles soumis a une action sismique éventuelle.

IV.4 .1 Caractéristiques essentielles du comportement des voiles en béton armé

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des
éléments verticaux a deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur
plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des
forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent tres
peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres
murs ou par des portiques. Tout en étant conscient de la grande variété des constructions a
murs porteurs, nous ne pouvons fournir qu’une classification assez générale. A cet égard, trois
grandes catégories peuvent étre rencontrées:

1) structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques,
2) structures a noyau central,
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3) structures uniquement a murs porteurs (figure IV.14).

Vailes intérisurs

Voiles extérieurs

Figure IV.14 Structure a murs porteurs uniquement

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base, soumis a une flexion composée. La figure IV.15 montre ’exemple d’un élément de
section rectangulaire ou en I, soumis a une charge verticale N et une charge horizontale H en
téte qui représente 1’effort tranchant a 1’étage revenant a chaque voile de contreventement. Les
sollicitations sont maximales a la base un voile.

On peut considérer que les principaux parametres ayant une influence prépondérante sur le
comportement d’un voile sont les suivants :

- ’élancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile (h /1),
- la disposition et le pourcentage des armatures,
- Pintensité de 1’effort normal.

N T
J ——
J h |
] :
R . |

Figure IV.15 Le comportement du voile est similaire a celui d’une console
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Un voile est caractérisé par :
- son épaisseur a ;
- sa hauteur libre % (distance libre entre deux planchers successifs, ou distance entre la face
supérieure de la semelle de fondation et la sous-face du premier plancher) ;
- sa longueur dite efficace / ;
- une excentricité e de I’effort de compression dans la direction de 1’épaisseur.

IV.4.2 Justification de la résistance des voiles

Les voiles de contreventement sont des voiles en béton armé contribuant a la stabilité
latérale de la structure.

Soient les sollicitations Mg, (moment fléchissant agissant); Ng; (effort normal agissant) et
Vea (effort tranchant agissant), les effets d’actions dans une section droite donnée d’un voile.

Trois états de diagramme des contraintes associées a 1’état de flexion composée peuvent
étre distingués.

Cas 1 : la section droite est entiecrement comprimée.

Cas 2 : la section droite est partiellement comprimée, sans qu’il soit nécessaire de prévoir des
aciers tendus.

Cas 3 : la section droite est partiellement comprimée avec I’obligation de prévoir des aciers
tendus.

IV.4.2.1 Effort normal agissant ultime

Dans le cas général des charges verticales réparties, cet effort Ngq est déterminé par la
combinaison fondamentale de Bases de calcul aux ELU (NF EN 1990/ NA (2011) [19], qui
s’écrit lorsque les charges d’exploitation Q, ; ont des effets défavorables :

A. Combinaisons d'actions pour la situation durable et transitoire (combinaisons
fondamentales)
Il convient de considérer comme format général des effets des actions

(Ngq) = Z Y6, Giy"+" ¥vp P "+ vq1 Qi " + Z Y0,i%0,i Qk,i (IV.12a)

j=1 i>2

La forme simplifiée de I’équation IV.12 a s’€écrit :

(Ng) = 135G, "+ 1.5 Qg +" 1.5 Z Yo Ous (IV.12b)
i>2
G, Représente la valeur caractéristique des actions permanentes ;

Q, , est la valeur caractéristique de 1’action variable dominante et Qy; celle des actions

Variables d’accompagnement.
Yo, Sont des coefficients partiels pour les actions et les combinaisons des actions (NF EN
1991-1-4 : Actions sur les structures) [20].
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B. Combinaisons d'actions pour situations de projet accidentelles

L’équation générale adoptée pour les effets d’actions est :

(NEfi,d) = Z Gy "+" P "+" A" +" (Pr10uthy1) Qe "+ Z Y2, Qk,i (IV.13a)

j=1 i>2
Soit en forme simple :

(Ngfia) = G + z Y2, Qi (IV.13b)
i>2

Pour les situations de projet accidentelles, il convient que les combinaisons d'actions :
- soit incluent une action accidentelle explicite A (par exemple un incendie ou un choc) ;
- soit se rapportent a une situation faisant suite a un événement accidentel (A = 0).
Pour les situations d'incendie, outre 1'effet de la température sur les propriétés des matériaux, il
convient que (Aq) représente la valeur de calcul de l'action thermique indirecte due a
I’incendie.

En l'absence de charges localisées et lorsque le chargement est constant le long du mur, la

contrainte normale verticale ultime agissant sur une bande de mur de longueur de calcul / est :

Ngq
o5 = -2 (V.14)

Ou a désigne 1'épaisseur du mur.

Les forces horizontales dues au séisme et les charges verticales soumettent le mur a une
flexion composée. Le voile en béton armé doit faire I’objet des vérifications suivantes:

- Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
- Résistance a I’effort tranchant.
- Résistance en flexion composée

Dans ce qui suit nous présentant la méthode pour le calcul des voile en béton
armé dite méthode des contrainte.

IV.4.2.2 Calcul des voiles par la méthode des contraintes

C'est une méthode simplifi€e basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire.

A. Justification de la stabilité de forme et de la résistance d’un mur

Effort de compression a I'ELU :

Br-f028+A fe

- IV.15)
0.9y, *Ys

Avec: B, = l[la — 2(cm)]
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OC:LSAZ- si A<50 et oc:i}%5 si 50<)LS8Oalvec/1=iﬁ
1+0.2(35) (%) ¢

[ : Longueur du mur.
a : épaisseur du mur.

f.28: Résistance caractéristique du béton a 28 jours.
fo: Limite élastique de l'acier

Les valeurs de « sont a diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90
jours.

Si la majeure partie des charges est appliquée a un age < 28 jours, on remplace
feg par f,; et < par «/1,20.

On déduit la contrainte limite ultime qui vaut :

= Nuiim (IV.16)
a.l

B. Calcul de la capacité portante des voiles en situation d’incendie

O-u,lim

Un facteur de réduction  7y;;, pour le niveau de chargement de calcul en situation
d’incendie, a été introduit. Il prend en compte les combinaisons de charge, et la résistance a la
compression et a la flexion du voile, y compris les effets du second ordre.

Eqpi =npEq (IV.17)
(O
E;: est la valeur de calcul des sollicitations correspondant au calcul a température normale,
pour une combinaison fondamentale d’actions (EN1990) [15]
Eq g : est la valeur de calcul des sollicitations en situation d’incendie
Ny; : est le facteur de réduction du niveau de chargement de calcul en situation d’incendie.
Il convient de prendre pour le facteur de réduction 7; :

G + 0k

Y66k +Y01Qua (IV.18)

Nri

C. Principe de vérification:

Le modele du systeme structural adopté pour le calcul dans la Partie 1-2 de ’EN1992 [1]
doit refléter la performance attendue de la structure en situation d’incendie. Pour la durée
d'exposition au feu considérée t, il doit étre vérifié que :

Eqfim< Rqsfi (Iv.19)

Ou :

Eq i est la valeur de calcul de Deffet des actions en situation d’incendie, déterminée
conformément a ’EN 1991-1-2[1], incluant les effets des dilatations et déformations
thermiques

R . est la résistance de calcul correspondante en situation d’incendie
d,t,fi p
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IV.5 Evaluation numérique de la capacité portante résiduelle verticale des voiles

IV.5.1 Caractéristiques des matériaux utilisés
IV.5.1.1 Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques du béton et de l'acier en phase de chauffage sont tirées de
I’EN 1994-1-2 (Eurocode4) [2] :

A. Béton :

Le béton a base de granulats calcaires a été choisi, avec une densité réelle de 2453 kg / m3
et une teneur en eau de 46 kg/m3. La masse spécifique du béton, qui diminue lors du chauffage
suite a 1’évaporation totale de l'eau contenue a I’intérieur du béton, elle a été considérée
comme constante lors du refroidissement, avec une valeur qui correspond a celle de la
température maximale.

Le béton a une résistance caractéristique a 28jours, f.os = 33MPa (Chapitre III: partie
expérimentale) a température ambiante, la résistance en traction est négligée dans les calculs.

La conductivité thermique du béton a été prise avec la limite supérieure. Lorsque la
température augmente dans le béton, elle a tendance a diminuer (’EN 1994-1-2 [2]) et que
cette diminution n'est pas réversible lors du refroidissement, elle est maintenue avec une
valeur constante correspondant a la valeur déterminée pour la température maximale.

B. Acier :

La loi de comportement et les propriétés thermiques sont spécifiés dans 1’annexe 2
conformément a PEN 1994-1-2 [2], ces propriétés ont été considérées comme entierement
réversibles lors du refroidissement. Les propriétés thermiques nécessaires pour calculer le
transfert de chaleur et les distributions de température dans les structures sont la conductivité
thermique et la chaleur spécifique qui sont considérées comme non linéaires.

La propriété physique qui est nécessaire dans l'analyse structurelle est l'allongement
thermique. L'émissivité de 1'acier a été prise égale a 0,7 et le coefficient de convection était de
35 W/ m?K.

IV.5.1.2 Propriétés mécaniques

Les barres d'armature pour béton armé sont de classe S400, leurs propriétés mécaniques ont
été considérées comme réversibles, ce qui signifie que la rigidité et la résistance sont
récupérées a leurs valeurs initiales completes lors du refroidissement. Pour la courbe
d'allongement thermique, le palier correspond au changement de phase qui se produit autour
de 800°C a une valeur de 11 x 107, ce changement se produit 2 des températures 1égérement
plus basses, autour de 700°C, a une valeur de 9 x 10, Pendant le refroidissement, lorsque
l'acier revient a la température ambiante, aucune dilatation thermique résiduelle n’est retenue.

Pour le béton, une dilatation ou un retrait thermique résiduel a été pris en compte lorsque le
béton est revenu a la température ambiante, sa valeur résiduelle est fonction de la température
maximale, elle est déterminée par des essais expérimentaux (Schneider U, 1985) [21]. Par
hypothese, 1'écaillage n’est pas considéré dans cette étude. La résistance a la compression du
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béton n’est pas récupérée lors du refroidissement. Selon I'EN 1994-1-2[2], une perte
supplémentaire de 10% a été prise en compte lors du refroidissement. Cela signifie que, par
exemple, si la résistance a la compression a diminué de 1,00 a 0,50 a une température donnée,
elle diminuera a 0,45 durant le retour a la température ambiante. Cette hypothese est bien sir
la clé de toutes les prédictions présentées dans cette recherche pour la détermination de la
capacité partante verticale que peut avoir les voiles étudiés apres toute la durée du scénario du
feu au quel ils étaient exposés. Dans une étude récente (Li and Franssen, 2011) [22] ont
montré, a partir de 1'analyse de certains résultats expérimentaux rapportés dans la littérature,
que la réduction supplémentaire lors du refroidissement peut étre encore plus élevée que la
réduction de 10% considérée dans 1I'EN 1994-1-2[2] (figure 1V.16). Dans la relation
contrainte-déformation du béton, la déformation correspondant au pic de la contrainte a été
considérée pendant le refroidissement comme fixe qui correspond a la valeur prévalait a la
température maximale (Felicetti, R et al 2002) [23]. Cette hypothese est également présentée
sur la figure C.2 de I'EN 1994-1-2[2]. Les résistances résiduelles obtenues dans la partie
expérimentales ont ét€é implémentées dans le code SAFIR pour le calcul de la capacité portante
des voiles vis avis aux charges horizontales en tenant compte de la charge verticale que le
voile a pu supporter apres refroidissement.
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la résistance matériaux considérés
(a)
.“
LA
- . LYY .
- >
9 Température
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(b) 300 :
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Figure IV.16 Comportement des matériaux exposés au feu, (a) Evolution de la résistance en
fonction de T°, (b) comportement du béton apres refroidissement

IV.5.2 Processus de I’analyse numérique

Au stade de l'analyse thermique, la distribution de température dans les sections a été
déterminée par des analyses transitoires non linéaires 2D, le logiciel SAFIR suppose que la
chaleur est distribuée dans les structures solides essentiellement par conduction, et a la limite
de la structure, la chaleur est échangée avec 1'environnement par convection et rayonnement.
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Pour la conduction dans le béton, I'échange thermique est basé sur 1’équation de Fourier
exprimée dans un systeme de coordonnées cartésiennes. Le logiciel utilise un processus itératif
qui évalue les températures a plusieurs pas de temps jusqu'a ce que I'équilibre thermique soit
établi. Les résultats de l'analyse thermique ont ensuite été mis en ceuvre dans la modélisation
structurelle.

Pour l'analyse structurelle, les murs ont été discrétisés longitudinalement au moyen
d'éléments de type poutre Bernoulli, et les sections transversales des éléments poutres ont été
divisées en fibres correspondant aux éléments 2D de 1'analyse thermique.

IV.5.2.1 Analyse thermique des voiles en béton armé

Pour la présente analyse, les mémes courbes temps-température utilisées dans le chapitre 111
(figure III.11) pour 1'étude expérimentale ont été choisies pour étre appliquées en tant que
charge thermique pour les voiles a étudier (figure IV.17). Dans la discussion des résultats, les
termes suivants seront utilisés:

Phase 1: Phase de température croissante (PTC), Le cycle de chauffage consistait en une

vitesse de chauffage d'environ 3 a 8°C / min jusqu'a la température cible.

Phase 2: Phase de stabilisation ol la température est maintenue constante pour une durée de
90 minutes (PST).

Phase 3: Phase de refroidissement du feu (PRF), lorsque la température du gaz diminue de la
température maximale a la température ambiante 20°C avec une vitesse de
refroidissement d'environ 1°C/min en moyenne, au début de la phase de
refroidissement.

Phase 4: Phase résiduelle (PR) lorsque la température du béton revient a la température

ambiante 20°C (c'est la phase apres incendie).

Ces courbes de températures sont appliquées aux voiles en béton armé sur une seule face, la
seconde face ayant des conditions de température ambiante.
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Figure IV.17 Courbe du traitement thermique des voiles: échauffement — stabilisation —

refroidissement
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IV.5.2.2 Analyse structurelle

A. Analyse pour I’évaluation de la capacité portante verticale

Les sections choisies sont généralement utilisées dans la construction en Algérie. Les voiles
étudiés ont une épaisseur de 15, 20 et 25cm, deux nappes de 9 barres de (@ 12) par metre sont
disposées symétriquement et avec un enrobage de 25mm. L'un des objectifs de ce chapitre est
de donner un apercu sur les parametres et les conditions qui peuvent influencer la capacité
portante résiduelle du mur en phase de refroidissement ou apres refroidissement. Les
parametres qui ont été considérés sont:

1. Influence de la durée d’échauffement (divers scénarios de feu).
2. Influence de la hauteur effective du voile.

3. Influence de la variation de I’épaisseur.

4. Influence des conditions d’appui.

Dans cette section, le voile de 3,00m de hauteur et d'épaisseur 15cm est présenté dans la
plupart des cas (voile de référence).

B. Analyse pour I’évaluation de la capacité portante horizontale

Cette analyse est conduite dans le but d’évaluer la capacité portante horizontale des voiles

en introduisant une charge horizontale progressive pas a pas jusqu'a la ruine du voile. Les
parametres considérés dans cette étape de calcul sont :

1. La résistance résiduelle du béton en fonction du scénario du feu.
2. Influence de la hauteur effective du voile.

3. Influence de la variation de ’épaisseur.

4. Influence des conditions de liaison (appuis).

IV.5.3 Modélisation thermomécanique du comportement des voiles

IV.5.3 .1 Distribution de la température dans les sections

La figure IV.18 montre 1’évolution de la répartition du température a travers la section des
voiles d’épaisseur de 15cm et 25cm pour les phases d’échauffement et de refroidissement d’un
méme feu de 1000°C, on constate qu’a la fin de la phase de stabilisation (apres 390 minutes du
déclenchement du feu):

- La température de la face non exposée du béton est de 120°C et 57°C pour les murs de 15
et 25cm respectivement, donc on observe ’effet de I’épaisseur du mur sur 1’évolution de la
température.

- Concernant le béton exposée , la température a cette phase est 983°C pour les deux murs de
tandis que pour les barres de la face exposée les températures sont de 695°C (différence de
288°C) et de 751°C (chute de 308°C) pour les murs de 15cm et 25cm respectivement , on
remarque que la différence de température est trés importante, c’est donc le rdle de
I’enrobage égal a 2.5 cm qui est congu pour fournir un minimum d'isolation thermique
requis, pour protéger les barres contre 1’exposition directe au feu et pour ralentir I'é¢1évation
de la température des barres d'armature.

- Pour la fin de la phase de refroidissement et malgré que les températures des faces exposées
ont diminué et sont a 99°C et 133°C pour les murs de 15cm et 25cm respectivement, elles
continuent a évoluer au centres des sections et sont de 146°C et 224°C pour les deux murs
respectivement.
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La figure IV.19 et le tableau IV.2 illustrent I’évolution de la température maximale a
différentes points du béton et des barres de la section transversale du mur de 15cm soumis au
feu de 400°C (tpeak = 20 min) et au feu 1000°C (tpeax = 300 min). On constate :

- Contrairement aux températures de la fin de la phase d’échauffement, plus la profondeur du

béton est grande, plus la montée en température est importante pendant et apres la phase de
refroidissement.

- La température au centre augmente d'environ 73°C et 130°C pendant le refroidissement
apres exposition aux feux 400°C et 1000°C respectivement.

- Le temps pour atteindre la température de pic augmente également avec la profondeur.

- Les températures maximales mesurées des barres pres de la face exposée sont d'environ
242°C et 696°C respectivement, dans la face opposée, les barres ont atteint la température
maximale d'environ 102°C et 216°C apres exposition aux feux 400°C et 1000°C
respectivement a la fin de la phase de stabilisation. Ces résultats confirment que le béton est
un matériau isolant thermiquement.

TIME: 23400 sec
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(d) Fin de la phase de refroidissement
Figure I'V.18 Répartition des températures pour deux phases du feu de 1000°C pour un mur
de 15 cm [(a), (b)] et de 25 cm [(c), (d)]
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Figure IV.19 Répartition des températures dans le béton et les armatures du voile de 15 cm

Tableau I'V.2 Températures dans les points sélectionnés de la section du voile

Feu de 400°C
N° Position du Max T (°C) apres 20 Max T (°C) Max T (°C) apres
nceud nceud min (Fin phase apres 110 min 540 min
échauffement) (Fin phase de (Fin phase de
stabilisation) refroidissement)
586 | Face-exposée 207.70 Valeur 336.00 Valeur 56.20 Valeur
580 | Barres-exposées 61.80 moyenne | 242.40 | moyenne 77.50 moyenne
577 | Centre-section 20.50 = 129.60 = 73.20 =
606 | Barres-20°C 20.50 66.00 101.80 175.00 63.10 63.00
621 | Face-20°C 20.50 67.10 45.90
Feu de 1000°C
N° Position Max T (°C) apres Max T (°C) apres Max T (°C)
Neceu 300 min 390 min apres 1000 min
d (Fin phase (Fin phase de (Fin phase de
échauffement) stabilisation) refroidissement)
586 | Face-exposée 974.00 Valeur 980.50 Valeur 79.60 Valeur
580 | Barres-exposées | 630.70 | moyenne | 696.30 | moyenne | 147.40 moyenne
577 | Centre-section 251.50 = 308.00 = 129.80 =
606 | Barres-20°C 178.80 428.00 216.30 465.00 105.40 106.00
621 | Face-20°C 104.70 124.60 68.30

IV.5.3.2 Processus de simulations

Le modele de matériau utilis€ dans la simulation doit reproduire le comportement de la
structure qui est soumise a un chargement combiné thermique et mécanique. La réponse de la
structure est fortement dépendante du chemin de sollicitations. Les déformations peuvent étre
completement différentes, de signe opposé pour la méme combinaison de contrainte et de
température. La dilatation thermique axiale est fortement influencée par la présence de la
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contrainte mécanique durant la phase de chauffage. Ceci peut étre interprété comme une
dépendance de la déformation thermique vis-a-vis du chemin emprunté dans l'espace
contrainte-température. La déformation thermique n'est plus considérée comme une simple
fonction de la température mais dépend également de 1'état de contrainte appliquée pendant le
chauffage. Les modeles choisies sont supposés reproduire cette phénoménologie par
I’introduction de la déformation du fluage transitoire d’une maniére implicite ou explicite.

Toutes les simulations ont été réalisées avec le logiciel SAFIR et avec les modeles
thermiques et mécaniques actuels de I’EN 1992-1-2 [1] et ’EN 1994-1-2 [2]. La distribution
de la température dans les différentes sections est obtenue par une analyse non linéaire
transitoire en 2D. Chaque voile étudi€ est soumis en premier lieu a un chargement constant
(centré ou excentré), puis la section du voile est exposée au feu naturel y compris les trois
phases (échauffement, refroidissement et aprés refroidissement) dans le but d’évaluer les
caractéristiques résiduelles des voiles. Le chargement est appliqué d’ une maniére décroissante
et monotone et pour chaque niveau de chargement, le temps de la ruine est calculé, cette
procédure est continue jusqu'a qu’il n’a plus de ruine. Le niveau de chargement correspondant
représente la capacité portante du voile pour résister au feu naturel.

La figure IV.20 montre le principe de la simulation appliqué sur le voile exposée au feu
naturel. Par exemple, un effort de 600kN est appliqué sur le voile, puis un feu naturel est
appliqué dont la phase d’échauffement est de 30 min, le compartiment revient a la température
apres 140 min du début du feu, le refroidissement est suivi jusqu’a ce que la température de la
section revient a la température ambiante.
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Figure IV.20 Evolution de la charge et de la température appliquée

IV.5.4 Analyse paramétrique pour I’évaluation de la capacité portante verticale(N,)

IV.5.4.1 Evolution de (N;) en fonction de la température

La figure IV.21 résume les processus d'analyse effectués sur le voile de référence (un mur
de 15cm d’épaisseur et 3m de hauteur) exposé a un feu naturel pour des différentes
températures maximales (400, 600, 800 et 1000°C), a partir de la capacité de charge au temps
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t=0, Nj¢ (capacité a froid), la charge a été progressivement réduite et de nombreuses
simulations ont été effectuées pour calculer le temps de résistance, en fonction de la valeur
trouvée du temps, la rupture peut étre localisée en suivant les différentes phases du feu
considéré. La relation entre la charge appliquée et le temps de résistance au feu nous donne
I’évolution de la capacité portante du mur. Comme on peut le voir, la capacité de charge
continue a diminuer aprés que la température maximale du gaz est atteinte dans le
compartiment. La charge qui donne la capacité portante résiduelle du mur correspond a la
valeur de charge apres laquelle aucune rupture n’est observée (N;), ce qui est marqué par le
fait que la courbe a une asymptote horizontale.

Sur la figure IV.21(b), la valeur de la charge résiduelle est obtenue a partir du niveau de
I’asymptote horizontale définie sur la figure IV.21(a), le taux de charge (N,/Nyg) a été évalué
pour chaque feu lorsque les températures dans la section du voile reviennent a la température
ambiante. Les valeurs sur 1’axe horizontal représentent la température maximale du gaz de
chaque feu utilisé.
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Figure IV.21 Evolution (N;) du voile en fonction de la température

1V.5.4.2 Influence de la hauteur effective du mur sur (N,)

Les analyses ont été répétées pour différentes hauteurs d’un mur qui varient de 3 ma 8 m
en considérant une épaisseur constante de 15 cm. les résultats sont résumés dans le tableau
IV.3 et sur la figure IV.22 pour les murs soumis a un feu naturel de température maximale de
600 °C et de 800 °C, ils montrent que :

* La capacité portante sous charges verticales a température ambiante diminue en fonction de
la hauteur ce qui explique I’influence de I’effet du flambage ; pour le mur de 8 m, la charge
Nyo= 288kN a été réduite a 90% par rapport a la charge du mur de 3m ot No= 2622kN. Pour
le mur de 6m sa capacité portante a froid est Nog=642kN, elle est réduite de 75% par rapport
au mur de 3m(mur de référence). La figure IV.22 (a) montre I’influence de 1’effet de
I’instabilité de forme sur la capacité portante du voile a froid en expriment le rapport entre la
capacité portante des voiles pour une hauteur (h) notée Ny, et la capacité portante du voile de
référence notée Nggs. Pour le voile de 25cm d’épaisseur, ’influence du flambage a bien

diminuée par rapport a la section de 20cm et de 15cm ce qui explique la linéarité de variation
pour le voile de 25cm.
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* La capacité portante résiduelle verticale est calculée pour les voiles avec différentes
hauteurs pour les feux de 600°C et 800°C. Il est bien constaté que la variation est non linéaire

avec l'augmentation de la hauteur du mur.

* La figure IV.23 montre que les voiles de hauteur 6m et plus, la rupture est dominée par le
flambage en situation normale et en situation d’incendie.
* A partir de 800°C, on peut observer le méme comportement pour les murs d'une hauteur
supérieure a 4 m.

Tableau IV.3 Evolution de la capacité portante en fonction de (h) et (T°)

Figure IV.22 Influence de la variation de la hauteur du voile sur (N;)

H 3.00 m 4.00 m 5.00 m 6.00 m 7.00 m 8.00 m
N:(kN) Ny N; Ny N, Ny N; Ny N; Ny | Nr | Ny N;
Nyg Nyg Nag Nog Npg Nag
Nagec 2622 1 1686 1 1020 1 642 1 420 1 288 1
N:. 600 °c 680 0.26 270 | 0.16 | 160 | 0.16 | 100 | 0.15 60 | 0.14 | 45 0.15
N.. 800 °c 280 0.11 120 | 0.07 60 0.06 | 50 | 0.077 | 30 | 0.07 | 20 0.07
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Figure IV.23 Influence de la hauteur et de la température

IV.5.4.3 Influence de 1'épaisseur du mur sur (N,)

Les analyses ont été répétées pour le mur de hauteur 3,00 m en considérant des épaisseurs
de 15, 20 et 25 cm exposé a différents incendies de températures maximales (400, 600, 800 et
1000°C). Les résultats sont présentés dans le tableau IV.4 et la figure IV.24.

» Il est bien constaté dans le tableau IV.4 que I’évolution de la capacité portante a froid du
voile de section d’épaisseur 25 cm a augmenté du triple par rapport a la section de 15cm.

* La figure IV.24 (a) montre 1’évolution de la résistance résiduelle, pour le feu de 400°C, la
résistance résiduelle trouvée a varié de 46%, 60% et 80% pour les épaisseurs de 15cm, 20cm
et 25cm respectivement. Le gain de résistance apres le feu de 600°C est de I’ordre de 25%, 50
et 60 % pour les mémes épaisseurs précédentes, bien que pour le feu de 800°C la résistance
trouvée apres refroidissement est de 10%, 30% et 50% en variant les épaisseurs de 15cm,
20cm et 25cm respectivement .

* La figure IV.24 (b) donne I’évolution de la capacité portante verticale résiduelle en fonction
de I’'intensité du feu et I’épaisseur du voile. Pour le voile de 15cm la résistance résiduelle
trouvée est de 46% et 10% pour le feu de 400°C et 800°C respectivement bien que pour le
voile de 25cm, la résistance résiduelle calculée est de 79% et 53% pour les mémes feux
respectivement. L augmentation de 1’épaisseur a garanti une résistance résiduelle qui peut étre
un atout pour la continuité en service du voile et d’y penser a son comportement sismique par
la suite et a son renforcement.

* La capacit¢ de charge relative du voile augmente de maniere non linéaire avec
I'augmentation de 1'épaisseur du voile figure IV.24 (c).

* La capacité de charge relative pour les différentes épaisseurs du voile décroit de maniere
non linéaire avec I'augmentation de la température des différents feux.
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Tableau IV.4 Evolution de la capacité portante en fonction de 1’épaisseur du voile

Etude de la capacité portante des voiles exposés au feu naturel

Epaisseur (cm) 15 20 25
Capacité portante
N t=0 2622 Ny 4152 Ny 7524 Ny
w-c(t=0) Nyg Nyg Nyg
N feu 400°C (tpeak = 20 min) 1208 0.46 2500 0.60 5950 0.79
N, feu 600°C (tpeak = 70 min) 680 0.26 2000 0.48 5000 0.62
N feu 800°C (tpeak = 180 min) 280 0.10 1300 0.31 4000 0.53
N feu 1000°C (tpeak = 300 min) 70 0.02 350 0.08 2000 0.26
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Figure 1V.24 Evolution (a), (b) de (N;) et (c) de (N;/ Nyp) en fonction de 1’épaisseur
et la température
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1V.5.4.4 Influence des conditions d'appui sur la capacité portante (N,)

Pour étudier I’influence des appuis sur 1’évolution de la résistance résiduelle des voiles
deux cas sont présentés et qui sont généralement adopté dans les travaux d’expérimentation:

Dans le premier cas le voile est considéré simplement appui en téte (AS) et doublement
appui a la base (AD) (AS-AD), le voile de 3m de hauteur et 15cm d’épaisseur est exposé a
différents scénarios de feu de 400, 600, 800 et 1000°C. La résistance résiduelle calculée est de
I’ordre de 46% pour le feu de 400°C, pour le feu de 800°C, elle est de I’ordre de 10%, la perte
de résistance est tres importante et le voile ne peut pas rester en service pour ce type de
liaisons.

Pour le second cas, le mur est considéré encastré a sa base (AT) et simplement appuyé en
téte (AS). Dans les mémes conditions d’analyse, une amélioration de la résistance a été
constatée. Pour le feu de 400°C, elle est de 1’ordre de 69% tandis que pour le feu de 600°C,
elle est trouvée égale a 48% et pour le feu de 800°C, elle est presque a 23%. Comme il
constaté, les conditions d’appuis ont un effet trés important sur 1’évolution de la résistance
résiduelle, Les voiles peuvent étre considérés non fonctionnels apres le feu de 600°C pour les
deux situations envisagés.

Le tableau IV.5 et la figure IV.25 montrent l'influence des conditions d’appui et la durée de
la phase d’échauffement pour différents feux naturels:

* En conclusion, la capacité de charge résiduelle (N;) des murs est fortement influencée par le
type de conditions d’appui.

Tableau IV.5 Evolution de la capacité portante en fonction des conditions d’appui

Conditions d’appui | Appui Double (AD) et Appui triple (AT) et
N; (kN) Appui Simple (AS) Appui Simple (AS)
Napec (t =0) 2622 N, 3405 N,
Nag Nag
N, 400°C (tpeak = 20 min) 1208 0.46 2350 0.69
Nr, 600°C (tpeak =70 mln) 680 0.26 1650 0.48
N, s00°c (tpeak = 180 min) 280 0.10 800 0.23
N, 1000°c (tpeak = 300 min) 70 0.02 200 0.05

(a)

0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

163



Chapitre IV Etude de la capacité portante des voiles exposés au feu naturel

100
®EMUR AD-AS
80 70 MUR AT-AS
IS
< 60 45 50
€ 40
- 25 25 (b)
20 . 10 , s
0 [ |
400 600 800 1000
Température (°C)

Figure IV.25 Evolution du rapport (N,/N,g) en fonction du type d’appui et de la
température

IV.6 Evaluation numérique de la capacité portante horizontale (H,) des voiles
IV.6.1 Caractéristiques des matériaux utilisés
IV.6.1.1 Caractéristiques mécaniques du béton

A. Résistance en compression

Pour le béton, la valeur de la résistance résiduelle a la compression obtenue a partir de la
partie expérimentale du chapitre III (voir tableau II1.16), elle est introduite dans les données du
code SAFIR (tableau IV.6).

Tableau IV.6 La valeur moyenne de (f.;) du béton

Temp [°C] (fer) moy [MPa] | (f../f.20) | Perte de (%)
20 33.05 1 0
200 27.28 0.82 17.43
400 24.42 0.74 26.09
600 12.29 0.37 62.79
800 4.98 0.15 84.91

B. Résistance en traction

La résistance en traction est considérée négligeable par hypothese
Pour le comportement du béton, le modele EC2 [1] est implémenté dans le code SAFIR

IV.6.1.2 Caractéristiques des Armatures

Les caractéristiques mécaniques de I’acier sont considérées réversibles donc aucune perte
de résistance n’est prise dans les calculs (figure IV.26).
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Figure IV.26 Comportement mécanique des matériaux [1]

IV.6.2 Processus de simulations

Pour la simulation numérique le voile est considéré comme une console encastrée a sa base
deux cas ont été envisagés:

Dans le premier cas, le voile est soumis uniquement a une charge horizontale appliquée
progressivement jusqu’a la rupture en introduisant les résistances résiduelles du béton
calculées dans la partie expérimentale.

Dans le deuxieme cas, la simulation consiste a appliquer une charge verticale qui est égale a
la capacité portante résiduelle (N;) apres refroidissement qui est calculée dans la partie
précédente. Cette charge est maintenu constante le long du processus de chargement, ensuite
une force horizontale est appliquée dans le plan du voile et qui induite d’une manicre
progressive et monotone en considérant un pas de temps jusqu'a la ruine. Le temps total
permet d’évaluer la charge horizontale maximale (H,) que peut supporter le voile.

La charge calculée H, représente 1’effort tranchant que peut produire un séisme dans un
voile lorsqu’une construction est exposée a une telle action (voir figure IV.27).

Charge Horizontale
1500 7
b ; Charge verticale( Nr)/
~ 1200
é) / - N,
= 900 ~ »
)
£ /
% 600 //
s
£
© 300 ,
0

0 50 100 150 200 250
Temps (min)

Figure IV.27 Evolution de (H,) en fonction de N;.
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1V.6.3 Evaluation de (H,) en fonction de la résistance résiduelle et la hauteur

L’¢évaluation de la charge horizontale ultime que peut supporter le voile est effectuée en
considérant trois parametres qui sont :

- La résistance résiduelle du béton apres avoir été exposé a différents paliers de
températures (partie expérimentale).

- La variation de la hauteur du voile (h =3, 4,5 et 6m), les voiles ont tous la méme
épaisseur de 15cm.

- La capacité portante résiduelle verticale.

La figure IV.28, résume les résultats de différentes simulations selon le premier cas. La
charge horizontale ultime H, en situation normale pour le voile de 3m de hauteur et de 15cm
d’épaisseur est trouvée égale a 15.3kN. Il est constaté en considérant la résistance résiduelle
apres le feu de 800°C, la charge horizontale a diminué de 30% par rapport a la charge initiale
du voile non exposé au feu. La méme constatation est faite pour le voile de 4m. Bien que les
voiles €lancés de 5Sm et 6m de hauteur, une réduction de 20% est observée. Les résultats
obtenus montrent que la variation de la hauteur n’affecte pas la capacité du voile dans le sens
horizontal.

Le tableau IV.7 et la figure IV.29 résument les valeurs de la capacité portante horizontale
(Hy) en fonction des différentes hauteurs du mur et différentes capacités portantes résiduelles
verticales conformément au cas 2. Le voile de 3m de hauteur et de 15cm d’épaisseur est
considéré. Comme il est mentionné dans le tableau la charge résiduelle verticale est entre 46%
et 25% pour le voile de 3m exposé aux feux de 400°C et 600°C. Au dela de 600°C, la charge
N, devient tres faible et le voile ne donne plus de la résistance suffisante, et plus la hauteur
augmente plus le voile perd ses caractéristiques de résistance, par exemple le voile de Sm de
hauteur ne retient que 15% de sa capacité portante verticale quand il est exposé a un feu de
600°C. Avec cette charge résiduelle le voile concerné peut survivra a tout le scénario de feu
au quel il peut étre exposé. Pour que le voile peut résister a toute I’action thermique au quelle
il peut étre soumis, la charge verticale maximale a appliquer sur le mur ne devra en aucun cas
dépasser la valeur de N,.

En considérant cette charge verticale, il est nécessaire de voir 1’évolution de la capacité vis
a vis aux actions horizontales.

La figure IV.29 montre une évolution monotone de la capacité portante horizontale pour
tous les voiles, cette augmentation est due principalement a la réduction de la capacité portante
verticale résiduelle en considérant les différents niveaux d’échauffement. La variation de la
hauteur n’a présenté aucune influence sur la valeur de la charge horizontale cela est due a
I’hypothese que le voile ne subisse aucun déplacement perpendiculairement a son plan, il reste
infiniment rigide pour permettre le fonctionnement d’une console. Il est bien remarqué qu’a
partir de la hauteur de 4m, les voiles ont le méme comportement vis-a-vis de la charge
horizontale H,,, cette charge est presque la méme pour tous les voiles considérés.
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Figure IV.28 Evolution de (H,) en fonction de la hauteur et la résistance résiduelle

Tableau I'V.7 Evolution de (H,) en fonction de la variation de la hauteur et (N,)

Apres feu | Apres feu | Apres feude | Apresfeu | % de la Capacité
de 400°C | de 600°C 800°C de 1000°C | portante verticale
Voile de 3.00m
N,/N» 46% 25.93% 10.67% 2.66% 50% 100%
H,(kN) 876 1248 1980 2892 804 384
Voile de 4.00m
N,/N» 31.54% 16.07 % 7.14% 1.90% 50% 100%
U Hy(kN) 564 996 1380 2952 432 264
! Voile de 5.00m
N,/N»g 28.43% 15.49% 6.37% 1.86% 50% 100%
H, (kN) 528 792 1248 2808 372 240
Voile de 6.00m
N/N»o 29.08% 15.72% 7.86% 1.88% 50% 100%
H,(kN) 564 906 1320 2796 372 228
3000
= B -wall 3m
2500 1) —o— wall 4 m .
2000 4|==®= wall5m I 7
Z —&- wall6m 7
< 1500 -
(a) T 1000
500 -
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Température (°C)
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Figure 1V.29 Evolution de (H,) en fonction de la hauteur et de (N;) : (a) et (b)

IV.7 Evaluation numérique des déplacements des voiles

IV.7.1 Evolution du déplacement latéral pour les différentes phases du feu

Le tableau IV.8 et la figure IV.30 résument I'analyse de 1’évolution des déplacements

latéraux aux différents nceuds d’un voile de hauteur de 4,00m avec une épaisseur de 15cm. Le
voile est supposé articulé a ses deux extrémités, en calculant le déplacement latéral pour
chaque phase du feu de 600 °C. Les résultats présentés montrent que:
* Le déplacement latéral est calculé a mi-hauteur en chaque fin de phase du feu, comme il
mentionné sur la figure le déplacement a augmenté d’une manicre significative durant la
phase de stabilisation, il est de I’ordre de 12cm, en phase de refroidissement le déplacement a
continué a augmenter cela est expliqué par le fait que les températures continue a augmenter
vers la face non exposée. A la fin de cette phase le déplacement calculé a atteint la valeur de
l4cm qui le double obtenu en phase d’échauffement. Apres le refroidissement du voile le
déplacement latéral résiduel est trouvé égal a 0.5cm. Le taux de chargement appliqué est de
I’ordre de 17% qui représente le rapport (N,/N»p) mentionné dans le tableau IV.7 ce qui montre
que l'effet de I’action thermique est dominant et les contraintes thermiques induites sont la
cause des déplacements enregistrés.

After fire phase
—f— Heating phase
=@ Stabilization phase

¢ Cooling phase

Coordonnées des points (m)

-0.14 -0.1 -0.06 -0.02
Déplacement latéral (m)

Figure IV.30 Evolution du déplacement latéral pour le voile de 4m (feu 600°C)

168



Chapitre IV

Etude de la capacité portante des voiles exposés au feu naturel

Tableau I'V.8 Evolution du déplacement latéral pour le feu de 600°C

Charge (kN) Phase Phase de Phase de Apres
d’échauffement stabilisation refroidissement refroidissement
Capacité Capacité Capacité Capacité
Neeud (N° ; résiduelle = résiduelle = résiduelle = résiduelle =
coordonn¢ 500 300 283 =280
Déplacement latéral (m)

19 ;3.60 m -0.02637 -0.04328 -0.04562 -0.00133
16 ;3.00 m -0.05638 -0.09376 -0.09938 -0.00318
14 ;2.60 m -0.06919 -0.11574 -0.12299 -0.00413
11;2.00m (a -0.07648 -0.12845 -0.13678 -0.00477
mi-hauteur)
8;1.40m -0.06916 -0.11574 -0.12299 -0.00413
6;1.00m -0.05638 -0.09376 -0.09938 -0.00318
3;040m -0.02637 -0.04328 -0.04562 -0.00133

IV.7.2 Evolution du déplacement résiduel latéral

Le Tableau IV.9 et les figures IV.31, IV.32 résument l'analyse de I'évolution des
déplacements latéraux résiduels aux différents nceuds du voile de hauteur 4,00 m et d'épaisseur
15 cm. Pour le feu de 400°C aucun déplacement latéral résiduel n’est trouvé, le voile apres
refroidissement revient a sa position initiale. Pour le feu de 600°C, le déplacement résiduel
trouvé est de ’ordre de 0.5cm dans le sens inverse de I’imperfection géométrique initiale
introduite pour 1’analyse numérique du voile. Le feu de 800°C a causé un déplacement
résiduel de 2cm en sens inverse de I’imperfection et enfin le feu de 1000°C a provoqué un
déplacement résiduel de Scm. Le déplacement latéral du voile est provoqué dans le sens de la
face du voile exposée au feu ce qui justifie le déplacement du voile de sa position initiale (coté
positif) vers la position opposée (coté négatif).

Pour le feu de température maximale 1000°C, l'effet de la contrainte thermique est tres
important vu que le taux de chargement considéré est tres faible (N,/N2p=2%).

* Le déplacement latéral maximal obtenu est de 23,64cm a mi-hauteur du mur apres 10
minutes de la fin de la phase de stabilisation.

Tableau IV.9 Evolution du déplacement latéral résiduel dans différents nceuds du
voile de 4 m de hauteur en fonction de la température

Feu | Feu400°C Feu 600°C Feu 800°C Feu 1000°C
Neeud (N N; =530 kN N; =280 kN N; =120 kN N; =32 kN
coordonnée)
19;3.60 m +0.00091 -0.00133 -0.00699 -0.01363
16 ;3.00 m +0.00152 -0.00318 -0.01554 -0.03128
14 ;2,60 m +0.00162 -0.00413 -0.01968 -0.0405
11; 2.00 m (mi-h) +0.00162 -0.00477 -0.02244 -0.0467
8; 1.40 m +0.00162 -0.00413 -0.01968 -0.0405
6; 1.00 m +0.00152 -0.00318 -0.01554 -0.03128
3;040m +0.00091 -0.00133 -0.00699 -0.01363
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Figure IV.31 Evolution du déplacement latéral résiduel dans les différents nceuds
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Figure IV.32 Evolution du déplacement latéral a mi -hauteur du voile

1V.7.3 Evolution du déplacement latéral sous charge horizontale (H,)

Les figures V.33 et IV.34 résument I’évolution des déplacements latéraux au sommet des
voiles, deux cas ont été envisagés :

Dans le premier cas, les déplacements sont déterminés en conséquence de 1’évaluation des
charges horizontales ultimes que peut supporter un voile apres une action éventuelle du feu
sans prendre en considération aucune charge verticale. Les parametres suivants ont été mis en

auvre ©

- La variation de la hauteur du voile (h =3, 4,5 et 6m), les voiles ont tous la méme

épaisseur de 15cm.

- La variation du scénario du feu (feu de 400, 600 et 800°C) en introduisant les résistances
résiduelles du béton correspondant a chaque niveau de chauffage.
Les résultats présentés dans la figure IV.33 montrent que:
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Pour le voile de 3m, les charges horizontales ultimes montrent une réduction modérée qui
est de I'ordre de 30% pour le feu de 800°C par rapport a la valeur en situation normale (a
froid). Pour le déplacement latéral la méme variation est constatée qui est de I’ordre de 30%.

Le déplacement ultime a froid est égal a 15cm bien que les déplacements pour les feux
appliqués de 400°C, 600°C et 800°C sont de 15.3cm, 8.30cm et 9cm respectivement. La
réduction du déplacement est due a la réduction de la capacité portante horizontale (charge
ultime) qui est influencée par la réduction de la résistance du béton qui est de I’ordre de 85%.
Pour le voile de 4m, la réduction trouvée est du méme ordre de variation que pour le voile de
3m.

Pour les voiles élancés de Sm et 6m, les déplacements latéraux au sommet sont de I’ordre
de 23cm et 60cm en situation normale qui correspond aux charges horizontales ultimes de 9kN
et 7.65kN, la réduction est de 1’ordre de 40% et 50% par rapport a la capacité du voile de 3m
ce qui montre I’influence de ’augmentation de la hauteur du voile sur la résistance et les
déplacements. Une augmentation de 400% est calculée pour le voile de 6m par rapport au
voile de 3m.

Dans le deuxieme cas, une charge €gale a la capacité portante verticale résiduelle est
introduite verticalement sur les mémes voiles, qui est déterminée en considérant les mémes
scénarios du feu en utilisant le méme processus de calcul décrit précédemment dans le premier
cas, les déplacements latéraux résultants sous charge horizontale ultime H, sont représentés
sur la figure IV.34.

En fonction de 1’augmentation de la température, la capacité verticale N; diminue en
conséquence et la charge H, augmente, ce qui donne des déplacements latéraux plus
importants, en considérant le voile de 4m pour le feu de 800°C un déplacement de I’ordre de
18cm est trouvé qui représente 600% par rapport a la situation a froid. Le déplacement latéral
maximal est de 24,65cm (représente 6% de la hauteur du voile) obtenu pour le feu de 1000°C.
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Figure I'V.33 Evolution du déplacement latéral sans (N;)
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Figure IV.34 Evolution du déplacement latéral avec (N;)

IV.8 Conclusion

Sur la base des résultats des simulations numériques qui ont été réalisées, les conclusions
suivantes peuvent étre tirées:

* La capacité portante verticale résiduelle du mur a été considérablement affectée par
I’augmentation des températures au-dela de 600°C. Pour une température maximale de 800°C,
une réduction d'environ 97% de la capacité portante verticale des voiles a été€ trouvée.

* La température maximale a I’intérieur de la section du béton est souvent atteinte pendant
la phase de refroidissement pour une durée de 5 heures. On constate que plus la profondeur du
béton est grande, plus la montée de températures est importante pendant et apres la phase de
refroidissement. Cela montre que les situations les plus critiques pour la rupture tardive
surviennent pour les murs a section massive. Les résultats indiquent également que ce risque
d'effondrement aprés la phase d’échauffement est aussi bien observé pour les murs
simplement appuyés. Les murs de sections minces subissent une tres forte réduction de la
capacité portante verticale post-incendie par rapport aux murs moins élancés.
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En considérant la variation de la hauteur, le comportement des voiles a ét¢ dominé
beaucoup plus par I’instabilité géométrique due a I’effet de 1’élancement que par le niveau
d’échauffement.

* En ce qui concerne I’influence de la variation de la hauteur du mur entre 3 et 6m, la
capacité portante latérale apres I’action du feu n’a pas été considérablement affectée par la
température jusqu'a 200°C. Pour les températures supérieures a 400°C, une réduction
d'environ 27% a 35% de la capacité portante latérale du voile a été déterminée. Cette réduction
est due a la dégradation des propriétés résiduelles du béton suite a I’action du feu. En raison de
sa faible capacité de charges axiales résiduelles, une 1égere réduction de la capacité portante
latérale a été observée pour le mur exposé au feu de 1000°C.

* Pour les charges verticales, un faible déplacement latéral résiduel d'environ (0,04% -
0,56%) a mi-hauteur du mur de 4m, a été observé pour les températures allant jusqu'a 800°C.
Le déplacement latéral maximal a été approximativement égal a 3,5% de la hauteur calculé en
phase de refroidissement pour le feu de 600°C. Pour les charges horizontales, le déplacement
latéral maximal au sommet du mur était compris entre 1,75% et 6% de la hauteur pendant la
phase de refroidissement pour les feux au-dela de 600°C.

 L’action du feu a eu un effet majeur sur la rigidité résiduelle jusqu'a la plastification car la
réponse structurale est régie par les propriétés résiduelles du béton, aprés la phase d’¢lasticité
les caractéristiques des armatures restaurées apres refroidissement sont plus dominantes.

D'autres expériences sont nécessaires pour comprendre pleinement le comportement des
voiles en béton apres une exposition au feu et aux actions horizontales combinées.

173



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, un travail d’investigations expérimentales et numériques est réalisé
pour ’analyse thermique et mécanique du comportement des voiles en béton armé exposés
a différents scénarios de feu naturel, en considérant un ensemble de parametres. L'étude a
été entreprise dans le but de fournir des connaissances sur le comportement des voiles en
phase de refroidissement et apres refroidissement et de proposer ensuite une nouvelle
approche pour évaluer la résistance au feu des voiles. Cette theése présente une contribution
a I'amélioration et la compréhension du comportement thermomécanique des voiles sous le
feu naturel et 1’évaluation de leur capacité portante vis a vis aux actions horizontales apres
un endommagement éventuel provoqué par I’action du feu.

Sur le plan pratique cette phase est trés importante pour la réflexion de I’ingénieur de
s’interroger sur la possibilit¢ que les éléments porteurs de la structure et qui sont
endommagés par le feu puissent reprendre une éventuelle action sismique future. Le taux
de la capacité portante récupéré représente une donnée importante pour connaitre si le
voile peut continuer a résister vis-a-vis aux actions de service et accidentelles ou de prévoir
un moyen de son renforcement.

L’Utilisation du code SAFIR, a permet d’entreprendre une étude paramétrique large
pour I’analyse thermomécanique des voiles sous conditions de feu naturel. Le modele
thermique du logiciel a permet de déterminer 1’évolution des températures dans les voiles
sous le feu naturel. L'analyse numérique du comportement structurel de voiles soumis a un
incendie naturel est conduite en utilisant les modeles des Eurocodes pour le béton et
’acier.

Les résultats expérimentaux ont pu conduire aux conclusions suivantes :

L’impact de la température élevée sur la perte de masse apres refroidissement n'est pas
considérable et les pertes de résistance apres refroidissement sont moins élevées d’environ
10 % pour le béton a base de ciment CEM II par rapport au béton a base de CEM 1 jusqu’a
600°C.

La résistance résiduelle a la compression n'a pas été affectée par la température jusqu'a
400°C. La réduction de la résistance résiduelle du béton exposé au feu de 800°C était de
I’ordre de 85% par rapport a la valeur initiale. Les mémes valeurs de réduction ont été
obtenues par la méthode non destructive par ’'UPV.

La réduction dans le module d'élasticité statique et dynamique est plus importante que
dans la résistance a la compression. Elle peut atteindre a 800°C un taux de 98%.

Les résultats obtenus pour la résistance résiduelle et du module d'élasticité ont montré
un bon accord avec les résultats expérimentaux et analytiques donnés par les recherches
examinées.

Les valeurs de la résistance résiduelle a la compression obtenues seront implémentées
dans le code SAFIR pour la modélisation du comportement des voiles exposés au feu sous
charges verticales et horizontales

Pour la modélisation numérique du comportement des voiles, les conclusions suivantes
sont tirées :

L'analyse thermique a montré que les températures durant la phase de refroidissement
continuent & augmenter a I’intérieur des sections étudiées en béton. Plus la profondeur du
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béton est grande, plus la montée de températures est importante pendant et apres la phase
de refroidissement.

La capacité portante verticale résiduelle du mur a été considérablement affectée par le
feu au-dela de 600°C, la réduction a atteint 97% de la capacité portante initiale pour
800°C.

Les situations les plus critiques pour la rupture tardive surviennent pour les murs a
section massive. Les résultats indiquent également que ce risque est aussi observé pour
les murs simplement appuyés. Les murs de sections minces subissent une tres forte
réduction de la capacité portante verticale post-incendie par rapport aux murs moins
élancés.

En considérant la variation de la hauteur, le comportement des voiles a ét¢é dominé
beaucoup plus par I’instabilité¢ géométrique due a I’effet de 1’élancement que par le niveau
d’échauffement.

Pour les murs de 3 a 6m de hauteur, la capacité portante latérale apres 1’action du feu
n’a pas ¢été considérablement affectée par des températures jusqu'a 200°C. Pour les
températures supérieures a 400°C, une réduction d'environ 27% a 35% de la capacité
portante latérale du voile a été trouvée.

Le déplacement latéral maximal sous charges verticales était de I’ordre de 3,5% de la
hauteur du voile calculé en phase de refroidissement pour le feu de 600°C. Pour les charges
horizontales, le déplacement latéral maximal au sommet du mur était compris entre 1,75%
et 6% de la hauteur pendant la phase de refroidissement pour les feux au-dela de 600°C.

Une augmentation de la capacité portante latérale en fonction du niveau de chauffage
est calculée, elle est la conséquence de la diminution de la charge verticale appliquée sur le
voile, il est donc recommandé pour la conception des voiles dans de telle situation de
minimiser 1’action verticale.

L’action du feu a eu un effet majeur sur la rigidité résiduelle jusqu'a la plastification car
la réponse structurale est régie par les propriétés résiduelles du béton, apres la phase
d’¢lasticité les caractéristiques des armatures restaurées apres refroidissement sont plus
dominantes.

D'autres études sont nécessaires pour comprendre pleinement le comportement des
voiles en béton apres une exposition au feu et aux actions horizontales combinées.

PERSPECTIVES

Dans le cadre d'une these de doctorat, les objectifs et le champ de 1'étude sont souvent
limités par des hypotheses. Dans cette étude, nous nous sommes limités a des voiles en
béton armé en considérants certains parametres jugés importants pour la prédiction de la
rupture apres la phase de refroidissement et I’évaluation de la capacité portante latérale.
Pour conclure ce travail, il est utile de dresser une liste des sujets qui pourraient étre
€laborés dans les futures recherches :

1- Développement d’un nouveau modele pour le béton qui tient compte de la perte
additionnelle de la résistance du béton qui est bien supérieure a 10%.

2- Etude expérimentale sur les propriétés thermiques et mécaniques résiduelles du béton
en considérant différents régimes de refroidissement.

175



CONCLUSION GENERALE

3- Développement d’un mode¢le qui prendra en compte le comportement non réversible de
I’acier, certaines indications bibliographiques montrent que ce comportement est
évident pour des températures €levées (supérieures a 600°C). (étude expérimentale et
modélisation).

4- Etude expérimentale du comportement des voiles soumis a un séisme apres avoir été
exposés au feu.

5- Etude de la redistribution des sollicitations dans les structures en phase de
refroidissement.

6- Etude de la réhabilitation et des techniques de renforcement des structures en béton
armé apres exposition au feu.

7- Analyse globale du comportement sismique des structures apres 1’action du feu.
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Annexe 1 Propriétés des matériaux utilisés par SAFIR

ANNEXE I

Propriétés des matériaux utilisés (Béton et acier) par le code SAFIR

Les propriétés des matériaux utilisées dans la simulation numérique de cette recherche sont
a celles données par les Eurocodes (Eurocode?2 et Eurocode4).

I.1 Propriétés mécaniques des matériaux a froid

I.1.1 Relation contrainte-déformation pour le béton

La relation entre g, et €. pour le chargement uni-axial de courte durée, illustrée sur la
Figure 1.1 (contrainte de compression et raccourcissement exprimés en valeurs absolues), est
Donnée par I'Expression (I.1) :

2
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Figure I.1Représentation schématique de la relation contrainte-déformation pour le béton

1.1.2 La résistance de calcul en traction

La résistance de traction est supposée nulle pour toutes les simulations.

1.1.3 Propriétés mécaniques des aciers a froid

I.1.3.1 Propriétés mécaniques des aciers de construction
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Le diagramme contrainte-déformation de l'acier de construction appliqué dans les
simulations est élastique-parfaitement plastique comme représenté sur la Figure 11.2 ol :

*Le module d'élasticité : E; = 2,1 X 10° N/mm?

_E _ 2
TSt 81000 N/mm
*Coefficient de Poisson en phase élastique v = 0,3

*Coefficient de dilatation thermique linéaire a = 12 X 107 par °C (pour T < 100 °C)

*Module de cisaillement : G =

A
O-S

Iy

fy > Ses

Figure 1.2 Représentation schématique de la relation contrainte-déformation pour 1’acier
de construction (traction et compression)

I.1.3.2 Propriétés mécaniques des aciers de béton armé

Le diagramme contrainte-déformation de I'acier d'armature appliquée dans les simulations
est élastique-parfaitement plastique avec le module d'élasticité : E; = 2,0 x 10° N/mm?

L.2 Propriétés mécaniques des matériaux aux températures élevées
1.2.1 Béton
I.2.1.1 Béton en compression

La résistance et les propriétés de déformation du béton aux températures élevées sont
obtenues a partir de la relation contrainte-déformation donnée dans la figure 1.3. Les relations
contrainte-déformation sont définies par deux parametres :

- la résistance a la compression f g
- la déformation &, ¢ correspondant a f, 4.

Le tableau I.1 donne, pour des températures élevées du béton 6, , le facteur de réduction
k.o a appliquer a f. pour déterminer f., et la déformation &, . Pour des valeurs
intermédiaires de la température, on peut interpoler linéairement.
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Figure 1.3 Modele mathématique des relations contrainte-déformation du béton en

compression aux températures élevées

Tableau I.1Valeurs des deux principaux parametres des relations contrainte-déformation
du béton de masse volumique courante (NC) et de béton 1éger (LC), a haute température

Température du béton keg = feolfe Ecug-10°
6.[°C] NC LC NC
20 1 1 2.5
100 1 1 4.0
200 0.95 1 5.5
300 0.85 1 7.0
400 0.75 0.88 10.0
500 0.60 0.76 15.0
600 0.45 0.64 25.0
700 0.30 0.52 25.0
800 0.15 0.40 25.0
900 0.08 0.28 25.0
1000 0.04 0.16 25.0
1100 0.01 0.04 25.0
1200 0 0 -

1.2.1.2 Relations contrainte-déformation aux températures élevées pour le béton de

granulats siliceux

Une représentation graphique des relations contrainte-déformation du béton de granulats
siliceux est donnée sur la figure 1.4 jusqu'a une déformation maximale &9 = 4,75%. Cette
représentation correspond a la formule mathématique de la figure 1.3 et aux données du
tableau I.1. Le domaine d'utilisation autoris€ et les valeurs de la déformation &, ¢
recommandées correspondant a f, ¢ selon la figure 1.2, peuvent étre extraits du tableau I.1.
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Les valeurs recommandées de €., y peuvent étre extraites du tableau I.1.
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Figure 1.4 Représentation graphique des relations contrainte-déformation du béton de
granulats siliceux, avec une branche descendante linéaire, comprenant les valeurs
recommandées &, g et & o du Tableau 1.2

Tableau 1.2 Parametres €, g et 8, gdéfinissant le domaine recommandé de la
branche descendante, pour les relations contrainte-déformation du béton aux
températures élevées

Température du béton Ecug- 103 Eceg-10°
6.[°C] Valeur recommandée Valeur recommandée
20 2,5 20,0
100 4,0 22,5
200 5,5 25,0
300 7,0 27,5
400 10 30,0
500 15 32,5
600 25 35,0
700 25 37,5
800 25 40,0
900 25 42,5
1000 25 45,0
1100 25 47,5
1200 - -

Les parametres principaux f.o et &, ¢des relations contrainte-déformation aux
températures élevées, pour le béton de granulats siliceux de masse volumique courante et pour
le béton 1éger, peuvent étre représentés par la figure 1.5. La résistance a la compression f, g et
la déformation correspondante ( &, ¢ ) définissent complétement le domaine I du modele de
matériau, avec les équations de la figure 1.3.
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Figure L.5 Parametres des relations contrainte-déformation aux températures élevées pour
le béton de granulats siliceux de masse volumique courante (NC) et pour le béton 1éger
(LO)

1.2.1.3 Béton en traction

Dans les calculs, la résistance du béton a la traction peut étre prise égale a zéro.

1.2.2 Propriétés mécaniques aux températures élevées pour les aciers de construction

Les relations contrainte-déformation données dans la figure 1.6 et le tableau 1.3 sont
définies par trois parametres :

— La pente du domaine lin€aire €lastique Ej g ;

— La limite de proportionnalit€ f,, g ;

— Le niveau maximal de contrainte fg, o ou la limite d’¢€lasticite efficace.

fcontrainte G ¢
fay, 8 ‘ -'II-'II \ iy
f | Ellipse ’
apd = [ Il IV
E a0 =tan Ol g
g

™déformation€
T * Caup 8ale,el a,

8 ap,e 8 aY,e = 0,02

Figure 1.6 Modele mathématique exprimant les relations contrainte-déformation de 1'acier
de construction aux températures élevées. (compression et traction).
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Le tableau 1.4 donne, pour des températures ¢élevées de ’acier 8, les facteurs de réduction
ko a appliquer a la valeur appropriée E, ou f,, pour déterminer les parametres

(Eq,0 » fap,o €tfay ). Pour des valeurs intermédiaires de température, on peut interpoler
linéairement.

Tableau 1.3 Relation entre les différents parametres du modele mathématique de la figure 1.6

D ine d .
’O malne. - Contrainte o Module tangent
déformation
I/ élastique
e < gap,@ Ea,@ €a0 Ea,@
b
(fap,@—c) + ; \/az(eang — ga‘e)z
I / transitoire avec
clliptique a* = (gay.e - gap,9)(€ay,9—€ap,9+C/Ea.6)
Epg S E )
gaz & 2] b2 = Ea,e (gay,e - gap’g)c + CZ b(an‘g gale)
< &ay, 2 :
avac —\Ezy 9 — €a0
(fay,@ _fap,G)z ( ay, a, )
cC =
Eap (Say,e - Eapﬂ) - z(fay,e - fap,g)
III / plastique
Eay 8 =¢ fay,e 0
£ gau,e

En cas d'actions thermiques au sens de I’EN 1991-1-2 (simulation sous incendie naturel),
et en particulier pour la température décroissante, les valeurs spécifiées dans le tableau 1.4
pour les relations contrainte-déformation de l'acier de construction peuvent étre utilisées
comme approximation suffisamment précise.

Tableau 1.4 Facteurs de réduction kg pour les relations contrainte-déformation de 1'acier de
construction aux températures élevées

Température de = Eqp - fap.o P fay.0 o= Jau
I’acier 6, [°C] E6~F, p.o = fay .6~ fay w6 fay

20 1.00 1.00 1.00 1.25
100 1.00 1.00 1.00 1.25
200 0.90 0.807 1.00 1.25
300 0.80 0.613 1.00 1.25
400 0.70 0.420 1.00
500 0.60 0.360 0.78
600 0.31 0.180 0.47
700 0.13 0.075 0.23
800 0.09 0.050 0.11
900 0.0675 0.0375 0.06
1000 0.0450 0.0250 0.04
1100 0.0225 0.0125 0.02
1200 0 0 0

Pour des températures inférieures a 400°C, les relations contrainte-déformation spécifiées
ci-dessus en sont complétées par l'option tenant compte de 1'écrouissage donnée dans le
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tableau 1.4, sous réserve que I’instabilité locale soit évitée et que le rapport fo, 9/ fq, soit
majoré par 1.25. Une représentation graphique des relations contrainte-déformation, incluant
I'écrouissage, est donnée a la figure 1.7.

i Ca. B

fay

LR s =
1.2

<100°C [/

200*C
300°C
400°C

Ve |
/

086

600°C

04 / |
! |
#H'**[II - F b

| 700°C
0.2 /

| B00*C

il |_90Cl°€_‘. ]
4 8 8 10 12

2
‘I_i “ay. 0

Figure 1.7 Représentation graphique des relations contrainte-déformation de 1'acier de
construction aux températures élevées incluant 1'écrouissage

1.2.3 Propriétés mécaniques aux températures élevées pour les aciers d’armature

La résistance et les propriétés de déformation aux températures élevées des aciers
d’armature peuvent étre obtenues avec le méme modele mathématique que celui utilisé pour
I’acier de construction.

Pour I’acier d’armature laminé a chaud, les trois principaux parametres peuvent €tre pris
dans le tableau I1.4, sous réserve que k, ¢ ne soit pas supérieur a 1.1.

En cas d'actions thermiques au sens de I’EN 1991-1-2 (simulation sous incendie naturel),
et en particulier pour les températures décroissantes, les valeurs indiquées dans le tableau 1.4
pour les relations contrainte-déformation de l'acier de construction peuvent étre utilisées,
comme une approximation suffisamment précise, pour I’acier d’armature laminé a chaud.

1.3 Propriétés thermiques et physiques des matériaux

Les propriétés thermiques qui sont nécessaires pour calculer le transfert de chaleur et les
distributions de température dans les structures et qui sont : la conductivité thermique (4) et la
chaleur spécifique (Cp). La propriété physique qui est nécessaire dans l'analyse structurelle
est I'allongement thermique.

1.3.1 Propriétés thermiques et physiques des bétons courants
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1.3.1.1 Dilatation thermique

La dilatation thermique Al/l du béton de masse volumique courante peut étre déterminée
par les formules suivantes :

Al/l=-18.10"*+9.107%4.+ 2,3.107 1193 ; 20°C < 6, < 700°C
Al/l = 14.1073 ; 700°C < 6. < 1200°C
Ou :

[ Estlalongueur de I'élément en béton a 20°C
Al Est I’allongement de I'¢lément en béton di a la température
0. Estla température du béton

La Figure 1.8 montre la dilatation thermique en fonction de la température. Dans les
modeles de calcul simplifiés, on peut admettre une variation linéaire de la dilatation
thermique en fonction de la température du béton. Dans ce cas, il convient de déterminer
I’allongement du béton au moyen de la formule suivante :

Al/l = 18.107°(6, — 20)

A @am.1o
16
12
NC
8
S| e

4 //
L~ o,

_|,_./|
0 0| 20°c 200 400 600 800 1000 1200

°C)

Figure 1.8 Dilatation thermique du béton de masse volumique courante (NC) et du béton
1éger (LC) en fonction de la température

1.3.1.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique C,, du béton de masse volumique courante sec (u =0 %), siliceux ou
calcaire, peut étre déterminée partir des expressions suivantes :

C, =900 [/kgK] ; 20°C < 6, < 100°C

C, =900 + (6, — 100) [J/kgK] ; 100°C < 6, < 200°C
C, =900 + (6, — 200)/2 [J/kgK] ; 200°C < 6, < 400°C
C, = 1100 [/kgK] ; 400°C < 6, < 1200°C

Ou : 6. Est la température du béton [°C].
La variation de C,, en fonction de la température peut €tre approchée par la formule :

Cpo =890 + 56,2 (6,/100) — 3,4(6,/100)?
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La Figure 1.9 montre la variation de la chaleur spécifique en fonction de la température
selon I’équation précédente. Dans les modeles de calcul simplifiés, la chaleur spécifique peut
étre considérée comme indépendante de la température du béton. Dans ce cas, il convient de
prendre la valeur suivante :

C, = 1000 [J/kgK]

Il convient de prendre en considération une teneur en eau du béton égale a la teneur en eau
d'équilibre. Si cette valeur n’est pas disponible, la teneur en eau ne doit pas excéder 4 % de
la masse du béton.

C. (J/kg K)
1600 :
n Cr
1400 ;.
SRR 1N U S RSSO NAUUUUt NS SN ARSI O S
H A H
1200 N Mo JURNN IS SEs St S S N
1000 — _—
800
600 : i i : i
400 C. =2020 J/kg K pour une humidité de 3% de la masse du béton i
200 J 1 Ce = 5600 J/kg K pour une humidité de 10% de la masse du béton _ ec °C)
0 1i15 t : ; ; |- : T :
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 1.9 Chaleur spécifique du béton de masse volumique courante (NC) et du
béton léger (LC) en fonction de la température

Dans le cas ou la teneur en eau n'est pas explicitement prise en compte dans le bilan
thermique, les équations données ci dessus pour la chaleur spécifique peuvent étre complétées
par un pic, indiqué sur la figure 1.9, situé entre 100°C et 200°C tel que, a 115°C :

C; = 2020 Pour une teneur en eau de 3 % de la masse du béton et  [J/kg K]
C; = 5600 Pour une teneur en eau de 10 % de la masse du béton et [J/kg K]
Le dernier cas peut se produire pour des profils creux en acier remplis de béton.

1.3.1.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique A, du béton de masse volumique courante peut étre déterminée
entre les limites inférieure et supérieure données par les expressions suivantes :
Pour la limite supérieure :

A. = 2— 0,2451(6,/100) + 0,0107(6./100)2 [W/mK] ; 20°C < 1, < 1200°C
Pour la limite inférieure :
A, = 1,36 — 0,136(6,/100) + 0,0057(6,/100)2 [W/mK] ; 20°C <1, < 1200°C

Ou : 6. Est la température du béton.

La figure 1.10 montre la variation de la conductivité thermique en fonction de la
température. La limite supérieure a été déterminée par des essais réalisés sur des éléments de
structures mixtes acier-béton. Il est recommandé d’utiliser la limite supérieure.
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Dans les modeles de calcul simplifiés la conductivité thermique peut €tre considérée
comme indépendante de la température du béton. Dans ce cas, il convient de prendre la valeur

suivante :

A, = 1,60 [W/mK]
A [Wim K]
2,0 |s;
% Légende
1,8
[ Lo 1-Limite supérieure
1,6 <
14 [ 2-Limite inférieure
1,2 \\“0. 3 s, |1
1,0 e *
3 I \%{k ‘<,j|
06 ek, *‘5&
1 e ‘.\Q_l
A ‘('*L“*‘t::'**
0,6
0,4
0,2
0
0 200 400 600 800 1000 1200
e[°C]

Figure 1.10 Conductivité thermique du béton de masse volumique courante (NC) en

1.3.3.4 Masse volumique du béton

fonction de la température

Dans le cas de chargements statiques, la masse volumique du béton p. peut €tre
considérée comme indépendante de la température du béton. Pour le calcul du comportement
thermique, la variation de p, en fonction de la température peut étre prise en compte

conformément a de ’EN1992-1-2.

pe = pc(20°C)

p. = p,(20°C) x (1 — 0,02(6, — 115)/85)
p. = p.(20°C) x (0,98 — 0,03(6, — 200)/200)
pe = p.(20°C) x (0,95 — 0,07(6, — 400)/800)

Kg/m3]
Kg/m’]
Kg/m3]
Kg/m’]

— ———

; 20°C < 8, < 115°C
; 115°C < 6, < 200°C
; 200°C < 6, <£400°C
; 400°C < 6, <1200°C

La variation de p,. en fonction de la température peut étre approchée par I’expression :

Pco = 2354 — 23,47(6,/100)
Pour le béton de masse volumique courante non armé (NC), la valeur suivante peut étre

adoptée :

Penc = 2300

[Kg/m’]

La variation de la chaleur spécifique volumique ¢, (6) (produit de p.(8) et de c.(8) ) est
illustrée a la figure II.11 pour un béton avec une teneur en eau de u=3 % du poids et une
masse volumique de 2300 kg/m3.

10



Annexe 1 Propriétés des matériaux utilisés par SAFIR
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Figure I.11 Chaleur spécifique volumique
1.3.2 Propriétés thermiques et physiques des aciers de construction
1.3.2.1 Dilatation thermique

La dilatation thermique de 1’acier Al /[ valable pour toutes les nuances d'aciers de
construction, peut étre déterminée par les formules suivantes :

Al/l = —2,416.10 * + 1,2.107°6, + 0,4.1078 92 pour 20°C < 6, < 750°C
Al/l = 11.1073 pour 750°C < 6, < 860°C
Al/l=-6,2.10"3 + 2.107° 6, pour 860°C < 6, < 1200°C
Ou:

[ est la longueur de 1'élément en acier a 20°C

Al est1’allongement de 1'élément en acier di a la température
6, estlatempérature de l'acier.

La variation de la dilatation thermique en fonction de la température est montrée par la
Figure 1.12.

Ao ae?

1

/ | I 6,(°C)
L

0o s0°c 200 400 600 800 1.000 1.200

Figure 1.12 Dilatation thermique de I'acier en fonction de la température

11
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[.3.2.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique de 1’acier valable pour toutes les nuances d'aciers de construction
peut étre déterminée par les formules suivantes :

c, =425+7,73.10716, — 1,69.1073 62 + 2,22.107%93 [J/kgK] ; 20°C < 6, < 600°C
13002 [J/kgK] ; 600°C < 6, < 735°C
= 666 — <—) ’ a=
Ca 6, — 738
17820 [J/kgK] ; 735°C < 6, <900°C
— 545 — (—) ; a <
Ca 6, — 731
Cqg = 650 [J/kgK] ; 900°C < 6, < 1200°C
Ou:

0, Estlatempérature de l'acier

La variation de la chaleur spécifique en fonction de la température est illustrée par la figure
[.13. Dans les modeles de calcul simplifiés la chaleur spécifique peut étre considérée comme
indépendante de la température de l'acier. Dans ce cas, il convient de prendre la valeur
moyenne suivante :

g = 600 [J/kgK]

1200 ] T

1
800
1
1

! s L | 8alC)

-

00 : ‘ '
Oihgec 200 400 600 800 1.000 1.200

Figure I.13 Chaleur spécifique de l'acier en fonction de la température

1.3.2.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique de l'acier A, valable pour toutes les nuances d'acier de
construction et d'armatures, peut étre déterminée par les formules suivantes :

A, =54 —3,33.107°0, [W/mK] ; 20°C < 1, < 800°C
Ao =273 [W/mK] ; 800°C < 4, < 1200°C
Ou
0, Est la température de 1'acier

La Figure II.14 montre la variation de la conductivité thermique en fonction de la
température. Dans les modeles de calcul simplifiés, la conductivité thermique peut étre
considérée comme indépendante de la température de l'acier. Dans ce cas, il convient de
prendre la valeur moyenne suivante :

Aq =45 [W/mK]

12
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Figure I.14 Conductivité thermique de 'acier en fonction de la température

1.3.2.4 Masse volumique

La masse volumique de l'acier p, doit étre considérée comme indépendante de la
température. La valeur suivante doit étre utilisée :

p, =7850  [kg/m’]

1.3.3 Propriétés thermiques et physiques des aciers d’armature

Les propriétés thermiques et physiques de l'acier d'armature sont les mémes que celles de
l'acier de construction.

I.4 Relations contrainte-déformation du béton adapté a l'incendie naturel avec branche
de température décroissante

Le béton, en refroidissant a la température normale de 20°C apres avoir atteint une
température maximale 6,,,, , ne retrouve pas sa résistance a la compression initiale f.. Quand
on considére la branche descendante de la courbe d’échauffement du béton comme il est
montré sur la figure 1.15.

Ao ¢ [°C] 6 max = température maximale

C—-—-—-—-—-— - — - — - atteinte dans le béton
03

o P o

courbe d'échauffement du béton

200°C — £-04

1 [min]

[
-

Figure I.15 Exemple de courbe d’échauffement et de refroidissement du béton

La résistance a la compression résiduelle du béton échauffé a une température maximale
Omax puis refroidi a la température normale de 20°C, peut étre donnée par :

fc,9,20°c = ¢f.

o=k pour 20°C < 6,,,, < 100°C
@ = 0,95 —[0,185(6,,0x — 100)/200] pour 100°C < 0,4, < 300°C
@ =09k.q pour 6,,,, = 300°C

max

13
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Le facteur de réduction k. est pris selon le tableau I.1

Pendant la phase de refroidissement du béton avec 6,,,, = 60 = 20°C, la résistance en
compression correspondante, mesurée sur cylindre f; 4 peut étre interpolée linéairement entre
fe0,0c €t fep200c - Les régles ci-dessus peuvent €tre illustrées par la figure 1.16 pour un
béton de classe C40/50, comme suit :

6, = 200°C ;
fep, = 0,95. 40 = 38 [N/mm?]
Ecupy = 0,55 [%]
Ece0; = 2,5 [%]

6, = 400°C ;
Jeo, = 0,75. 40 =30 [N/mm?]
Ecu,0, = 1 [%]
Ecep, = 3 [%]

Pour une température maximale éventuelle de 6,,,, = 600°C
fc,gmax =045.40 = 18 [N/mmz]
Ecubmax — 2,5 [%]
€ceOmax — 3,5 [%]

Pour toute température inférieure obtenue pendant la phase de refroidissement, telle que
65 = 400°C:

fepz00c = (090 )f. =09.045 .40 = 16,2 [N/mm?]
fc,93 = fc,@max - [(fc,@max - fc,@,ZO"C)(gmax - 93)/(9max —20) =174 [N/mm?]
€cu,03 = €cubmax — 2,5 [%]
€ceb3 = €cu,Omax + [(Sce,emax ~ €cu,Omax )fc,Hg/fc,Hmax] = 3,46 [%]

d O 6 [N/mm?]

Ec B[%]
3 4

Eeeba Seefi3

Figure 1.16 Relations contrainte-déformation du béton de classe de résistance C40/50,
échauffé jusqu’a 6; = 200° C,0, = 400°C, 6,,,, = 600° C et refroidi jusqu’a 63=400° C.
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Différents modeles constitutifs du béton

ANNEXE II

Différents modeles constitutifs du béton

Tableau 1.Evolution de la résistance a la compression du béton a hautes températures

Modeles Résistance a la compression du béton a hautes températures
Bazant and for = f, (1 —0.1786 x 1073) T < 350°C
Chem(1987) for = f2(0.9375 — 1.713 x 1073(T — 350)) ; 350°C < T < 800°C
ASCE fir = f5 20°C ST <450°C ; fir = f; [2.011 - 2353 (5)|: 450°C < T < 874°C
et fir =0;T>874°C
Kodur et al. f.[1-0.003125(T —20) ] ; T <700°C
(2004) fir = 0.75f. ;100°C < T < 400°C
£, [1.33 — 0.00145T] ;T > 400°C
Li and Purkiss , . T \3 T \?
Hertz (2005) [ 1
fc,T = fc’ 1/ 2 8 64
T T T T
7 @)+ @) + ()]
Agrégats siliceux : T; = 15000, T, = 800, Tg = 800, Ts, = 100000
Agrégats a poids léger: T; = 100000, T, = 1100, Tg = 800, Tg, = 940
Autres agrégats : T; = 100000,T, = 1080, Tg = 690, T4 = 1000
Aslani and 1.01 — 0.0006T < 1.0 ; 20°C < T < 200°C
Bastami(2011) | for = f; [1.0565 4 0.00017T + 5 x 107°T% — 5 x 107973 ; 200°C < T < 900°C]
0 ; T >900°C

Agrégats calcaires

Tableau 2.Evolution de la résistance a la traction du béton a hautes températures

Modeles Résistance a la traction du béton a hautes températures
Bazant and 1.010052 — 0.526 X 1073T  ; T < 400°C
Chem(1987) fir =fi{ 1.08—25x1073T ;400°C < T < 600°C
0.6 — 0.5 x 1073T;600°C < T < 1200°C
EC2 (BS , , 1 ;T <100°C
EN1992-1- fr =feyg _T=190 L 00ec < T < 600°C
2 :2004 500
Chang et al. , , 1.05—-2.51073T ;20°C < T < 100°C
(2006) fir = fi 0.8 ; 100°C < T < 200°C
1.02 - 1.1 X 1073T > 0.0 ;200°C < T < 800°C
Song et al. fir = f. (09798 — 0.001T); T < 979.8°C

(2007)
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Aslani et 1.02-98x107*T <10 ; 20°C <T <100°C
Bastami (2011) 0.965—-1x107*T —9x1077T?2 =3 x107°T3 + 3.2 x 107127*

ft’T :ft,

;100°C < T <200°C
0;200°C =T < 800°C

Tableau 3. Evolution du module d’¢lasticité du béton a hautes températures

Modeles Module d’¢lasticité du béton a hautes températures
Bazant and Eo—F { 1-1.256 x 1073T ; T < 650°C }
Chem (1987) = " -0.565 x 1073(T — 650) + 0.1837 ;650°C < T < 800°C
Li and Purkiss 1 ;T <60°C
(2005) Er =E {% (60°C<T< BOOOC}
Chang et al. 1.33-1.65 x 1073T ;20°C < T < 100°C
(2006) Eq =E, 0.8 ; 100°C < T < 200°C
1.02—-1.1x1073T > 0.0 ;200°C < T < 800°C
Aslani et 1 ; 20°C < T <100°C
Bastami E, =E. {1.015 —0.00154T +2x1077T? +3x 1071973 ;100°C < T < 1000°C }
(2011) 0 ;1000°C < T

Tableau 4.Valeurs des principaux pour le béton a résistance normale et le béton a haute
résistance a hautes températures (Sadaghian, H and Masood Farzam (2019))

Normal-strength concrete High-strength concrete
Temperature, °C Siliceous aggregate Calcareous aggragate for/f1(20°C)
far/Fl(20°C) ol EoulT for/fl(20°C) EqT Eqypr Classl  Class2  Class 3

20 1 0.0025 0.02 1 0.0025 0.02 1 1 1
100 1 0.004 0.0225 1 0.004 0.023 09 0.75 0.75
200 095 0.0055 0.025 097 0.0055 0.025 09 0.75 0.7
300 0.85 0.007 0.0275 091 0.007 0.028 0.85 0.75 0.65
400 0.75 0.01 0.03 0.85 0.01 0.03 0.75 0.75 0.45
500 0.6 0.015 0.0325 0.74 0.015 0.033 0.6 0.6 03
600 0.45 0.025 0.035 0.6 0.025 0.035 0.45 0.45 0.25
700 03 0.025 0.0375 0.43 0.025 0.038 03 0.3 0.2
800 0.15 0.025 0.04 0.27 0.025 0.04 0.15 0.15 0.15
900 0.08 0.025 0.0425 0.15 0.025 0.043 0.08 0.113 0.08
1000 0.04 0.025 0.045 0.06 0.025 0.045 0.04 0.075 0.04
1100 0.01 0.025 0.0475 0.02 0.025 0.048 0.01 0.038 0.01

1200 0 - 0 -—- - 0 0 0

N.B : D’apres I’Eurocode?2, le béton a haute résistance est classé en trois catégories qui
dépendent de la résistance a la compression :

1- Classe 1 : La résistance a la compression est entre C50/67 et C67/75 ;

2- Classe 2 : La résistance a la compression est entre C70/85 et C80/95 ;

3- Classe 3 : La résistance a la compression est entre C90/150.




Annexe I1

Différents modeles constitutifs du béton

Tableau 5.Relations constitutives contraintes — déformations du béton

ASCE (1993) pour un béton a résistance normale(NSC)

EC2 (BS EN1992-1-2-2 :2004)

c =

(2 1 (s tmeer) thgmax,TW
e o]

Emax T
E. & 2
’ max,T — .
lch 1_< 3 ) rg>gmax,TJ
Emax T
r

3gch

O, = R 3 ;Sggcul,T
ECl‘rr<2+(5c1T) )

( fe ; 20°C <T < 450°C)

fir = {fC’T [2.011 — 2353 ( —

0 2
;450°C < T < 874°C
100 )] ’ =07 }

| 0 ; T > 874°C )
Emax,T = 0.025 4 (6.0.T + 0.04.T?) X 10~°

La branche descendante non linéaire
est autorisée pour &7 < & < Eqy1 7
au lieu de la branche linéaire dans
I'analyse numérique




