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RESUME

Le présent travail propose et développe une métbadinale de dimensionnement vis-a-
vis de l'incendie de parois de batiments indusrieh s’intéressant plus spécifiguement au
cas des panneaux en béton armé de grande haubenisSa un fort gradient thermique, ces
derniers subissent en effet des déplacements hlans importants qui, du fait de
I'excentrement du poids propre qui en résulte, \vangendrer des efforts de flexion venant
s’ajouter aux efforts de compression déja existdntstel changement de géométrie, d’autant
plus prononcé que le panneau est de grande haateuhiné a une dégradation simultanée
des propriétés de résistance des matériaux soifst le I'élévation de température, peut

conduire a un effondrement de la structure souslsppropre, bien avant par exemple
'apparition d’une instabilité de type flambement.

L'approche proposée repose tres largement shétaie du Calcul a la Rupture, appliquée
d'une part a la détermination d’'un diagramme dliattion au feu caractérisant la résistance
du panneau en chacune de ses sections, d’autra pamalyse de la ruine globale du panneau
dans sa configuration déformée. Cette démarchd'@sord mise en ceuvre et complétement
explicitée dans le cas ou le panneau peut étre lméd®mme une poutre unidimensionnelle,
conduisant a la détermination exacte d’'un factelimansionnel caractérisant la stabilité de
ce dernier. La généralisation de la méthode daikcala configuration plus réaliste, mais plus
complexe, d’'un panneau schématisé comme une ptegtangulaire, est ensuite développée.
Elle aboutit a un certain nombre de résultats miékires qui devront étre confortés et affinés
dans un travail ultérieur.

L'approche théorique ici présentée est par adlezomplétée par un volet expérimental
(essais de flexion quatre points de dalles danfewma maquette) qui a permis de valider au
moins partiellement les évaluations du diagramm#eataction prédites par le calcul.

Mots clés Calcul a la Rupture, panneaux en béton armé&atedg hauteur, résistance au feu,
diagramme d’interaction, effets du second ordre.






ABSTRACT

In this contribution, an original and compreheesmethod aimed at designing vertical
concrete walls submitted to fire loadings, is psgaband developed, with a special emphasis
on high rise panels used in industrial buildingsdeled, when subjected to high thermal
gradients, such slender structures exhibit qudaicant out-of-plane movements, resulting
in an eccentricity of the gravity loads and thusbemding moments in addition to the pre-
existing compressive forces. It is such a changeg@metry, which is all the more
pronounced as the panel is tall, combined with mptrature-induced degradation of the
constituent materials strength properties, whicly mgplain why an overall collapse of the
structure may occur, well prior to buckling instéii

The proposed approach is fundamentally based ethdory of yield design. This theory
is first applied to the determination of an inteéi@c diagram, characterizing the fire
resistance of a reinforced concrete panel crodsmesedt is then implemented as a design
method for analysing the stability of the panel iia previously calculated deformed
configuration. The whole procedure is explainediuh details in the simplified situation
when the high rise panel can be modeled as a onendional beam, leading to the exact
determination of a dimensionless factor charadtegithe stability of the panel. The method
is then extended to deal with a more realistic,dmmewhat more complex, configuration of a
rectangular panel. Some preliminary results, whieked to be further validated in a
subsequent work, are finally produced.

As a necessary complement to the mostly theotedcal computational approach
presented in this work, a series of four-point begdests has been performed on reduced
scale slabs placed in a furnace. The results dfethests partially validate the predicted
interaction diagram of a fire loaded panel section.

Keywords: yield design theory, high rise concrete walie fesistance, interaction diagram,
second order analysis.
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Chapitre 1

DIMENSIONNEMENT AU FEU DES STRUCTURES EN
BETON ARME : LA PROBLEMATIQUE DES PANNEAUX DE
GRANDES DIMENSIONS

1.1 INTRODUCTION

L'utilisation de panneaux verticaux en béton armié grandes dimensions s’est
aujourd’hui généralisée dans les constructions strdtlles ou de stockage. L’objectif est
d’obtenir des volumes plus importants, plus libdeménagement et facilitant la circulation
des engins, comme dans le cas des batiments dtidogi. Réalisés par coulage in situ ou par
assemblage de panneaux préfabriqués, ces compakafdsconstruction doivent obéir aux
exigences de la réglementation incendie qui leyose une tenue dont la durée varie en
fonction de la nature et de l'utilisation des locall s’agit essentiellement d’empécher la
ruine de I'édifice avant que lintervention des pmers ait permis d'évacuer tous les
occupants.

Les modéles de calcul et de dimensionnement exsstont adaptés aux panneaux de plus
petites dimensions dont le comportement au feuemifftres sensiblement de celui des
panneaux de grandes dimensions. Le présent trasaiblonc a enrichir les connaissances sur
le comportement au feu de ce type de structure dbuanir une méthodologie de
dimensionnement et les outils correspondants gens@ccessibles aux professionnels. |l
devra notamment permettre d’identifier, par exemml&ventuels phénomeéenes que les
impératifs de la simplification avaient jusqu’al@enduit a négliger.

Ce premier chapitre, a vocation introductive, @sstiné a détailler la problématique
spécifiqgue du dimensionnement au feu des panneauyrahdes dimensions et fournir des
eléments sur les différentes méthodes courammiisgas, ou faisant actuellement I'objet de
recherches, pour le dimensionnement au feu deststes en béton armeé. La problématique
spécifigue des panneaux de grandes dimensions géndralement l'utilisation de ces
meéthodes impropre ou difficile, ce qui suggere éaassité d'aller vers des approches plus
rationnelles et élaborées que pour les ouvragesacts) mais qui demeurent praticables par
'ingénieur. De ce point de vue, théorie du Calcul a la Rupturelans le cadre de laquelle se
situe le présent travail, parait étre une soluiimmovante. Ce type d’approche, fondée sur la
vérification de la compatibilité entre I'équilibrgtatique d'une structure soumise a des
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conditions de chargement données, et les exigetea®sistance exprimées a travers les
critéeres de résistance des matériaux, présentavdegages considérables liés a la simplicité
de sa mise en ceuvre et a la facilité d’interprétaties résultats obtenus.

1.2 MURS SEPARATIFS COUPE-FEU EN ELEMENTS PREFABRIQUES
EN BETON

Les murs séparatifs coupe-feu dans les batimedtsiriels et entrepbts sont des systemes
constructifs destinés a séparer les locaux d'umieéit et a limiter la propagation du feu en
cas d’'incendie. La mise en ceuvre d’'un mur séparatipe-feu doit répondre a des exigences
réglementaires qui consistent a préserver leshuesaines dans les meilleures conditions en
facilitant I'évacuation des personnes ainsi quédivention des pompiers. Ces exigences font
appel a trois criteres de base (EN1992-1-2, 2005) :

¢ La résistance mécanique, symbolisée par « R »aedtirée pendant laquelle le mur
peut rester stable en place méme si 'une desepatt la structure s’effondre.

0 L'isolation thermique par le critere « | », consi@l&éomme un état limite de service,
impose la limite de 140K pour 'augmentation de pénature moyenne sur la totalité de
la surface non exposée au feu et la limite de 180k 'augmentation maximale de la
température en tout point de celle-ci.

¢ L'étanchéité aux flammes par le critere « E »éé&re a la fonction de séparation, c'est-
a-dire l'aptitude a limiter la propagation du feudgclarant d'un cété du mur a l'autre
coté.

Un mur séparatif coupe-feu en éléments préfabsigquébéton est constitué en général de
panneaux préfabriqués en béton, associés ou n@utaed éléments de structure tels que des
poteaux (encastrés dans des fondations) et desepolie caractere incombustible et la faible
vitesse d’échauffement du béton sont des avantaggsurs pour assurer la fonction de
sécurité des panneaux en béton armé, aussi bipaidude vue de la stabilité mécanique que
de la limitation de la propagation de l'incendieesLpanneaux de grandes dimensions, et
notamment de grande hauteur, présentent des a#&@tgtes rendant la vérification des
exigences de sécurité structurale difficile. Damddre des travaux de recherche présentés
dans ce mémoire, on s’intéresse donc a amélisearutls de vérification du critere «R».

Des informations sur les caractéristiques, lesguigtions techniques de certains procédés
ainsi que I'emploi des murs constitués de panngaébabriqués en béton sont fournis dans le
guide (CIMbéton, 2007). Les panneaux se présertmmamment sous la forme de plagues
pleines, de plaques nervurées ou de plaques sandvéis clauses techniques a insérer dans
un marché de construction de murs en panneauxbpigfiés de grandes dimensions du type
plague pleine ou nervurée en béton ordinaire, @jusila fabrication et la mise en ceuvre de
ces panneaux sont spécifiées dans la norme fren¢BisU 22.1, 1993). Néanmoins, le
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domaine d’emploi visé par ce document ne couvret@a®s les configurations qui peuvent
étre réalisées actuellement. Il existe deux auyess de procédés qui sont les panneaux en
béton précontraint et en béton cellulaire. L'uéitisn des panneaux en béton précontraint
permet de réaliser des éléments de structure adwlgnaortée, tandis que le béton cellulaire
offre des avantages du point de vue de lisolatl@rmique. On présente dans ce qui suit
guelques exemples de ces deux procédés qui foatajément I'objet d’avis techniques.

1.2.1 Procédé de panneaux en béton cellulaire

Les panneaux en béton cellulaire sont des élémantsporteurs utilisés pour la
construction de facades, de murs intérieurs ou wies woupe-feu. La plus grande proportion
d’air emprisonné dans le béton cellulaire par rapao béton ordinaire lui confére de bonnes
propriétés en termes d’isolation thermique. Lesnpanx sont disposés aussi bien en bandes
verticales juxtaposées (figure 1.1) qu’en bande&zbwotales superposées (figure 1.2) et ils
reposent a leur base sur une longrine en béton ham#ontale. L'épaisseur d’'un panneau
varie entre 15cm a 30cm, la longueur et la largéamdards sont respectivement de 6m et de
0,6m, ces dimensions pouvant aller jusqu’a 7,5nr p@longueur et jusqu’a 0,75m pour la
largeur.

Encadrament béton
ou métalliqua protéoéd

Longrine béton

Figure 1.1. Exemple de panneaux en béton cellukingé en pose verticalg€IMbéton, 200y



En pose verticale, la hauteur du systeme de mupesfeu est donc limitée par la longueur
des panneaux (maximal de 7,5m). L'accrochage ahg@dait a 'aide de fixations spéciales
enfoncées a mi-épaisseur du panneau. Les téteantegu sont scellées dans une engravure
de la longrine. En téte et en partie intermédidiescrochage se fait a I'aide de fixations
métalliques protégées contre le feu. Les panneawemt comporter un tenon et une
mortaise (standard), ou deux rainures hémicylinars ou encore étre planes.

La pose horizontale des panneaux superposés perméetlisation des murs coupe-feu de
hauteur plus grande que la pose verticale, allasgyau 24m, mais la largeur entre deux
poteaux est limitée a 7,5m correspondant a la lemgmaximale d’'un panneau. Dans cette
configuration, les panneaux peuvent étre posésnddea poteaux mais la solution la plus
fréquente est celle avec les poteaux en bétona®isen H dans lesquels les panneaux sont
inséres.

Pose devant poteaux béton

Longrine en béton

/ Encadrement béton

\ ou métallique protégé

drement __|

variante
entre poteaux béton armé

Ossature
béton

Joint feu
entre chaque panneaux

Figure 1.2. Exemple de panneaux en béton cellukingé en pose horizontal¢GIMbéton, 200y



1.2.2 Procédé de panneaux en béton précontraint

Les panneaux préfabriqués en béton précontraumgmé avoir jusqu’a une dizaine de
metres de longueur, de l'ordre de 2,4m de largéume épaisseur qui varie généralement
entre 11 et 18cm. Ces panneaux sont en forme degdapleines et ils sont posés sur une
ossature porteuse soit verticalement (figure 3@j,horizontalement.

Dans le cas de la pose verticale, les panneauxwsdaposeés et reliés entre eux par une
conjugaison male/femelle verticale. lls sont maingepar deux files de poutre disposées en
partie haute sur chaque face et supportés par amgrihe rotulée en partie basse. Une
jonction verticale par emboitement méale/femelle wdisée pour assurer la liaison entre le
panneau et les poteaux latéraux. Ces poteaux assureffet la stabilité du mur sous I'action
des forces extérieures tel que le vent.

guidage
entrepoutre

File depoutre$

0
1
1
1
1

CalesTeflon

<— Panneaenbéton

= = T

B

rotulesurlongrine

Figure 1.3. Concept d’'un systeme de panneaux ptegiots « rotulés » et principe de fonctionnement
au feu{CIMbéton, 200y

La figure 1.3 illustre le principe de fonctionneme’un panneau schématisé comme une
poutre verticale articulée aux deux extrémités.guedage entre poutres du coté téte (pas
nécessairement en téte) du panneau, permet urcdémat vertical libre. Cette configuration
représentative de nombreuses situations de mureefup(mur non porteur) rencontrées est
adoptée par la suite dans les différentes modélisatu probleme.
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1.3 PROBLEMATIQUE DES PANNEAUX DE GRANDES DIMENSIONS

Le comportement au feu d'un panneau de grandesmdiions, et notamment de grande
hauteur, est d’autant plus difficile a analyserilgtaut, d’'une part tenir compte de la
dégradation des caractéristiques des matériaux l&ftet de la chaleur, d’autre part des
déformations thermiques susceptibles de provogesr changements de géométrie non
négligeables. Or, les fours de dimensions couramtegsermettent pas la validation par essai
du comportement au feu de ces structures.

Se limitant dans un premier temps, afin d’allé¢gtposé, a la présentation d’'un modéle
simplifi¢ dans un formalisme unidimensionnel, c&stire au cas ou l'effet favorable des
liaisons sur ses bords verticaux peut étre néglagdanneau peut étre schématisé sous la
forme d'une poutre verticale unidimensionnelle.SOméresse dans ce travail au probleme de
l'instabilité ou la rupture potentielle d'un panmesm béton armé de grande hauteur, soumis a
son propre poids d'une part et a une expositidewasur une de ses faces d'autre part.

M

/

&) ()

N

Figure 1.4. Panneau en béton ariiag a froid et(b) au feu

Partant d'un état initial avant I'apparition dwfde panneau est modélisé comme une
poutre verticale droite soumise a son poids propreggendrant par simple équilibre une
distribution linéaire croissante de la force axidéecompressiol le long de la hauteur du
panneau (figure 1.4)). En général, le panneau est con¢u de maniévéex tout phénomene
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de flambage, tandis que la force de compressiorimade en pied reste tres inférieure a la
résistance a la compression de la section.

Quand une face du panneau est exposée au faadiemnf transversal de température dans
I'épaisseur de ce dernier induit une courbure tlgue en raison des déformations
thermiques tres différentes qui en résultent desaleux faces du panneau. Ces effets liés au
gradient des déformations thermiques sont natuneiid amplifiés par la grande taille de la
structure et plus précisément par son élancemeampipdrt hauteur/épaisseur). Une telle
structure élancée subit alors des déplacements plars importants qui, a leur tour,
conduisent & un excentrement du poids propre goraau plan initial (figure 1.8)). En
conséguence, des moments de flexion sont génénédalpanneau en plus de la distribution
des efforts de compression axiale préexistatsCe phénomeéne constitue ce gqu'il est
convenu d’appeler effet du second ordre (ou effet P- delta) (voir par exemple I'ouvrage d
Bazant et Cedolin (2010)). A mesure que I'excengneiraugmente, les moments de flexion
correspondants augmentent et donc également lesnifons de courbure d'origine
mécanique qui amplifient les déplacements tranauerst donc I'excentrement.

En dehors de ce premier phénoméne décisif qui teaitattribué a unohangement de la
géométriede la structure, les données expérimentales nmmintlairement que les fortes
augmentations de température associées a l'incesahiduisent a une dégradation importante
tant des propriétés de raideur élastique, que dg®iptés de résistance des deux principaux
matériaux constitutifs: le béton et I'acier. C'denc l'effet combiné de ces deux phénomeénes
(changement de géométrie d'une part, dégradatiempabpriétés des matériaux d'autre part)
qui est susceptible de conduire a I'effondrementcee panneaux de grande hauteur. Leur
coexistence ne peut donc que rendre complexe tmsépstructurale d’un tel ouvrage, ce qui
mérite donc une analyse approfondie particuliére.

1.4 PROPRIETES THERMOMECANIQUES DES MATERIAUX BETON
ET ACIER

La connaissance préalable des propriétés thernaomuees des matériaux béton et acier
contribue a une meilleure compréhension des phémesnghysiques pouvant étre a I'origine
de l'instabilité de la structure durant I'incendlees propriétés thermomécaniques du béton
dépendent notamment de la nature des granulatsi p@squels on distingue deux types
principaux, siliceux ou calcaires. Pour les acigsbéton armeé, leurs propriétés sont aussi
influencées par la facon dont ils sont fabriques, gxemple laminés a chaud ou formés a
froid. A titre indicatif, les valeurs numériquesrsies propriétés thermomécaniques des
matériaux béton et acier données dans la présectiers sont extraites de I'Eurocode 2 partie
1-2 (EN1992-1-2, 2005) et son Annexe Nationale.be&on choisi est de densité normale
réalisé avec des granulats siliceux. L'acier apgatrta la classe N (EN1992-1-2, 2005) de
type laminé a chaud.



1.4.1 Propriétés thermiques du béton

Tenant compte du fait que le taux volumique deaeiment d’'une structure en béton
armé est généralement faible et que les diamewsddrres d’armature sont trés petits par
rapport aux dimensions de la section, la tempéadians la section de I'élément peut étre
évaluée en ignorant la présence de ces barres atlaien(EN1992-1-2, 2005). Dans ce cas,
les trois propriétés du matériau qui gouvernerguation de la chaleur dans le béton sont la
conductivité thermique, la chaleur spécifique enksse volumique.

1.4.1.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique dépend de nombreux parasicla porosité, la teneur en eau,
les granulats, ainsi que la température. Cetterg@tépdiminue, de maniére générale, lorsque
la température augmente. L'évolution de la conditétithermigue du béton en fonction de la
température proposée par I'Eurocode 2 partie 1N1@92-1-2, 2005) est limitée par deux
courbes. En France, la valeur a utiliser est doqa&eune courbe comprise entre ces deux
limites supérieure et inférieure (EN1992-1-2 /ARQZ2) (voir figure 1.5).

< 2 - --- limite supérieure |
£
3 \ —— EN1992-1-2/ AN
S 15 RN o e
g - SNg e limite inférieure
E R
m \\
E 1 = SO
= Sceeo
© 05 I —
e
c
@)
© 9
0 300 600 900 1200
Températured (°C)

Figure 1.5. Evolution de la conductivité thermigliebéton en fonction de la température

1.4.1.2 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique du béton en fonction destapérature est également donnée dans
'Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2, 2005) pouré@intes teneurs en eau. Cette évolution
est reprise a la figure 1.6. On y observe clairdrmeampic de la chaleur spécifique situé entre
100°C et 115°C pour une teneur en eau différe®@ acaractérisant le changement de phase
de I'eau contenue dans le béton.
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Figure 1.6. Evolution de la chaleur spécifique ditdm pour une teneur en eau de 0%, 1,5% et 3% du
poids du béton, en fonction de la température

1.4.1.3 Masse volumique
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Figure 1.7. Evolution de la masse volumique duétofonction de la température

La masse volumique connue pour le béton ordirested’environ 2300kg/fh Lors d’un
incendie, il convient de souligner que la massemidue du béton est influencée par la perte
en eau et varie donc en fonction de la températuéwolution de la masse volumique du
béton en fonction de la température, donnée pardéode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2, 2005),
est représentée sur la figure 1.7.



1.4.2 Propriétés mécaniques du béton et de l'acier

Nous portons une attention particuliere sur lesford@éations thermiques et
I'affaiblissement de la résistance a haute tempégajui sont donc liés a I'effet combiné des
deux phénomenes évoqués précédemment, changemgéométrie d'une part, dégradation
des propriétés mécaniques de matériaux d'autre part

1.4.2.1 Déformation thermique

L’effet géométrique de I'élévation de la températsur un élément de structure est la
dilatation thermique engendrée. En prenant comnféremce la longueur & température
ambiante (20°C), la figure 1.8 illustre la variatide la déformation thermique en fonction de
la température du béton et de I'acier (EN1992-2a0)5). La présentation des déformations
thermiques des deux matériaux sur la méme figunetmaajue le béton et I'acier n’ont pas le
méme coefficient de dilatation thermique. De plies courbes donnent une déformation
thermique constante du béton pour une tempéraluse gevée que 700°C et de 750°C a
850°C pour l'acier.
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Figure 1.8. Evolution de la déformation thermiquetsiton et de I'acier en fonction de la température

1.4.2.2 Affaiblissement de la résistance a haute températur

La résistance du béton et de l'acier décroit leesda température augmente. Les
coefficients de réduction en fonction de la tempém (EN1992-1-2, 2005), recommandeés
pour des vitesses d’échauffement similaires a selleine exposition au feu normalisé
(EN1991-1-2, 2003), sont représentés sur la figLde
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Figure 1.9. Evolution des facteurs de réductionlagples pour la diminution de la résistance du
béton et de I'acier en fonction de la température

Les caractéristiques de résistance du béton d$fautées dés que la température atteint
100°C, température a laquelle I'eau s’évapore,itagde la résistance de I'acier est affectée a
partir de 400°C. Cependant, la réduction de lastaésce de I'acier est beaucoup plus sensible
a haute température, cette résistance décroissentapidement que celle du béton a partir de
400°C.

1.4.3 Risque d’instabilité thermique du béton soumis a unncendie

L’instabilité thermiquedu béton durant l'incendie, couramment appaélatementou
écaillage(spalling en anglais), est un phénomeéne trés complexe dsertdnditions exactes
d’apparition ne sont pas encore bien maitriséesordt 'objet de trés nombreuses études
expérimentales comme rapportées dans (Mindegui@9)2@es travaux ont pour but de
mettre expérimentalement en évidence certains garasfavorisant ces risques d’instabilité
thermique du béton, tels que la teneur en eaugdsstance en compression, la charge
appliguée, la vitesse d’échauffement, le proficlauffage et la taille de la section, ainsi que
le ferraillage. Les premiéres observations expértales ont permis de définir une premiéere
classification en quatre types d’instabilité thajo@ du béton en fonction du degré d’intensité
de ce dernier phénomene (Mindeguia, 2009).

¢ L’ éclatement de granulalié au caractere instable des granulats, se firedusurface
de la structure chauffée. Il n'est pas violent et provoque pas de dommages
importants.

¢ L’ éclatement d’anglelocalisé au niveau des angles de I'élément, régalement pas
violent.
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¢ L’ éclatement de surfaceouramment appekécaillage commence par un détachement
progressif de petites écailles de béton qui pauite peuvent engendrer une dénudation
des granulats. Ce type d’instabilité thermiquevasent car la surface de désagrégation
augmente et les aciers perdent progressivemenpieteaction.

¢ Enfin, I'éclatement explosiést la forme la plus violente d’instabilité thermmégdu
béton. Il présente un détachement brutal de graptees de béton allant jusqu’a
plusieurs dizaines de centimetres de longueur ejuddques centimétres d’épaisseur.
Cet éclatement est en général accompagné d’unddexiplosion.

Hors du cadre des approches expérimentales, Vieainde souligner qu’a ce jour, aucun
modele fiable n’existe permettant la prédiction fgacalcul du risque d’instabilité thermique
du béton soumis a un incendie. Dans ce contexteyriae Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-
2, 2005) reconnait bien le caractere préjudiciablais imprédictible de ce dernier.
L’ensemble des prescriptions données dans 'Eum@oplartie 1-2 (EN1992-1-2, 2005) pour
la prise en compte du phénomene d’instabilité thgue est en effet défini par les situations
pour lesquelles des vérifications ou des dispastmmplémentaires sont nécessaires. Celles-
ci portent sur différentes approches :

¢ veérifier par le calcul la section réduite par urete locale d’enrobage sur des armatures
situées a proximité de la surface exposée au feu,

¢ vérifier expérimentalement que le béton utiliséshjgas sujet a éclatement,
¢ mettre en place une protection thermique,
¢ ajouter des fibres de polypropyléne a la compasitio béton en vue de I'améliorer.

Bien que l'apparition de ce dernier phénomene sugiceptible d’accroitre le risque de
ruine de la structure, il reste encore trés dlffica prendre en compte dans le
dimensionnement des structures vis-a-vis de l'ideerC’est la raison pour laquelle, dans un
souci de simplification de la démarche, ce phéna@mé&st exclu de notre champ
d’investigation de la stabilité au feu des pannedigrandes dimensions.

1.5 UN BREF APERCU DES METHODES D’ANALYSE ACTUELLES

Tandis que les méthodes d’analyse des structarbéten armé a température ambiante se
sont largement développées ces derniéres annéasgétbodes de calcul et de simulation du
comportement de telles structures vis a vis decdinie, tenant compte aussi bien de la
dégradation des matériaux que des dilatations iljeem engendrées, exigent encore de
nombreux développements, tant sur le plan théorforige en compte de fortes non-linéarités
matérielles et géométriques), que numeérique (sitonlgar éléments finis avec des lois de
comportement non linéaires).
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Historiguement, I'évaluation pratique de la terauefeu des éléments de structure s’est
faite essentiellement a partir de la réalisatioaessais, de leur interprétation, puis de leur
exploitation. De tels essais sont généralementsésaldans des conditions normalisées de
maniére a faciliter la reproductibilité et la comgaon des résultats qui en découlent,
nécessitant le recours a des courbes d’évolutiotengérature conventionnelles, souvent
appelées ecourbes nominales (EN1991-1-2, 2003). Ces essais permettent diétadtl
d’alimenter des bases de données, mais ne peuwventicqu’'un nombre limité de cas,
notamment des éléments isolés et de dimensionsatings avec les moyens d’essais. Ainsi,
la réalisation d’essais en grandeur réelle pouréi&ments de grandes dimensions que sont
les panneaux de grande hauteur est évidemmendélieste, colteuse, voire impossible du
fait de la taille usuelle des fours d’essai.

Le besoin de tester des grandes structures a lléaéelle a conduit a s’orienter vers des
essaisnon conventionnelpermettant une meilleure compréhension du commené des
structures dans umcendie réel Une multitude d’essais de tyfeu naturel(EN1991-1-2,
2003) ont été réalisés au cours des derniéres annésdedaronde entier (Bishst al, 2013),
mais beaucoup d’entre eux ne peuvent encore étadére précisément avec un modele
théorique ou numérique existant. La multiplicitésdeénarios imaginables augmente
rapidement avec les configurations testées et iliéficile de savoir quelle peut étre la raison
des différences observées entre les résultats.

Pour aller au-dela des difficultés principalemigts a la réalisation et I'exploitation des
essais, il était nécessaire de développer des degtae calcul mettant en jeu des parameétres
intervenant dans I'analyse de la stabilité desctires en béton armé soumises a un incendie.
Dans ce contexte, les méthodes de calcul dispenddeas I'Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-
1-2, 2005) donnent en général satisfaction dans demaine d’application et servent de
référence importante.

Cependant, il y a toujours lieu de s’interroger sucaractere évolutif des regles et des
recommandations contenues dans I'Eurocode. Aildsialuation de la résistance ultime des
éléments structuraux en béton armé soumis a unesiiym au feu, et I'élaboration des
méthodes de conception appropriées, a fait I'abjgt nombre croissant de contributions au
cours des dernieres décennies. Nous recensonsadsuite les différentes méthodes de calcul
couramment utilisées, dont les principes de justifon et d’évaluation sont définis dans
'Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2, 2005). Nougoms ainsi de tres nombreuses
modélisations mécaniques capables chacune de résaugrobleme spécifique tout en ayant
leur propre limite. Enfin, nous mettrons en évidete pertinence de I'approche Calcul a la
Rupture utilisée dans le présent travail, et démneooihs ses avantages.
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1.5.1 Méthodes de calcul des structures en béton armé &eu suivant I'Eurocode
2 partie 1-2 (EN1992-1-2, 2005)

Elles sont classées en trois catégories en fonckoleur degré de complexité et de leur
domaine d’application, allant des plus simples plus développées: leséthodes par valeurs
tabuléeslesméthodes simplifiéest lesméthodes avancées

1.5.1.1 Méthodes par valeurs tabulées

Les méthodes les plus simples, appelées méthaategaleurs tabuleegEN1992-1-2,
2005), se réferent directement a des tableauxgh®issus de I'expérience, qui permettent
de se dispenser de tout calcul thermique et méganmpmplémentaire. Ces tableaux
définissent, pour des dispositions constructivesindes, les dimensions minimales de
différents types d’éléments de structure a respeatesi que la distance du parement expose
a l'axe des armatures principales en fonction dduge de résistance au feu exigée. Les
hypothéses permettant I'application de ce type pfaghe sont généralement conservatives,
c'est-a-dire placées du coté de la sécurité. Liagende ces méthodes est leur rapidité
d’application mais leur domaine d’application reptaur I'essentiel limité aux éléments les
plus courants et les plus simples, comme poteaoxirgs, dalles, murs porteurs ou non
porteurs, de dimensions courantes. De plus, cesursatabulées ont été déterminées en se
basant sur les conditions de I'incendie normatie&ic non applicables a d’autres scénarios, et
ne concernent que les durées d’exposition inféegar240min.

Ainsi, en premiére approximation, la résistancdeaud’un mur non-porteur composé de
panneaux pleins préfabriqués en béton, exposéuasufeune face, est exprimée en termes de
critéere El (étanchéité et isolation thermique) etitpse déduire des valeurs tabulées issues de
'Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2, 2005), donndmss le tableau 1.1 ci-dessous :

Tableau 1.1 Durée de résistance de murs non porteurs en élénpeéfabriqués en béton

Résistance au feu (EI)30min 60min  90min 120min 180min 240min
Epaisseur minimale
(cm)

10 11 12 15 20 25

Les valeurs relatives a un mur non porteur sonlicgiges dans le cas ou son élancement
(rapport hauteur/épaisseur) est limité a 40 (EN1BP22 2005). Ceci correspond, pour une
résistance au feu de 120min par exemple, a un mut5d¢m d’épaisseur dont la hauteur
n'excede pas 6m. Cette limitation de hauteur, lojea tres sécuritaire puisque la méthode
I'est aussi, sera analysée dans le chapitre 3 seral démontré que les effets du second ordre
deviennent tres importants au-dela de cette hauteur
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1.5.1.2 Méthodes de calculs simplifiées

Les méthodes de calcul simplifiéeont adoptées pour la vérification d’usection
chauffée(2D) de I'élément de structure sous une combimaid@ctions. Elles sont plus
précises que les méthodes par valeurs tabuléesesaempératures dans la structure sont
explicitement prises en compte dans cette appraddhsi, I'Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-
1-2, 2005) propose deux méthodes, taéthode de l'isotherme a 5003Cet la «méthode par
zone », pour le calcul de la résistance d'une sectionbéton armé en condition deu
normalisépour les charges axiales, les moments fléchissanlisurs combinaison.

La « méthode de I'isotherme a 500°C » est propsegéda base de I'approximation selon
laquelle le béton est supposé entierement endompagedes températures supérieures a
500°C, tandis que la section de béton résiduelhs@we ses propriétés initiales. Les calculs
sur cette section réduite sont ensuite réalisésu@rant les mémes procédures que celles
utilisées a température ambiante selon la méthedeéthts limites. Néanmoins, le fait de
considérer une section réduite de béton implique agrtaines barres d'armature peuvent se
trouver en dehors de cette section réduite. Enepute calcul simplifié peut étre non
sécuritaire et donc trés discutable, notamment tlarss de petites sections, qui sont trés
sensibles a la température.

Recommandée pour les petites sections et les potdanceés, la « méthode par zone »
définit une section réduite plus réaliste que cdéida « méthode de I'isotherme a 500°C ».
Elle se fonde sur le principe selon lequel la sectiroite est subdivisée en plusieurs zones
paralléles de méme épaisseur. Dans chaque zotenf@rature moyenne est tout d’abord
déterminée, suivie de I'évaluation des valeurs moge correspondantes de la résistance a la
compression et du module d’élasticité du bétonséetion réduite est ensuite déterminée en
éliminant la zone endommagée suivant I'annexe BElgocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2,
2005) et le calcul suit une procédure similaireleautilisée a froid.

1.5.1.3 Méthodes de calcul avancées

Pour tenter d’aboutir a une solution compléte anénen compte I'ensemble des
phénomeénes physiques se produisant durant lI'ineghes «éthodes de calcul avancees
prennent généralement appui sur des outils infogmes lourds. Néanmoins, il faut garder a
I'esprit que le termeavanc® n’a qu’une signification qualitative. Selon I'Elwode 2 partie
1-2 (EN1992-1-2, 2005) ou son annexe national &eeg(EN1992-1-2/AN, 2007) en matiere
de sécurité au feu des structures en béton, le numdeuine le plus probable, les
caractéristiques thermomécaniques des matériauldasents exposeés, ainsi que les effets
des dilatations thermiques et déformations doiétre pris en compte dans I'analyse globale
d'un batiment. Devant la complexité du problem&ufocode 2 ne met cependant pas a
disposition des utilisateurs une méthode directeérapplicable de ce niveau de complexité,
mais il existe des généralités et des données sge decessibles aux utilisateurs dans le
développement de nombreux programmes numériques@saC’est le cas par exemple des
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modeéles mathématiques de comportement des matérétar et acier proposés sous forme
de courbes contrainte-déformation mécanique urslesi

Les figures 1.10 et 1.11 représentent, pour diffi&etempératures, I'allure de I'évolution
en fonction de la déformation mécanique du rapplertia contrainte uni-axiale sur la
résistance caractéristique en compression du bét@e]le en traction-compression de I'acier.
On constate immédiatement sur ces deux figureslejgaractére non-linéaire de la courbe
contrainte-déformation mécanique uni-axiale du étst beaucoup plus prononcé que pour
I'acier. En fonction de la température, la déformatmaximale relative au pic de contrainte
de l'acier reste constante, tandis que celle dwrbést fortement dépendante de la
température. Le traitement de cette non-linéariéhsdl’analyse du comportement des
structures est en effet encore sensiblement alawek la prise en compte du gradient de
déformations thermiques. Pour pouvoir faire congetgs modéles numériques, il est admis
d’adopter une partie descendante, linéaire ou m&aite, jusqu’a la déformation ultime, qui
correspond d’ailleurs a la valeur nulle de la cainte (EN1992-1-2, 2005) de ces courbes
contrainte-déformation uni-axiales.

La situation se complique lorsque le cas desci#alions multiaxiales est envisagé, ce qui
augmente déja la difficulté du probléeme a tempéeatambiante, aussi bien pour la
formulation des lois de comportement des matérianstitutifs, que pour leur intégration
lors de la mise en ceuvre d’une technique de résnlaumérique du probleme d’évolution.
L’équation des surfaces de plasticité, méme simdplifnécessite toujours la mise au point
délicate d’algorithmes d’intégration complexes pagsurer la convergence de la solution
finale du probléme traité. Sur les aspects reladifis comportement multiaxial a haute

température, rien de tel n'apparait dans 'Eurocgartie 1-2 (EN1992-1-2, 2005).
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Figure 1.10. Modeéele mathématique de la relationt@inte-déformation du béton de densité normale
réalisé avec des granulats siliceux, en compressitampératures élevées
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Figure 1.11. Modeéle mathématique de la relationt@inte-déformation de I'acier laminé a chaud
(classe N a températures élevées

1.5.2 Différentes contributions au cours des derniéres @&nnies

En plus des méthodes de calcul disponibles dé&ngdtode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2,
2005), la diversité des publications que nous aymnselever dans cette sous-section traduit
les efforts entrepris pour la compréhension dedl@noatiques propres aux panneaux de
grandes dimensions. La question fondamentale gpose est de savoir s’il est possible en
pratigue d’obtenir une solution réaliste a I'aidesdoutils disponibles. Les différentes
contributions que nous mentionnons ci-aprés onttép@ussi bien sur des méthodes
simplifiées, que sur des calculs numériques avatke&sructures complexes.

1.5.2.1 Modélisation de type poteau/poutre

La mise en charge d'un élément en flexion composie)aire au modele simplifié du
panneau évoqué sur la figure 1.6, nous amene aintarsoger d’abord sur les méthodes
disponibles permettant d’évaluer la résistanceeaudes poteaux/poutres en béton armé. Une
telle analyse peut alors étre transposée a I'étialud’une section courante du panneau, car
ce dernier se comporte comme un poteau soumisuauniguement sur une face. En effet,
I'excentrement de I'effort de compression aux axités d’'un poteau comprimé peut induire
des effets du second ordre et I'analyse d’'un poagompression-biflexion se réduit a un
comportement en flexion composée.

Dans ce contexte, un modele mathématique proposéd.ipaet Celikkol (1991) pour
'évaluation de la résistance au feu d'un poteausdetion circulaire a été appliqué a
I'évaluation d’'un poteau de section rectangulaltie et Irwin, 1993). Le modele est capable
de calculer a la fois la distribution de la tempéra dans la section, la déformation uniaxiale
le long du poteau ainsi que la résistance sur ke ltles courbes contrainte-déformation
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décrites dans (Lie et Celikkol, 1991). Les résaltdti modéle ont été comparés a ceux
d’essais de poteau dans lesquels les conditionseatigmités sont de type encastrement
tandis que le feu est appliqué de facon symétsgueoutes les faces du poteau.

Un grand nombre de résultats expérimentaux supd&sux en béton armé en conditions
d’'incendie a été analysé dans (Franssen, 1997gpmdret Franssen, 1998; Dotrepeal,
1999) aboutissant a proposer deux méthodes dd dalda résistance au feu des poteaux. La
premiére méthode est empirique. A partir de résuliéessais et de calculs numériques, il a
été proposé une loi décrivant I'évolution de lastsice en fonction de la position des barres
d’armatures, la longeur de flambement, I'excerticle la charge et le taux de chargement.
Les coefficients liés a chacun de ces paramétmsdgberminés a I'aide d’un outil statistique
simple, de maniére a obtenir une bonne concordavee les résultats d’essais. Ces formules
semi-empiriques permettent d’avoir un résultat euat tpoint, évitant de passer par des
interpolations comme c’est le cas pour la méthaaev@dleurs tabulées. Méme si de nombreux
essais ont été utilisés pour effectuer un tel cadjp, le fait de regrouper tous les paramétres
dans une seule équation constitue une approximagiativement forte. Il convient donc de
limiter l'applicationde cette méthode au domaine \dgiation des parametres explorés
(Franssen, 1997).

La deuxieme méthode, également fondée sur I'obBervde résultats expérimentaux et
sur la simulation numérique, est plus élaboréelgyeemiere. Le principe de base consiste a
exprimer la charge ultime de flambement d’'un potsaumis au feu, sous la forme d’'une
fraction de la charge de ruine plastique de lai@ecta particularité de la méthode réside
dans l'introduction de deux coefficients fonctiom ®mps, sans dimensions, qui expriment la
chute des contributions relatives au béton et eidfaau cours de l'incendie. Les lois
d’évolution de ces deux coefficients ont été déieées a I'aide de simulations numériques
sur trongon court de poutre en béton armé. La rmseompte de I'éclatement du béton dans
I'évaluation de cette charge de ruine se fait &@dad’'une fonction empirique réductrice
simple. Malgré les quelques améliorations appoyrigmgeur (Franssen, 1997) mentionne que
cette seconde méthode semble donner de moins Bsolats par rapport a la premiéere
méthode.

Toujours dans le cadre des méthodes destinéedueélarésistance au feu des poteaux,
une extension de la méthode de prédiction de iata@se ultime d’'un poteau a température
ambiante (ACI, 2000) a été proposée par Tan et (2803). Cette méthode emploie le
diagramme d’interaction entre la charge axiale eatrée et le moment fléchissamt, (M)
correspondant a différentes valeurs constantesedgwérature. Deux cas de figure sont
étudiés, d’abord pour le cas symétrique d’'un potgsauffé sur les quatre cbtés, puis dans les
cas plus complexes d’'un poteau sollicité au feuuse, deux ou trois faces (Tan et Yao,
2004), dans lesquels le déplacement de I'axe nestreris en compte. La méthode se base
essentiellement sur I'outil numérique Safir (Framss2005) pour la détermination des
facteurs de réduction de résistance du béton etadeer, ainsi que de leur modules
d’élasticité dans la section. Le principe de la hnée consiste a trouver le point
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correspondant a la rupture du poteau sur le diagemtinteraction P, M), en prenant en
compte les caractéristiques moyennes de la seth@unfée et la déformée du poteau.

En ce qui concerne I'évaluation de la résistantimald’une section courante d’'un poteau
soumis au feu, I'emploi de diagrammes d’interact{blh M) a été également proposé par
(Caldaset al, 2010; Law et Gillie, 2010). Différents algoritesinumériques ont été mis au
point afin de déterminer de tels diagrammes d’adton sur la base des courbes contrainte-
déformation uni-axiales proposées par I'EurocodeNt1992-1-2, 2005).

Enfin, Heck (2009) a également proposé une apprpobe I'évaluation de la stabilité au
feu d’'un panneau sandwich en béton de grande hautaeudéformation d’'un panneau de
grande hauteur est approchée par une fonction puaiiaie, en vérifiant les conditions aux
limites sur les déplacements et sur la courbula ebndition que le moment et la courbure
doivent avoir leur maximum a la méme hauteur. Surdse de cette hypothese et a I'aide du
logiciel CIM’feuEC2 développé par le CSTB et pradpar CIMbéton (CSTB et CIMbéton,
2011), une courbe assurant la correspondance kEntceurbure maximale et le moment
maximal est obtenue numériquement. Cependantehsitn de la démarche dans le cadre
d'un modéle plus réaliste nécessite encore deslajipaments, notamment en ce qui
concerne l'identification d’'une loi de comportementiltiaxiale du béton en fonction de la
température.

1.5.2.2 Modeles de type coque/plague

Les effets bi-dimensionneksusceptibles d’'étre traduits par modéle de typgue/plague
du panneau, nous amenent a introduire les effoetalanaires de compression dans le plan
du panneau en plus des moments fléchissants damséoe plan. Ainsi, a température
ambiante, Koechlin (2007) postule la formulatiomurd’critere portant sur tous les efforts
membranaires et les moments de flexion, par gésatian du critere de Johansen (1962)
pour une plaque, puis effectue la comparaison kgeessais de Polak et Vecchio (1994) et de
Pascu (1995) dans le cas ou les effets de torside @saillement transverse sont négligés.

Dans le domaine de la sécurité des structures @uldevoie suivie actuellement par
plusieurs chercheurs consiste a s’appuyer sutigation des lois constitutives multiaxiales
pour le béton. Ainsi, le critere de plasticité dei€ker-Prager a été beaucoup utilisé pour la
modélisation du comportement du béton a températnnt@ante (voir par exemple : Loret et
Prevost, 1986; Jasona et Durand, 2007). Pour dbisitations thermiques, les criteres de
plasticité, tel que celui de Drucker-Prager, so@hégalement modifiés pour étes pris en
compte dans la modélisation, les déformations gioe thermique ainsi que la dépendance
des caractéristiques mécaniques a la températuzeh(iéchaet al, 2002). De maniére
différente, Gernay (Gernay, 2012) a mis en oeipaie un couplage de la théorie de plasticité
et dendommagement, en se basant sur des résdlegsais expérimentaux, un modele

multiaxial du béton pouvant étre implanté dans odecaux éléments finis. Malgré certains
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résultats encourageants, le caractere primordial pteblemes rencontrés avec certaines
méthodes d’intégration (Franssen, 1997; Heinflil898 ; Gernay, 2012) subsiste.

1.5.2.3 Emploi des logiciels de simulation numérique

Lorsqu’'une simulation numérique est envisagée péudier le comportement des
structures vis-a-vis de I'incendie, il est impottale savoir si le programme est capable de
résoudre des probléemes que I'on se propose derteitlans ce cas d’évaluer la qualité et la
fiabilité des résultats obtenus. Dans un domainelesl non-linéarités géométriques et
matérielles sont essentielles a prendre en coniptéest pas facile de maitriser tous les
parameétres d’entrée dans un programme, sans ceaneé préalable des hypotheses de
calcul du développeur du programme. Un outil petam¢ti’analyse de structures soumises a
un incendie dans des conditions aussi diversepgssibles est évidemment souhaitable. De
nos jours, grace a la richesse des bibliothequetyps d’éléments finis, ainsi que de lois
constitutives de matériaux, des programmes de Icalmmnmerciaux a vocation générale
(Ansys, Abaqus, Marc,...) sont susceptibles de p@sséghotentiellement les capacités
nécessaires a la modélisation efficace d’un telpmtement de structure. A titre d’exemple,
plusieurs études s’appuyant sur de telles modélisatumériques des structures en béton
armé ou en béton précontraint dans un incendiegualétre citées ici : Sanad al. (2000);
Zha (2003); Ellobody et Bailey, (2009). Ces loggiprésentent I'avantage de posséder une
interface graphique qui permet aux utilisateurs agtes interactif a des fonctions du
programme, de la documentation et du matériel dérece. lls proposent souvent un
systeme de menu intuitif qui permet aux utilisasede naviguer dans le logiciel. Cependant,
l'utilisation de ces logiciels peut se révéler assemplexe. Leur prise en main est difficile et
nécessite en général une formation préalable, @alniger que leur vocation générale oblige
l'utilisateur a investir plus de temps afin d’adapt’outii au domaine d’utilisation, en
'occurrence, pour des problemes de stabilité au &= structures. Ceci inclut le
développement de sous-programmes permettant deeddes lois de comportement ou de
dépendance propres a certains matériaux de cotistrudussi, d'un point de vue technique,
la convergence de I'analyse mécanique lorsquerletste est proche de I'état de rupture
ultime est parfois problématique. En outre, le graxfois élevé de la licence peut constituer
un obstacle financier pour un dimensionnement ¢aura

Parmi les logiciels dédiés spécifiguement a I'ge@aldu comportement de batiments ou
d’éléments de structures soumis au feu, le progmrBafir (Franssen, 2005), développé a
I'Université de Liege, sert de point de référeneenpettant la validation de méthodes simples
(Tan et Yao, 2003; 2004) et la comparaison avecedsais expérimentaux (Dotrepgteal,
1999; Limet al, 2004). De maniére générale, le code a été cdacsorte que les aspects
thermiques et les aspects mécaniques du probléensei@et pas couplés. La distribution de
température a l'intérieur de la section des élément déterminée de facon indépendante de
'analyse mécanique, par la méthode des élémaniss fi'’évolution de la température dans le
temps, calculée indépendamment des charges apgdigidle I'état de contrainte préexistant
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dans la structure, a pour effet de créer des tidatathermiques et de modifier les propriétés
des matériaux.

La modélisation par lois constitutives uni-axiakest basée sur le principe du modéle
«fibres 1D» dans lequel la section de I'élément dicrétisée en plusieurs fibres
rectangulaires, ou triangulaires, ou encore quapdaires. Les lois constitutives uni-axiales
sont données sous forme intégrée, la loi contraléfermation mécanique correspondant a
une température quelconque étant caractériséenparaurbe non-linéaire.

En ce qui concerne le comportement de structuragéés comme des plaques
bidimensionnelles, la modélisation du comportemant feu peut étre réalisée grace a
l'utilisation d’'un modele de comportement multidxén tenant compte d’'un certain nombre
de simplifications. En traction, le critere utilipéur le béton est celui de Rankine qui limite
chaque contrainte principale de traction & une walenite, indépendamment des autres
contraintes. Pour un état de contrainte plan, ttase correspondant au critere de Von-Mises,
utilisé pour des aciers, est aussi utilisée powrésenter I'écoulement du béton en
compression. Néanmoins, I'emploi d’un tel critemuppar exemple conduire a surévaluer la

résistance en compression d’'une dalle carrée apmuéses quatre cbtés (Franssen, 1997).
1.5.3 Intérét de I'approche Calcul a la Rupture

Aprés analyse des méthodes de calcul présentégshald, il nous parait nécessaire de
proposer de nouvelles approches propres a la pralligue de la stabilité au feu des
panneaux en béton armé de grandes dimensionsfé&nlafmodélisation du panneau vis-a-
vis de l'incendie par les méthodes simplifi€es aanet pas de prendre en compte les effets
du second ordre provoqués par I'excentrement ddsppropre induit par le chargement
thermique. Outre I'aspect purement empirique ouisampirique de telles approches, les
modeles présentent des insuffisances quant a lalation réaliste du comportement a la
rupture de la structure.

Nous avons vu ainsi que la méthode des éléments st couramment utilisée pour
I'élaboration et la mise au point de la plupart deshodes de calculs numériques disponibles.
Le caractére fortement non-linéaire du comportententbéton est source de nombreuses
difficultés, notamment sur le plan numérigue. Paievde conséquence et pour des raisons
d’'ordre numérique, les calculs aux éléments fingss @métent mal au traitement du
comportement du béton, notamment lorsque sa rasesta la traction est négligée pour des
raisons de sécurité. Ainsi, la mise en ceuvre dtenbnique de résolution par éléments finis
comporte par exemple des difficultés de convergéorsgue la structure est proche de I'état
de rupture ultime. Lorsqu’il s’agit de mettre enveewune telle technigue pour I'évaluation de
la résistance au feu des panneaux de grande haldsuchamps de températures non-
uniformes, les dilatations thermiques différenéisllet les changements de géométrie dont
l'effet ne peut plus étre négligé, sont autant deteurs qui contribuent fortement a la
complexité du probléme.
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Pour des raisons qui ont été abordées ci-dessus, proposons dans ce manuscrit une
nouvelle approche pour I'évaluation de la tenuef@w des panneaux en béton armé de
grandes dimensions. La méthode proposée reposa mise en ceuvre de la théorie du Calcul
a la Rupture dont I'objet est la détermination clieedes charges de ruine d’une structure a
partir de I'analyse des conditions assurant la @iibifité entre [Equilibre de la structure (le
panneau) et le respect en tout point dtuitére de résistanceCette approche offre donc un
cadre théorique rigoureux et cohérent d’'un poinvuke mécanique, parfaitement adapté aux
calculs a I'état limite ultime de structures. Laénpipe général de la théorie du Calcul a la
Rupture est rappelé ci-aprés, dans le cadre de daamgue des milieux continus
tridimensionnels : voir entre autres (de Buhan,72@alencon, 1983; 2002; 2013).

1.6 PRINCIPE DE L’APPROCHE CALCUL A LA RUPTURE

1.6.1 Données d'un probleme de Calcul a la Rupture

La position d’'un probleme de Calcul a la Ruptuepase en tout premier lieu sur la
connaissance de geométriedu systeme occupant un domafdele borddQ, repéré par un
triedre Oxyzsupposé orthonormé (figure 1.12). Dans I'hypothiespetites perturbationsu
nous nous placons, les changements de géométrniernieétre négligés et le domaige
représente a la fois la configuration initialeatbnfiguration actuelle (c'est-a-dire soumis au
chargement) du systeme (de Buhan, 2007).

I<>9=(Qi!i =1..n)
f(x0)<0 - glG(x)

-~ 1
-

Figure 1.12. Données de chargement et de critengésistance relatives a un probleme de Calcul a la
Rupture pour le milieu continu 3D

Dans cette géométrie ainsi fixée, le systemewggiasé soumis a unode de chargement
a n parameétresreprésenté par un vecte@ =(Q; i=1,...n). Les données relatives au
chargement sont classiquement de deux typeces volumiques distance d’'une part (la
pesanteur par exemple), caractérisées par un chlaatpriel oF (0: masse volumique),
distribution d’efforts surfaciqueb appliqués sur le contodf?, d’autre part.
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Le critere de résistance est défini, en chaquatpodu systeme), par une limitation
portant sur I'état de contrainte en ce point. Dengsormalisme du milieu continu 3D, ce
critére peut se formuler de la maniére suivantée(igan, 1983; 2013) :

Ox0Q, f(x0(X) <0 = g(x) UG(X) (1.1)

ou f(.) désigne une fonction a valeur scalaire du tenses contraintes locales tandis que
G(x) représente lelomaine de résistancgans I'espace des contraintes en un peirRlus
précisément :

< Osi o interieuraG
f(0)¢= Osi o surlafrontieredeG 1.2
> Osi o extérieuraG

ou la troisieme condition est physiquement impdssib

Le domaine de résistan€&x) décrivant les capacités de résistance locale di¢nau
constitutif possede généralement les deux progragi&antes :

Ox0Q: g(x) =00G(x)

1 2 1 2 (13)
0x0Q, 00 (0),0° (0 D6 = [L-A)g* (0 +Ag? () DG x), 0A0[0,1

La premiere, qui exprime que le domaine de résistaontient I'origine, semble tout a
fait naturelle car elle signifie simplement quentatériau résiste a I'état de contrainte nulle.
La seconde, qui exprime leonvexitédu domaine de résistance, est en pratique toujours
vérifiée (Salencon, 2002).

Par comparaison aahalyse limitequi détermine leshargements limitede la structure
par la compatibilité entre I'équilibre du systemtdaecondition de parfaite plasticité de son
matériau constitutif, le Calcul a la Rupture appora réponse deshargements
potentiellementsupportables I'expression de la compatibilité €quilibre-résistance».
L’adverbe @otentiellemen® vise a signifier que, hormis dans le cas paigcuwu le critere
de résistance est un critere de plasticité partarec regle d’écoulement plastique associée
(cas de l'analyse limite), on n’est nullement aésyue les chargements extrémes déterminés
par le raisonnement de Calcul a la Rupture puisdeateffectivement atteints le long d’'un
trajet de chargement (de Buhan, 2007).

Se placant dans la situation d'omode de chargemeatnombre fini de parametres tel que
décrit précédemment, le domaiie des chargements potentiellement supportabpes la
structure est alors défini (Salencon, 2013) coneresémble de chargemer@stels qu'il soit
possible de mettre en évidence un champ de cot@rmistatiquement admissibl&.A) avec
Q et vérifiant en tout point leritere de résistancél.1) du matériau constitutif :
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QUK (1.4)

[ SAaveQ - Conditiondel' équilibre
ag(x)0G(x)Ox0Q - Conditionderesistance

S’il apparait donc que les chargements extrémisrdénés par le Calcul a la Rupture ne
sont quepotentiellement accessiblem terme d’'un trajet de chargement, il est clair e
revanche qu’aucun chargement situé a I'extérieudamaineK ne peut étre atteint, puisque
la compatibilité équilibre-résistance qu’exprimedesonnement du Calcul a la Rupture, et qui
constitue uneondition nécessairde stabilité de la structure, n’est alors mémegadisfaite.
De plus, il convient de noter que les propriétéppsgées valables pour to@x) sont
transposables au domair€ qui contient donc le chargeme@=0 (une conséquence
immédiate du fait que le champ de contrainte umfament nul est statiquement admissible
avec le vecteur des forces généralisées) et véaifpeopriété de convexité. Les chargements
Q* situés sur la frontiere dé€ sont donc leshargements extrémeg la structure, c'est-a-dire
tout chargemern situé a I'extérieur du domain€ conduira certainement a la ruine.

1.6.2 Approche statique par l'intérieur de K

L’approche statique par l'intérieur de consiste a appliquer la définition du domalkhe
des chargements potentiellement supportables, dopaé (1.4). Il s’agit pour une valeur
donnée du chargemeq, de mettre en évidence un champ de contrainteliléguit ce
chargement tout en respectant le critére de résistan tout point du systeme analysé. Pour
identifier des points (chargements) appartenardaamainekK, il suffit donc d’étre capable de
construire de tels champs de contrainte. Il estomamt d’observer qu'un tel champ de
contrainte n’est pas unique.

Figure 1.13. Construction d'une approche statigaelfintérieur du domaine K

Etant donné, dans l'espace des paramétres de ofamg€, un ensemble de points
représentatifs de chargements potentiellement stgipes appartenant kg, la propriété de
convexitépermet d'affirmer que &nveloppe convexde ces points (noté&® et définie
comme le plus petit ensemble convexe les contemattincluse dans le domaike(figure
1.13). Cette enveloppe constitue @approche statique par I'intérieuwlu domaine<. Le long
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d’'un trajet de chargement donné (radial par exemfdevaleur maximale obtenue par une
telle approche représente umnorant ou borne inférieuredu chargemenéxtréme(ou de
ruine) de la structure le long de ce trajet de ghiawent, située sur la frontiere du domdine

1.6.3 Approche cinématique par I'extérieur deK

Le principe de l'approche cinématique par I'exdéri est d’'identifier des points de
'espace des chargements qui n’appartiennent padoawaineK. Cette approche repose
entierement sur IBrincipe des Puissances Virtuelles

1.6.3.1 Principe des Puissances Virtuelles

On désigne pad un champ de vitesses virtuellg®nt il est essentiel de préciser qu'il
n'est a priori astreint a aucune des limitations imposées moxivements réelfiaisons,
condition d’'incompressibilité, etc.). Un tel chameut en particulier comporter des surfaces
de discontinuitéX, au franchissement desquelles le champ de vitegssége une
discontinuité notéeU]. Ce champ est supposé cinématiquement admis@ibke) pour le
probleme considéré, c'est-a-dire vérifiant les domts aux limites en vitesse sur le contour
0Q.

Par l'introduction d’unvecteur des parameétres cinématiques généraligéassociée par

dualité au vecteuQ des parameétres de chargement,plassance virtuelle des efforts
extérieursappliqués au systengg définie par :

P.(U) = [ pFUdQ + [ TUdS (1.5)
Q 0Q

peut s’écrire sous forme d’un produit scalaire :
RU)=QqU) (1.6)
Le Principe des Puissances Virtuellexprime I'égalité de lguissance virtuelle des
efforts extérieuret de lapuissance virtuelle de déformatiodont I'expression est donnée

par :

PU) = [(g:d)d+ [ (@n)[uds (1.7)
Q 3,

oud désigne leaux de déformation virtuglssocié en tout point au chatdpar :

gzé{gradu+T gradU} (1.8)

Le Principe des Puissances Virtuelles s’écrit donc
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OU CA avecqU), Ug SA avedQ
Qu=[(g:d)da+ [(@nuds (1.9)
Q T 2,

Il convient d’insister sur le fait que le Princiges Puissances Virtuelles exprime la
dualisation mathématique des conditions d’équilibien systéme. Il n’y a pas lieu de le
rapprocher de quelconques considérations de tygeergétique » ou « thermodynamique »
(de Buhan, 2007). Il constitue en revanche I'oasikentiel de I'approche cinématique par
I'extérieur de Calcul a la Rupture.

1.6.3.2 Puissance résistante maximale

Définie comme la valeur maximale de la puissarideielle de déformation compte tenu
du critere de résistance du matériau en tout ptantuissance résistante maximaepour
expression :

Pm) = [r(d)dQ + [ m(n;[u]).d= (1.10)
Q 3,

ou :
n(d) =sudg:d;a0G} ; ;U] =sud@n)u} e 06} (1.11)
sont lesfonctions d’appudu domaine de résistanGe
Compte tenu de cette définition, I'implication\sate est évidente :
Ox0Q, o(x)UG(X) = 0U, PyU)<R,U) (1.12)

Il apparait par ailleurs, que les fonctionsléfinies par (1.11) sont toujours positives ou
nulles car I'état de contrainte nulle appartientdamaineG. Il en est donc de méme de la
puissance résistante maximale.

1.6.3.3 Approche cinématique par I'extérieur

Partant de la définition du domairke par voie statique dans laquelle I'équilibre est
exprimé a travers IBrincipe des Puissances Virtuelldsvient :

QUK

) { [ SA aveQ } _ {DQC-A- avedq; Q4 =F (L—”} (1.13)

o(x G Ox00 o(x 06X Ox00

approche satique approche mématique

En vertu de (1.9), il apparait alors qu’wendition nécessairpour qu’'un chargemer@
soit potentiellement supportable s’écrit :
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QUK = U CA aveog; Q4< P, U) (1.14)

Cette derniere inégalité donne lieu a une intéaich géométrique : le domainé est
inclus dans le demi-espace contenant I'origineéétrdté par le plan d’équation :

QU) =F,U) (1.15)

Le domaineK des chargements potentiellement supportables t&gaadonc au demi-
espace tel qug(U) soit un vecteur normal extérieur a ce demi-esffégere 1.14).

Figure 1.14. Interprétation géométrique de I'apgrecinématique par I'extérieur

En considérant successivement un certain nombrechdenps de vitesse virtuelle
cinématiquement admissibles pour lesquels on @leupuissance des efforts extérieurs et la
puissance résistante maximale, on élimine autanteds-espaces auxquels le domathee
peut appartenir et par conséquent autant de deraces complémentaires auxquels il

appartient. Le domaine convex¢® formé par l'intersection de ces derniers constitne
approche cinématique par I'extérieur domakhéfigure 1.15). L'approche cinématique par
'extérieur du Calcul a la Rupture conduit a I'afitien demajorantsou bornes supérieures
des chargements extrémes.

o

Figure 1.15. Construction d'une approche cinématigar I'extérieur du domaine K
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1.6.3.4 Condition de pertinence des champs de vitesse

La définition (1.11) des fonctions d’appmipeut conduire, pour certaines directions du
tenseurd (ou de l'orientation de la discontinuité de vieegsar rapport a la surface de
discontinuité) a des valeurs infinies de ces famdiet donc de la puissance résistante
maximale. Dans ce cas, les plans délimitant les-dspaces auxquels le domaikene peut
appartenir sont rejetés a I'infini et aucune cosido pratique ne peut étre déduite. Dans ces
conditions, I'obtention de majorants effectifs ddmrgements extrémes (c'est-a-dire qui ne
soient pas infinis) suppose que deux conditionatixgls aux champs de vitesses soient
remplies :

¢ la puissance des efforts extérieurs dans un tehplde vitesse doit &tre non nulle;

¢ la puissance résistante maximale (et donc lesitorecti’appui) doit prendre des valeurs
finies, c'est-a-dire que les champs de vitesse edobisatisfaire la «condition de
pertinence».

Il est important de noter que ¢andition de pertinencest liée a la possibilité ou non de
pouvoir calculer les fonctions d’appui, et donglassance résistante maximak€les n’ont
en particulier rien a voir avec le caractére plusmooins «physiquement réaliste des
champs de vitesse virtuels. En effet, il convieatrdppeler que ceux-ci n‘'ont pas a étre
soumis aux limitations imposées aux mouvements Kélel Buhan, 2007 ; Salencon, 2013).

Dans la pratique, il n'est le plus souvent passipbs de déterminer exactement le
domaineK, méme en combinant les deux approches. L'utibsationjointe de ces dernieres
permet d’aboutir a un encadrement du dom&imemme schématisé sur la figure 1.16.

iy,
S 7,

7
O
O
%,

Figure 1.16. Comparaison des résultats des deuxogpes du Calcul & la Rupture
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1.7 POSITION DU PROBLEME DE STABILITE AU FEU DES
PANNEAUX EN BETON ARME DE GRANDES DIMENSIONS DANS LE
CADRE DU CALCUL A LA RUPTURE

L'objectif du présent travail est d'étendre le rapad'application du Calcul a la Rupture
(Salencon, 1983; 2002; 2013; de Buhan, 2007) adinpermettre l'analyse de la stabilité
globale des panneaux de grandes dimensions, sdhsajunécessaire de recourir a des
calculs numériques longs en termes de temps et lmpm@p en termes de convergence
numeérique, tels qu’ils ont été analysés ci-dedsegprésent travail traite de deux modeles de
référence d’une telle structure de panneaunadeéle simplifié de type poutdéune part et un
modele plus réaliste de type plaque ou dalle. Lreshains chapitres sont donc organisés
comme indiqué sur la figure 1.17.

Les trois chapitres qui suivent (c'est-a-dire d¢bapitres 2, 3 et 4) qui constituent la
premiére partie du mémoire, traitent de fagon estinael du modele simplifié de type poutre,
ou la démarche adoptée ainsi que les traits orging’elle comporte sont détaillés. Celle-ci
comporte trois étapes successives:

0 Le chapitre 2 présente et met en ceuvre orhode de changement d’échelle
permettant d'évaluer et de quantifier la dégradatie la résistance d’'une section en
béton armé soumise a l'action du feu, sous la fodhere courbe dinteraction
dépendant de la température. L'objectif de ce tteapst de déterminer par la mise en
ceuvre des approches du Calcul a la Rupture, lexitép de résistance a I'effort normal
et au moment de flexion de n'importe quelle sectionpanneau en fonction d’un
gradient de température prescrit caractéristiquaalsollicitation de type incendie. Les
résultats obtenus sont comparés avec ceux dédsiteedles courantes telles que celles
de I'Eurocode 2 dans le cas d’'une température artéia

¢ Faisant référence a la configuration déformée dwn@au sous I'action du chargement
thermique, ureffet de second ordrmest alors mis en évidence au chapitre 3. Ce akapit
vise d’'abord a évaluer la configuration d’équililthe panneau sous I'action conjuguée
d'un gradient thermique et de son poids propres pucalculer les sollicitations (effort
normal et moment fléchissant) qui en résultent lwoant dans chaque section du
panneau.

¢ Le quatrieme chapitre porte sur l'analyse par léc@aa la Rupture d’'un modele
simplifié du panneau dans sa configuration déformpeémlablement déterminée au
chapitre 3; en tenant compte de la dégradationpdesriétés de résistance en toute
section du panneau déterminées au chapitre 2. dieuia appelé par la suitacteur de
stabiliteé permettant d’évaluer le degré de sécurité qudatsiabilité du panneau, est
alors défini pour I'objectif de développer une d$mn qui servira de référence a des
modeles de panneaux plus réalistes.
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Le modele de type plaque/dalle adopté pour un grmnmle grandes dimensions (grande
hauteur et largeur limitée) est traité dans lepittes 5 et 6 qui constituent la seconde partie
du mémoire. Ce modéle représente une extensioa m@délisation simplifiée mise au point
dans la premiere partie :

¢ L’objet du chapitre 5, homologue « bidimensionneluwchapitre 2, est de formuler un
critéere de résistance en tout point du panneauiepme compte de l'effet du feu. La
prise en compte du caractere fortement hétérogesenatériaux dont la résistance est
fortement affectée par la température élevée pagsarla définition, puis la mise en
ceuvre d'une démarche d’homogénéisation en CaleuRaipture.

¢ Une approche cinématique par I'extérieur fondée l'stitisation de mécanismes de
ruine simples avec charniéres est mise en ceuveeldamapitre 6, en vue d’analyser la
stabilité globale de la structure du panneau dansanfiguration déformée. Ces
mécanismes correspondent a un saut de vitessdelptesn du panneau a la traversée
d'une ligne de discontinuité, combiné a une disoonite du taux de rotation a la
traversée de cette méme ligne. Ce chapitre se rternmar un exemple de
dimensionnement au feu d’un panneau rectangulaiggrahdes dimensions dont on fait
progressivement croitre la largeur. Les premiessiltéts obtenus par cette méthode,
gu’il faut interpréter avec précaution compte teufait que I'on obtient des majorants
du facteur de stabilité, semblent suggérer en gnemanalyse, que pour des mémes
caractéristiques de section (méme épaisseur et rr@@meale renforcement), le modele
de type plaque conduit a une bien meilleure stébigue celle prédite par le modéle
simplifié de type poutre.

Enfin la troisieme et derniere partie, constitaechapitre 7, est consacrée a tester au
moins partiellement la validité de I'approche prege. On présente en premier lieu une étude
expérimentale réalisée par ailleurs, ainsi quédiprétation de ses résultats. Dans la seconde
partie du chapitre, on présentera les résultatsi\que avons obtenus dans le cadre d’essais de
flexion quatre points sur dalles chargées jusqa’aupture dans des conditions de fortes
élévations de température. Les résultats de ces éeules expérimentales semblent bien
confirmer la validité des calculs effectués au dnhap2 pour déterminer le diagramme
d’interaction au feu d’'une section de panneau ¢orb&mé.
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Chapitre 2

UNE METHODE DE CHANGEMENT D’ECHELLE POUR LA
DETERMINATION DES DIAGRAMMES D'INTERACTION
SOUS L’EFFET DE LA TEMPERATURE ELEVEE

2.1 INTRODUCTION

Le dimensionnement en flexion composée des éléngmbéton armé passe généralement
par la détermination du diagramme d'’interactionlalsection. Ce diagramme, tracé dans le
plan des chargementsffort normal-moment fléchissarfN, M), fournit une illustration
graphique de la capacité de charge axiale et deéofieultime. Cette courbe peut étre
classiquement établie en tenant compte de tousediséributions de contraintes admissibles
correspondantes aux états limites ultimes (ELU)sdansection, comme cela est décrit par
exemple dans I'Eurocode 2 partie 1-1 (EN1992-1405). Plus précisément, trois points
caractéristiques, généralement appelés «pivotsnat séfinis, qui correspondent aux
différentes limites en déformations de l'armaturacidr en traction et du béton en
compression. Cependant, une telle méthode de chésée sur les limites de déformation
devient beaucoup plus complexe pour le dimensioenemiune section en béton armé sous
un chargement thermique, puisque, d’'une part, iceiseb de déformations sont désormais
dépendantes de la température, et d’autre parthaggements thermiques provoquent une
dégradation des propriétés des matériaux confgituti

Dans ce contexte, la méthode tdmtherme 500°Gpréconisée dans I'Eurocode 2 partie 1-
2 (EN1992-1-2, 2005) est aujourd’hui la seule mééhdisponible permettant de procéder a
des calculs mettant en jeu ces pivots, mais I'appbn reste encore discutable. Pour
continuer a utiliser ces pivots, qui sont maintenes nombreux, Caldat al (2010) ont mis
au point un algorithme pour la construction degydimmes d'interaction des sections de
forme arbitraire. Les diagrammes sont obtenus idd’ale la prescription des valeurs de
déformations ultimes du béton et de I'acier, oudigf®rmations thermiques ont été prises en
compte. D'autre part, Law et Gillie (2010) ont pye@ une méthode alternative fondée sur
I'utilisation de la matrice de rigidité tangentdiaat les incréments de force axiale et de
moment de flexion aux incréements de déformatiomlaxeét de courbure correspondante. Le
point ou cette matrice devient singuliére est reaiée au moyen d'un algorithme numérique.
Méme si ces méthodes présentent des amélioratansypport aux précédentes, leur mise en
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ceuvre demeure assez complexe, notamment dans texteoou il convient de disposer
d’outils simples, rationnels et efficaces pouritegnieurs.

L'objet de ce chapitre est d’appliquer I'approdbelcul a la Rupture a la détermination
des diagrammes d’'interaction d'une section en bétoné exposée au feu (Phahal,
2013%; 201%), d'une maniére plus simple et plus efficace gee méthodes de calcul
mentionnées ci-dessus. Ainsi que nous l'avons dédaau chapitre précédent, une telle
approche exige seulement qu’une limitation desraowttes soit prescrite pour les matériaux
constitutifs sous la forme d'un critere de résistarsans référence a d'autres caractéristiques
mécaniques, telles que les propriétés de déforitéabil de rigidité élastique.

L'application du Calcul a la Rupture au dimens@ment des poutres en béton armé
soumises a un moment de flexion et un effort norn@mpérature ambiante a été faite dans
(Averbuch, 1996; Koechlin et Potapov, 2007). Elleoatit & I'obtention de formules
analytiques, simples a utiliser, pour les diagrasaiisteraction de ce type de poutres. Tout
réecemment, Bleyer et de Buhan (2013) ont appliquénéthode a la détermination des
surfaces d'interaction de flexion bi-axiale de pesitcomposites, qui peuvent ensuite étre
incorporées dans l'analyse a la rupture de stegtformées d’'assemblage de poutres a
température ambiante.

Dans ce chapitre, il sera démontré en particujier la température affecte les propriétés
de résistance d’'une section en béton armé soumr@efd'une réduction significative de la
taille du diagramme d'interaction. Une interpréatgéométrique de la construction de tels
diagrammes d'’interactions dépendant de la températra donnée et une confrontation de la
solution obtenue avec des prédictions de I'Eurocddeartie 1-1 (EN1992-1-1, 2005) a
température ambiante permettra de qualifier latewiproposée.

2.2 PROPRIETES DE RESISTANCE DES MATERIAUX A HAUTES
TEMPERATURES

Il est bien connu et établi expérimentalement lgueesistance de matériaux tels que le
béton ou l'acier décroit lorsque la températurenaarge. Dans I'hypothese ou I'on ne tient
pas compte du phénomene d’écaillage du bétonrileses de résistance seront définis pour
différents matériaux constitutifs (le béton et lenforcement), d’abord a température
ambiante, puis a température éleveée afin d’intétgsreffets du feu. Dans une premiére
approche, et pour des raisons de simplicité, anlleypothese d’adhérence parfaiémtre les
armatures d’acier et le béton environnant toubag du présent manuscrit.

2.2.1 Critere de résistance pour le béton

Comme cela a été proposé par Chen (1982); Averetiae Buhan (1999); Salencon
(1983, 2001) ou tout récemment Nielsen et Hoand@R0des caractéristiques de résistance
d’'un béton peuvent étre convenablement décritesupacritere de Coulomb «tronqué en
traction». Un tel critere peut étre défini par ¢tendition suivante :
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t%(g) = sup{o, @+sing)-o, (1-sing) - f, A-sing); a; - f}<0 (2.1)
ij=123

ou g, i=1,2,3, sont les valeurs principales du tenseuratgrainte, tandis qui f. et ¢ sont

les trois parameétres caractéristiques de la résistalu matériau, nommés respectivement
résistances a la traction et a la compression xialea et angle de frottement interne, a
température ambiante. Suite aux ajustements desé¥ieét Hoang (2010), cet angle de
frottement peut étre conventionnellement pris égaB7° pour un béton ordinaire. La
représentation d'un tel critére dansplan de Mohy sous la forme d'uneourbe intrinséque
est donnée sur la figure 2a)(

(@ ©)

Figure 2.1. Courbe intrinseque du béto(ah température ambiante @) haute température

Pour un béton respectant le critére de résistéhdg, la fonction d’appui est définie par
(voir équation (1.11) du chapitre 1) :

7°(d) =sudo :d ; £°(0) < O} 2.2)

oud est le tenseur du taux de déformation associ®wnpbint de la structure au champ de
vitesses virtuelles considéré dans la mise en cele/f@approche cinématique par I'extérieur.
L’expression de cette fonction peut étre calculééien avec la détermination dedandition

de pertinenceassociée pour un taux de déformation et une diseote de vitesse donnés

(Salencon, 1983; 2013) :
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fl< ~ f, . 3 _ 3 _
°(d) = 7{Z|d‘| trﬁ}l—sinq){”g S'”¢§|di|} S tr22(2|di|jsm¢

i=1 i=1

et (2.3)
ol - |3 1Ll uln- ]sing) i lnz U] sing

oud, i=1,2,3, sont les valeurs principales du tenseuradx de déformatiod et [Li]désigne

la discontinuité de vitesse a la traversée d'umdase de discontinuité selon la normale
unitairen.

A température élevée, I'angle de frottement irgegnétant supposé maintenu constant
égal a 37°, les résistances a la traction et an@cession seront réduites par l'intermédiaire
de facteurs multiplicatifs sans dimension, fonctilen’évaluation en température :

f(8) =k (O) . et T.(0) =k.(O)f, (2.4)

ou k(8 etk (O sont des fonctions décroissantes avec l'augnientde la températuré@ qui
prennent la valeur 1 pour la température ambidr@ecourbe intrinséque correspondante est
schématisée sur la figure ZoL(Il en résulte que I'expression de la fonctioappui est aussi
donnée par (2.3) ou les parametiiest f. sont respectivement remplacés par les expressions
données en (2.4).

2.2.2 Critere de résistance pour le renforcement

Noyées dans le béton considéré commenilieu continu tridimensionnéBD), les barres
d’acier sont modélisées comme ddéments continus unidimensionnél®). En négligeant
toute résistance a l'effort tranchant, ainsi quiawment fléchissant, les propriétés de
résistance de ces renforcements sont caractépséda condition portant sur la seule force
axialen:

In<n,=f,A (2.5)
ou n, est la valeur absolue de lasistance en tractignsupposée ici identique a celle en
compression. Elle est égale au produit de la linditdasticitéf, de I'acier constitutif de
'armature par l'aire de la sectioh de cette derniére. La fonction d’appui correspotga
s’écrit alors tout simplement :

7' (d) :su;{nd;|n| < ny}: n,|d| (2.6)
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d=tdt 2.7)

est le taux de déformation axial du renforcemeigindé selon le vecteur unitaite

L’influence de la température sur le critere dsist@nce, et donc sur la résistance en
traction-compression des barres d’acier, est mseompte de facon similaire a ce qui a été
fait en (2.4) pour le béton :

f,(0) =ks(6) f, = n, (0) =k,(O)n, , ky(O) <1 (2.8)

ou kg8 est une fonction décroissante de 'augmentatiedadtempératuré, qui prend la
valeur 1 pour la température ambiante. De mémégrsation d’appui est aussi donnée par
(2.6) ou le parametng, est remplacé par I'expression donnée en (2.8).

2.3 POSITION DU PROBLEME DE CALCUL A LA RUPTURE

y
N y=+h/2
béton e=dla,
[}
[ i
O, 7 barregd'acier

; y=¢, A
[}

~-y=-h/2
-2}

1

Figure 2.2. Elément de plaque en béton armé soanaisombinaison d’un effort normal et d’'un
moment fléchissant

La démarche suivie consiste a considérer un éledeplaque repéré par un trieddayz
orthonormé (figure 2.2), cet élément étant modétisgme un solide ayant la forme d’un
parallélépipede d’épaissehrdans la directiolDy et de largeurs unitaires dans les directions
transversale®©x et Oz Ce solide, constitué du béton supposé homogéhegeforcé pan
barres d’acier longitudinales paralléles a la dioecOx, de vecteur unitaire=e.. Le lit de
renforcement numérk constitué de renforcements de sectignespacés d’'une distance
selonOz, est repéré par sa coordondgsurQy, avec R/2<&<+h/2.

Le solide est soumis a un chargement défini corsuite

0 Forces de volumaulles
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¢ Section gauche (bord d’absciss®) en contacsans frottemerdvec un plateau vertical
fixe :

U,=0;T,=T,=0 (2.9)

ou U désigne la vitesse &t désigne le vecteur contrainte sur une facette edte c
section.

¢ Section droite (bord d’abscisse=1) en contactsans frottementavec un plateau
indéformable animé d’un mouvement rigidifiant danslation horizontale de vitesse

J & mi-hauteury=0) et de rotation de vitesse angulaireautour de I'axéDz D’oul les
conditions aux limites :

U,=d-ay; T, =T,=0 (2.10)
¢ Les autres faces horizontaleg £ +h/2) et verticales ¢=+1/2) sontlibres d’efforts
(1=0).
2.3.1 Mode de chargement et diagramme d’interaction

Etant donné un champ de vitesse virtuelle queleehbcinématiquement admissible avec
les conditions aux limites en vitesse (2.9) et@p.lapuissance des efforts extériedans un
tel champ peut étre écrite sous la forme :

=0
(U CA avec(d,d): PU)= jI.gds+ jI.gds = jTX(a'— ya)dyz  (2.11)
x=0 x=1 x=1
soit :
N M
FU) = ( J Txdwleé' * {— [ yTxdwlzja (2.12)
x=1 x=1

ou N etM peuvent étre interprétés commefiort axial et lemoment fléchissarmgar unité de
longueur selorDz, exercés sur la section droite de la plaque (@duR). Cette expression de
la puissance des efforts extérieurs fait donc appar unmode de chargement a deux
parametregN, M) de I'élément de plaque.

Dans ces conditions, un chargemei ) appartient au domaink des chargements
potentiellement supportables’il peut étre équilibré par une distribution clentraintes dans
I'élément de plaque (c'est-a-dire un champ de eonter dans le béton, des forces uni-axiales
de traction-compression le long des barres d’agjar)respecte en tout point les critéres de
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résistance respectifs du béton (2.1) et du renfoece (2.5). La frontieréK de ce domaine
n’est autre que ldiagramme d’interactiomecherché, qui caractérise la résistance globale d
la section sous la sollicitation combinée de tmacttompression et flexion.

2.3.2 Qu’en est-il du chargement thermique?

Outre la détérioration des propriétés mécaniq@ssndatériaux, le feu modifie de facon
importante |'état initial de la structure, induisgrar exemple du fait de I'incompatibilité
géomeétrique des déformations thermiques, des chémepsiques d’autocontrainte (c'est-a-
dire en équilibre avec un chargement mécanique @u})conformément a un résultat général
relatif a la résolution des problémes d’évolutidasto-plastique (voir par exemple de Buhan
(2007)), cette modification de I'état initial due a I'actiothermique du feu, n’a aucune
influence sur les charges limites ou extrémes de s&ructure ces dernieres étant
indépendantes des caractéristiques éelastiques ddériaix constitutifs, du trajet de
chargement suivi pour y aboutir, et enfin de I'éaiutocontrainte initial. Afin de justifier tres
précisément ce point essentiel et de mieux s’enainore, 'exemple simple d’'une structure
réticulée soumise simultanément a un chargemenamgee et a une sollicitation thermique,
est analysé en détail a ’'Annexe de ce mémaoire.

En conséquence, la seule influence a attendreedawsilicitation thermique sur le
diagramme d’interaction constitué de 'ensemble dewges extréme, doit étre attribuée a la
dégradation des propriétés de résistance du bétaun renforcement liée a 'augmentation de
température. C’est de cette maniere que nous aldrgluire I'effet du feu dans le calcul du
diagramme d’interaction.

Figure 2.3. Profil de température dans I'épaissdarla plaque

L’effet de I'incendie se traduisant par une augtagon de température uniforme sur I'une
des faces de la plaque (la face inférieure par pl@mla propagation de chaleur dans
I'épaisseur de cette derniere est unidimensionnetleisant un écart de température de la
forme :

6(x, y,2) =6(y) (2.13)
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Compte tenu de ce profil de température (figur®),2es résistances du béton et du
renforcement sont modifiées en conséquence :
fi(y) =k (@) f, 5 fo(y) =k (B(y)f. et ny(y) =ks(E(y)ng (2.14)
ce qui conduit & une modification correspondantedidigramme d’interaction de la plaque
gue nous allons maintenant évaluer.

2.3.3 Approche statique par I'intérieur

Cette approche revient a appliquer la définition domaine K des chargements
potentiellement supportables défini au paragrapBel2Elle est mise en ceuvre a l'aide de
champs de contrainteni-axiauxdéfinis comme suit.

y=+h/2
fo(y) —ng(y =&, >e)
::7\:\':::%:::7::::::::
Sk >e Te """
.
£k<e ‘\ +ft(y)
====\Ié====‘========== =:
“| +ny(y =4, <€)
" y=-h/2
@

©)
Figure 2.4. Distributions de contraint€a) et (b) dans la plaque pour I'approche statique par
l'intérieur du Calcul & la Rupture

Pour toute valeue, comprise entrehf2 et +/2, les deux champs de contrainte uni-axiaux
suivants sont considérés dans le béton (voir figuig:

g(a) =0@(ye, Oe, et g(b) =0 (ye De,
avec :

(2.15)
a - f.(y) poure<y<+h/2
g (y) ={

+ f poure< <+h/2
t b() t(y) ur y
+ft(y) pour—h/25y<e

2.16
- f.(y) pour—h/2£y<e( )
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En outre, les valeurs correspondantes de la faxide par unité de longueur transversale
selonOzdans un lit d'armatures de coordonidgsont les suivantes :

+n, sié <e -n, si é§ <e

n® = T Stek et n= Mo St <k (2.17)

-n, sié >e +n, sié, >e

avecn,=n,/d=f,A/d oud est I'espacement horizontal dans la direcmentre deux armatures
du méme lit.

Les formules (2.15) a (2.17) signifient que dansdnfiguration &), le béton et les barres
d’acier atteignent leur valeur limite positive daction (respectivement valeur limite négative
de compression) lorsqu’ils se trouvent au-dessaaespéctivement au-dessus) du plan
d’équationy=e. L'inverse s’applique dans la configuratidy).(

De tels champs de contrainte satisfont par coctédru les criteres de résistance des
matériaux constitutifs en tout point de la struetube plus ils vérifient les équations
d’équilibre sans forces de volume (dis0), la continuité du vecteur contrainte au
franchissement du plan d’équatigne, ainsi que les conditions aux limites en effoltss
parameétres de chargement qu’ils équilibrent scepré's (2.12) :

+h/2

N®(e) = jf(y)dy jf(y)dy+2no(fk<e) Zno(fk>e>
-h/2
+h/2

M (e) = - j v, (y)dy + j Ve ()dy =X &( <€)+ X &6 > )

-h/2

(2.18)
+h/2
N®(e) = - j fo(y)dy + j f(y)dy - Zno(fk<e)+2no(fk>e)
-h/2
+h/2
M ®(e) = jyf (y)dy - jyf (y)dy+szno(fk<e) kano(fk>e)

-h/2

Ces dernieres equations représentent les équatpamamétriques d’une courbe
d’interaction, de parameétre Il convient de noter que cette courbe, ainsi tuelomaine
gu’elle délimite, est priori un minorantdu diagramme d’interaction. Nous allons montrer,
grace a la mise en ceuvre de I'approche cinémafgiguéextérieur, que cette courbe est bien
le diagramme d’interaction recherche.

2.3.4 Approche cinématique par I'extérieur

Etant donné un champ de vitesses virtuelles citigoement admissibl&) vérifiant les
conditions aux limites (2.9) et (2.10), I'approativématique par I'extérieur s’écrit :
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0OU C.A.avec(d,q)

. (2.19)
P.(U)=Nd+Mda =P, (U)=(N,M)OK\dK

ou K\OK est lintérieur du domaineK. P(U) est la puissance résistante maximale
correspondant au champ de vitesses considéréedli@éfinie comme la valeur maximale de
la puissance virtuelle de déformatiencalculée comme la somme de deux contributions :

Pm(U)=[7°(@)dQ+Y" [ 7' (d)dy (2.20)
Q

k|_k

ol Q désigne I'élément de plaque en béton armé deglaefi2.2,L, est 1ak®™ barre de

renforcement, tandis qua® et 7 représentent respectivement les fonctions d'apiesi
conditions de résistance du béton et du renforcemen

L’approche cinématique par I'extérieur est miseauvre en utilisant la famille de champs
de vitesses virtuelles de la forme :

UZ:O;Ux:d(e—y)x;UZ=%x2+w(y),c'r>O (2.21)

ouw(y) est une fonction définie comme suit :

a K :1+sin¢ y>e
w(y) == (e~ y)% P T 1-sing (2.22)
0 y<e

On vérifie aisément que ces champs de vitesseésw@matiguement admissibles avec les

paramétres cinématiques généralisésd etd >0, et correspondent & une rotation du bord
droit de la plague autour de l'axgpassant par le poink£1, y=€). Les champs de vitesses
considérés sont continus et conduisent aux champauk de déformation associés en tout
point du volume :

K, poury>e

(2.23)
0 poury<e

d=a(e-ye,Ue, ~a(e-ye, U gy{

de sorte que la restriction cinématigusr(dition de pertinengeliée a la définition de la
fonction d’appui du critere de résistance du b€f8) est automatiquement satisfaite :

y>e:trd =d(y-e)(K, -1 =a(y-e)(K, +sing = (Z|di|]sin¢
‘ (2.24)

y<eitrd = de-y) = (Z|di|j - (zpi |jsin¢
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Par conséquent, I'expression générale (2.3) tntdion d’appui correspondant se réduit
simplement a :

7(y-6) f
n‘%d):{a(y 9fc poury>e (2.25)

= a(e-y)f, poury<e

et la contribution du béton a la puissance rédistaraximale développée dans les champs de
vitesses considérés s’écrit :

Pn(U) = [ 7°(d)dQ
Q

e +h/2 e +h/2 (2.26)
:dH [ty | fc(y)dyJe{— [ v (y)dy + jyfc(y)dyﬂ

-h/2 -h/2
Par ailleurs, la fonction d’appui des barres @gdadonnée par (2.6) devient :
7'(d =d,,) = dngle-y (2.27)

ce qui conduit a I'expression suivante de la poissaésistante maximale pour I'ensemble des
renforcements :

Pm) = [ 7 (d)x

k|_k

=d|:(zn0(fk <e)_zn0(§(k >e)je+(_z<tkno(fk <e)+z<(kn0(£k >e)ﬂ
k k K k

(2.28)

Il en résulte que la puissance résistante maxitotade développée par I'élément en béton
armé dans le champ de vitesse virtuel défini p&1(2et (2.22) peut étre écrite sous la forme :

Pm(U) =dleN® (9 +M @ (e)|=R{N =N@ (e, M =M @ (e);U} (2.29)

ou les expressions dé® et M@ coincident précisément avec celles données paddes
premieres lignes de (2.18), qui ont été obtenued’ggaproche statique par l'intérieur. Ceci
implique, en vertu de (2.19), que le chargemenaésaux paramétres=N®(e), M=M®(e)
ne peut appartenir a I'intérieur & donc se situé a I'extérieur ou sur la frontieedd

Comme il a été prouvé par I'approche statique ljnaérieur effectuée dans la section
2.3.3 que =N®(e), M=M©@(g)) est un chargement situé sur la frontidke c'est-a-dire par
définition un chargement extréme. La courbe déteémipar I'approche statique précédente
est donc bien laourbe d’interaction exacteééfinissant le critere de résistance de la seeion
béton armé. Le méme type de raisonnement peuetetué pourr <0, permettant ainsi de
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montrer que les deux derniéres équations paramégide (2.18) sont associées a la partie
inférieure de la courbe d’interaction.

Le calcul précédent permet de donner I'expressienla fonction supportdu critére
d’interaction, définie par :

N(S,a) = Max{NS+Ma ;(N,M) 0K} (2.30)

qui n’est autre que la puissance résistante magigatulée dans le champ de vitesse associé
aux paramétres cinématiques=ed ¢ , spit pourd 20 :

N(5=ed,a=0)=P,U)=deN®@+M@ (@) (2.31)

ou les expressions d¢® (e) et M @ (e) sont données par (2.18).

On observe qu'un chargement extrérie ) situé sur le diagramme d'interaction est
obtenu d’une part par le biais d’'une distributian abntrainte dans I'épaisseur de la plaque,
caractérisée par I'ordonnéedu plan horizontal a travers lequel le signe destraintes
change (passant par exemple @ig/yra {.(y)), d’autre part par le biais d’'un champ de vitesse
tel que le signe de la vitesse horizontale s’inwedistravers le plan de méme ordonnée
&/ a =e. Cela signifie que les champs de contrainte etitisse sontssociés et que la
solution obtenue par l'approche statigue est covdfer par I'approche cinématique. Pour
mieux visualiser le résultat ainsi obtenu, on sappse, dans la section suivante, de tracer
cette courbe d'interaction dans le cas particulieme section en béton homogéne, puis
renforcée par un seul lit d’armatures.

2.4 REPRESENTATION GEOMETRIQUE DU DIAGRAMME
D'INTERACTION DANS LE PLAN DES CHARGEMENTS - PLAN ( N, M)

2.4.1 Plaque en béton seul (non renforcée)

En l'absence de renforcement, le béton étant hemmga température ambiante, les
éguations paramétriques (2.18) se réduisent a :

-h/2<e<+h/2

N@ @) =h(f - f)/2+e(f,+f.), M@@=(f+f)h*>/4-€*)/2 (2.32)
N®(e) =N® () -2e(f +f.), MP(=-M(e)

! Au sens diuhéoréme d’association en Calcul & la Rupt(reir Salencon, 1983 ; 2013)
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Les courbes correspondantes ont été tracées elgatanl N, M) (figure 2.5). Le domaine
K des chargements potentiellement supportablesrestdglimité par deux arcs de paraboles
symétriques par rapport a I'axe de I'effort normags distributions de contraintes associées
aux configurations particulieres associées®, +/2 et -h/2 sont également présentées sur la
méme figure. Elles correspondent respectivementvaleurs extrémes de I'effort normal et
du moment de flexion.

- h(f +f)/8 -
< emPel N\ 3
e=-h/2—— : —

. \/hft -
h(f, - f,)/2 / N
(N,MU

Figure 2.5. Diagramme d’interaction pour une plagrebéton a la température ambiante

Figure 2.6. Allure du diagramme d’interaction paure plaque en béton homogéne au feu

Lorsque la plaque est soumise au feu, le diagradimeraction est fortement affecté par
laugmentation de température qui en résulte. Rouprofil d'augmentation de températures

Ay) donné dans I'épaisseur de la plaque béton (telrgprésenté par exemple sur la figure
2.3), les valeurs des résistances a la tractioa &t compression du béton doivent étre
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modifiées par le biais de coefficients de réducties caractéristiques de résistance du béton
introduits selon les formules (2.14), puis incodmey dans (2.18). La figure 2.6 représente
l'allure d’'un diagramme d’interaction typique oueutelle sollicitation par le feu est prise en

compte. Le domaine de résistance correspondané (Kgt), délimité par le diagramme
d’interaction, apparait comme trés significativemetrétréci » par rapport au domaine
d'interaction initial, c'est-a-dire a températuretdante (notéK gL, ).

2.4.2 Plaque béton armé (plaque renforcée)

On suppose maintenant, a titre d'illustration, gu@lague est renforcée par un seul lit
d’armatures placé a une distan€gar rapport au plan moyen horizontgk@), avec une
résistance a la traction-compression égale a :

Ny (&) = ks (6(E))ny (2.33)

reportant cette contribution du renforcement dassélquations paramétriques (2.18), on peut
alors montrer que le domaine d’interaction de &gpk en béton armé peut étre décrit comme
suit :

MO [-ne(&), n(8)]

N (2.34)
(N-n,M - (-é) DK}

(N,M)OK, = {
ou n et (-n) représentent respectivement les contributionpléupentaires de I'armature a
I'effort normal et au moment fléchissant. Il enukés que le domaine de résistani€g peut
étre construit comme l'enveloppe convexe de deuxradites obtenus par translations du
domaineKy" de vecteursng,-éng) et (y,éng), comme le montre la figure 2.7.

y=0-——==—— - M

no’_fno)

Figure 2.7. Diagramme d’interaction pour une plagrebéton armé en condition d’incendie
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Figure 2.8. Modes de rupture du diagramme d’intéi@tcorrespondant au cag > 0

Une telle interprétation peut étre facilement galige au cas ou la section en béton est
renforcée par plusieurs lits d’armatures. Les matkesupture du diagramme d’interaction
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correspondant au cag >0 de la figure 2.7 sont représentés sur la figu8 Cette figure
montre clairement que les champs de contrainte gitésse sont bien associés.

¢ Le mode 1 correspond a une rupture de la sectidrétn pour laquelle 'armature est
sollicitée jusqu’a sa limite en traction.

¢ Le mode 2 est associé a une rupture du bétonlaexdntrainte dans I'armature pouvant
varier entre ses résistances en compression edcioh.

¢ Enfin le mode 3 correspond & une rupture de laigeau béton, I'armature étant
sollicitée jusqu’a sa limite en compression.

L’interprétation est analogue payk , @orrespondant & la partie inférieure de la courbe
d’interaction

A noter que les résultats présentés ici sontadait similaires a ceux résultant des travaux
d’Averbuch (1996) dans le cas particulier de lagémature ambiante; la seule différence
réside dans le fait que le diagramme d’interactigxverbuch prend en compte une résistance
nulle des armatures en compression.

2.5 EXEMPLE ILLUSTRATIF DU DIAGRAMME D’INTERACTION

A titre illustratif, les données suivantes qui ofté choisies, permettent de mettre
clairement en évidence de fagcon quantitative Liefice de I'augmentation de la température
sur la modification du diagramme d'interaction @dgection en béton armé :

0 La section rectangulaire de 01317 est exposée & un feu ISO 834 (EN1991-1-2, 2003)
sur sa face inférieurg£-h/2).

¢ Béton de densité normale réalisé avec des grarsiligesux:f.=32MPa f=2,5MPa.

¢ Deux lits (un lit supérieur et un lit inférieur) mportant chacun 10 barres d’acier laminé
a chaud de 6mm de diamétre avec 3cm d’enrobgg8Q0MPa.

0 Les coefficientsk(8), k(8), et k(&) applicables pour la diminution de la résistance
caractéristique des matériaux sont considérés rctiém de la températur@ comme
recommandés dans I'Eurocode 2 partie 1-2 (EN1922-2005)(voir figure 1.9 du
chapitre 1).

L’établissement du diagramme d’interaction requar préalable la donnée du profil de
température dans I'épaisseur de la plaque. Cel peiit étre obtenu soit par I'utilisation d'un
logiciel de simulation des transferts thermiquesit £n s’appuyant sur des mesures
expérimentales de I'évolution de la températurén&tieur de la plaque. Dans cet exemple,
le logiciel Safir (Franssen, 2005) a été utilis@mpabtenir ce profil de température. Différents
profils correspondant a différentes durées d’expmsiau feu (0, 60, 90 et 120min) sont
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présentés sur la figure 2.9. L’introduction de pedfils de température ainsi déterminés par
voie numeérique, aboutit aux diagrammes d’interactieprésentés sur la figure 2.10. On
observe immédiatement que l'augmentation de la éeatpre conduit a un rétrécissement
important du diagramme d'interaction, tout parterément dans sa partie inférieure. Ce
dernier phénomene s’explique par le fait que lagydaétant exposée au feu sur sa face

inférieure, la dégradation des propriétés de @sist des matériaux est bien plus marquée en
partie inférieure de la plaque.

15

12

Profondeur(cm)

— —-1t=60min

------- t=90min
——t=120min

300

600
Températured (°C)

1200

Figure 2.9. Différents profils de température déapaisseur d’une plague en béton armé exposée au
feu normalisé ISO 834
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Figure 2.10. Diagrammes d’interaction de la placigosée au feu normalisé ISO 834 en fonction de
la durée d’exposition au feu
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2.6 COMPARAISON AVEC LES PREVISIONS DE L’'EUROCODE 2
PARTIE 1-1 A TEMPERATURE AMBIANTE

Dans le contexte d'une nouvelle approche permetthn déterminer le diagramme
d’interaction d'une section en béton armé, telléellpi vient d’étre présentée, il est
indispensable de comparer la solution ainsi obtgparele Calcul a la Rupture avec les
résultats obtenus par les méthodes de type Eurocode

Pour ce faire, il nous faut tout d'abord clarifi@rquestion de la résistance en traction du
matériau béton peut-elle étre encore considérée comme non nuliesafapparition des
fissures, notamment en raison de l'augmentatiola dempérature provoquée par le fe&n
effet, la fragilité du comportement en traction laiton suggere qu'elle s’annule brutalement
des que sa résistance en traction est atteintergfig.11). C’est pour cette raison que nous
supposons dans la suite que la résistance erotradiii béton est nullé£0), ce qui conduit a
'adoption d'un critere de Mohr-Coulomb entiéereméwinqué en traction permettant de
décrire les propriétés de résistance du béton.

f‘up‘rur‘e brutale
i &

Figure 2.11. Schématisation du comportement fradjildbéton en traction

o
fypo TR |
| acierentraction-compression:
' bétonencompressio
fo -/ : |

EC ES ‘gcu gSU

Figure 2.12. Courbes contrainte-déformation unisdes du béton et de I'acier

-52-



La démarche sur laquelle se fondent les calculdEdeocode 2 partie 1-1 (EN1992-1-1,
2005) est similaire a I'approche statique pardiiigtur du Calcul a la Rupture développée dans
ce chapitre, mais en se limitant au cas de la teatyr@ ambiante. Les données relatives aux
propriétés mecaniques des matériaux sont intraxlugeus la forme de diagrammes
contrainte-déformation de type parabole-rectangulairepour le béton en compression et
élastique parfaitement plastique pour l'acier action aussi bien qu’en compression (voir
figure 2.12).

Les prédictions de I'Eurocode 2 partie 1-1 (EN1992, 2005) sont basées sur I'hypothése
gue la section plane de béton armé reste plans dpférmation. Elles reposent sur I'examen
de configurations particuliéres de la section défira partir des valeurs maximales prescrites
pour ladéformation(et non lacontraintecomme dans le raisonnement du Calcul & la Rupture)
du béton (&) et de l'acier &) : voir figure 2.12. Ces valeurs limites définissdrois
« pivots » notéd\, B et C, représentés sur la figure 2.13 dans le cas duhlg d’armatures,
et trois domaines de variation des diagrammes @errdations, noté 1, 2 et 3, et définis
comme suit.

¢ Le domaine l1correspond aux diagrammes pour lesqueléméde de déformation en
traction est atteinte dans le renforcement (piddt la déformation dans le béton de la
fibre supérieure restant supérieure a sa valelteliem compression (piv).

¢ Le domaine Zorrespond a la situation ou la déformation deoarcissement ultime du
béton est atteinte sur la fibre supérieure (pBjptla déformation de la fibre inférieure
restant positive ou nulle (ce dernier cas défimskapivotC).

¢ Enfin le domaine 3correspond aux diagrammes de déformation pouuédsdoute la
section est en compression, I'axe neutre pour ldgu#eformation est nulle étant situé
en dehors de la section.

Figure 2.13. Diagramme des déformations relativeimasibles a I'état limite ultime
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Le diagramme d'interaction est alors obtenu, pmamtpoint, en intégrant sur I'épaisseur de
la section la distribution des contraintes assacééees différents diagrammes de déformation
admissible.

Adoptant pour la section en béton armé les mémext@ristiques que celles choisies a la
section 2.5 du présent chapitre, la figure 2.14 tneodi'une part, en trait continu, les courbes
d’interaction paraboliques issues du Calcul a lptBwe, d’autre part les points correspondant
au calcul de I'Eurocode 2 partie 1-1 (EN1992-1-00%). Les deux sont en tres bon accord,
méme s'’il apparait que des points restent Iégéredmdmtérieur du domaine d’interaction
donné par le Calcul a la Rupture, notamment poarvdéeurs de compression et de flexion
importantes. Cette différence provient du fait gia@s certaines configurations la contrainte
ultime du béton en compression est atteinte, ca'gst pas toujours le cas de 'acier.

: 0,12
Eurocode Lt\lﬁﬁ i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 0,04 =
=
0 zZ
Calcul ala L %
"""""""""""""""" Rupture H):Fru;r I -0,04
I -0,08
O - i
[ 0,12
-5,5 3,5 -1,5 0,5
N (MN/m)

Figure 2.14. Comparaison entre le diagramme d’iat¢ion obtenu par le Calcul a la Rupture avec
les prévisions de I'Eurocode 2 partie 1-1 — Secgarbéton renforcée par deux lits d’armature
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2.7 CONCLUSION

Nous avons étudié dans ce chapitre I'effet que peair une augmentation élevée de
température (due par exemple a un incendie) sucdpacités de résistance ultimes d’'une
section en béton armé exprimées a travers un dmgead’interaction entre I'effort normal et
le moment de flexion. Grace a I'utilisation comhandes approches statique par l'intérieur et
cinématique par I'extérieur du Calcul a la Ruptune,tel diagramme d’interaction a pu étre
déterminé de facon exacte en fonction de la digiobh de I'augmentation de température et
de la dégradation des propriétés de résistancedesiaux constitutifs qui en résulte.

L'une des principales caractéristiques de l'amalgst l'introduction de relations, issues
d’'essais expérimentaux, reliant la dégradation léoades propriétés de résistance des
matériaux a l'augmentation de température. L'aggntie la méthode proposée, par rapport a
d’autres méthodes, est de fournir un moyen raptdsireple permettant la détermination
exacte des courbes d'interaction a partir de lanamsance du profil de température, sans
avoir recours par exemple a des simulations numésigpar éléments finis qui apparaissent
lourdes. Des formulations (semi) analytiques ot @toposées pour de tels diagrammes
d’interaction qui pourront ensuite, dans un seciamdps, étre mises en ceuvre dans le cadre
d’'un Calcul a la Rupture de l'ouvrage. Cette déimarpeut étre généralisée sans aucune
difficulté de principe a des situations plus complke telles que celles mettant en jeu des
poutres soumises a la flexion bi-axiale ou desys#acsoumises a des sollicitations de flexion
multiaxiale et des efforts membranaires dans san @loir chapitre 5).

Il convient de souligner que le modéle adopté danshapitre ne se réfere pas a une
schématisation de la poutre (ou plagque en défoomaianes) congcue comme un assemblage
de « fibres » indépendantes travaillant en traetmmpression seulement. Le modele adopté
est dans le formalisme duilieu continu 3Dcar, méme si les champs de contrainte utilisés
dans I'approche statique par l'intérieur sont pugatruni-axiaux, I'approche cinématique par
'extérieur utilise des champs de vitesse authestigent tridimensionnels. Un tel choix
apparait plus rigoureux puisque, contrairement adéte « fibres 1D », il reste par exemple
parfaitement applicable a des situations ou lesteffle cisaillement doivent étre pris en
compte dans la détermination de diagrammes d'ictiera incluant l'effet de ['effort
tranchant.

Une confrontation de la formulation semi-analyigdu diagramme d’interaction d’'une
section en béton armé en conditions isothermes lagegarédictions de I'Eurocode 2 partie 1-
1, a permis de qualifier la méthode de calcul pségo La validation proprement dite de ces
diagrammes d’interaction en conditions d’incendezaf 'objet du chapitre 7, ou nous
comparerons le résultat des prédictions théorigques d’'une part ceux d’essais au feu issus
de la littérature, d’autre part avec ceux que nawsns effectués dans le cadre du présent
travail.
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L’application proprement dite de tels diagrammasteraction a I'analyse de la stabilité
de panneaux de grande hauteur fait objet du cleagitiLe chapitre suivant sera dédié a la
prise en compte explicite des changements de Ienégti® provoqués par le chargement
thermique, analysés dans le cadre d’un modeéle diéngé structure.

* *
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Chapitre 3

LA PRISE EN COMPTE EXPLICITE DES CHANGEMENTS
DE GEOMETRIE DE LA STRUCTURE

3.1 INTRODUCTION

En vertu des principes qui sont a la base du mamsment du Calcul a la Rupture, la
géométrie du systeme est considérée commealaneée Cette situation se présente lorsque
les changements de géométrie dus a I'action degehrmmt peuvent étre négligés, de sorte
gue la géométrie représente a la fois la configpumanitiale et la configuration actuelle de la
structure Bypothése degetites perturbations Salengon (1983 ; 2013), de Buhan (2007)). Il
n'‘en est pas de méme lorsque, comme dans notreparasexemple, les déformations
thermiques sont susceptibles de provoquer des ehargs de géométrie non négligeables en
raison des grandes dimensions et notamment deutaurade la structure. Cette donnée, bien
gu’indispensable a la résolution du probléme, neraodonc pas étre fournie par le Calcul a
la Rupture, mais devra étre recherchée en ayamtirea un calcul auxiliaire préalable.

De facon générale, ce dernier est fondé sur umelaiion (analytique ou numeérique) de la
déformée du panneau prenant en compte le comparteimermomécanique des matériaux
constitutifs (béton, armatures). Se référant pangle a la méthode classique des éléments
finis, il s’agit donc de spécifier la géométrietiale de la structure (panneau droit vertical), le
maillage de la structure, les lois de comportentleatmomeécanique utilisées, les conditions
aux limites du probléme et de déterminer avec ldlenee précision possible la déformée
finale du panneau qui résulte du chargement therenél'aide d’un outil de post-traitement
performant. C’est cette derniere qui sera alomr®dhtite comme donnée d’entrée du Calcul a
la Rupture.

Pour une application plus directe et praticable laledémarche en vue de pouvoir
facilement réaliser des études paramétriques, raumns choisi dans ce chapitre de
développer un tel calcul de maniere semi-analytigRiemet al, 2013; 2014; 201%) sur
la base d’'une modélisation simplifiee 1D du panneaucalcul consiste donc a évaluer la
configuration d’équilibre finale du panneau sowtion conjuguée d’'un gradient thermique
et de son poids propre, puis de calculer des gatimns qui en résultent localement dans
chaque section du panneau. Les calculs sont effieaians le cadre d'un comportement
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(thermo-)élastique linéaire des matériaux, maipremant explicitement en compte les effets
du seconde ordre qui jouent un role essentiel Bamalyse.

3.2 RECHERCHE DE LA CONFIGURATION D’EQUILIBRE DU
PANNEAU

3.2.1 Un modele simplifié unidimensionnel

Adoptant une modélisation simplifiée, le panneawbéton armé est schématisé comme
une poutre verticale (orientée suivant I'a® de hauteuH, initialement droite et articulée a
ses deux extrémités comme indiqué a la figureaR.L@ liaison en partie basse est maintenue
fixe, correspondant par exemple a un appui simpleied sur longrine, tandis que la partie
haute est maintenue par un appui simple mobile lilerse déplacer verticalement.

X A ?
_ %
TRAYAN
P WS M
1 \ N
SN
Ug (X) 14 \\ "o M (X)
H e s |
- M § N
. N
| )/ ~WH N(X) = w(H - X)
Vs R M |
Y il
%
e
€Y ©)

Figure 3.1.(a) Schéma de la déformée du pannébuDiagramme des sollicitations

Le panneau ainsi modélisé, libre d’effort le lodg ses bords latéraux, est soumis a
I'action de son poids propre de densité linéigueonsidéré comme uniformément réparti sur
toute sa hauteur, ainsi qu’a un gradient thermigpiéorme se traduisant par udéformée
primaire d’équationufx) (vers le feu), ow représente le déplacement transversal su®gnt
a la hauteurx du panneau. Ce premier changement de géométmeigide purement
thermique, induit une excentricité du poids propee rapport au plan vertical initial du
panneau, qui entraine I'apparition de moments elddh et donc de déformations élastiques
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supplémentaires qui viennent s’ajouter aux défaomatthermiques et aboutissent finalement
a une nouvelle déformée a I'équilibre d'équatit).

Il convient tout d’abord de noter que le panneawythnde hauteur n'est soumis a aucun
autre chargement mécanique que son poids propre ifwporteur), ce qui signifie en
particulier que sa partie supérieure est libre ole effort vertical. Par conséquent, en
supposant que la rotation en tout point de la podéformée reste suffisamment faible, c’est-
a-dire :

O<x<H : |[du/dy=|u(x)|<<1 (3.1)

la force axiale de compressi@m une section quelcongl¢x) est simplement égale au poids
de la partie de poutre de hautelt-X) située au-dessus de cette section. La distributio
linéaire de cet effort :

N (X) =vv(x— H) (3.2)

reste constante quelles que soit la déflectiorzbataleu, pourvu que la condition (3.1) soit
satisfaite.

Pour déterminer la configuration déformée finasagiée a I'état d’équilibre du panneau,
il est commode de décomposer cette déformée en pidies additives : I'une, d’équation
ufX), correspond a l'intégration des seules déformatithermiques tandis que l'autre est
associée aux déformations élastiques a I'apparition moment fléchissant engendré par
I'excentrement du poids propre.

3.2.2 Déformée thermique pure

Lorsque le panneau est uniformément chauffé sumel'de ses faces, la face exposée au
feu, et donc a l'augmentation de la températurel gese dilater beaucoup plus que la face
non exposée. Cette dilatation différentielle vaaatlyer une courbure globale du panneau, qui
peut étre calculée en fonction de I'augmentatiotedgératuredy) a travers son épaisseur
(-h/2<y<+h/2). La déformation thermique associé®(y) (dont la distribution est

représentée par la ligne rouge en pointillé stiglare 3.2) est égale a :
-h/2<y<+h/2: e"(y)=a(y)é(y) (3.3)

ou a(y) est le coefficient de dilatation thermique du matériau (béton ou atigf)a la coty
dans I'épaisseur du panneau.

Dans I'hypothese classiguement admise ou les sections plariest rpnes aprés
déformation (figure 3.2), laléformation totale(c'est-a-dire la somme des déformations
thermique et mécanique) est affine dans I'épaisseur du panneau,icduijudes contraintes
de compression dans les parties inférieure et supérieure de la sectlen, amntraintes de
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traction dans la partie centrale. En conséquerceinématique de chaque section plane
transversale située a la hautewlu panneau est caractérisée par la déformatiateass(x)

dans le plan médiary£0) de cette section d'une part, sa courbw(®) d’autre part (voir
figure 3.2), de sorte que la valeur de la déforomatotale s’écrit :

E(XY)=€5(X) — Xp(X)Y (3.4)
et, en supposant que le béton obéit a un compontetmermoélastique linéaire :
(0c = Q)% Y) = Ec(B(Y)(Ea(X) = xa(N) Y = 8" (Y)) (3.5)

ol ol(x,y) est la distribution de contraintes initiale (c'aalire préalablement a

I'application du chargement thermique)ee(&y)) le module Young du béton, qui varie avec

la températureéy). De méme, la force axiale dans I'armaturk lotalisée dans le play=&
peut s’écrire sous la forme :

(ns = n2)(x,&k) = AEs(B(&))(Ep (X) = Xp()&x — €2 (&) (3.6)

dans laquellend (x,&,) est la force axiale initiale &(&y)) est le module d’Young dépendant
de la température du matériau (acier) constit@ifFarmature, de sectioA..

y y
LS e =
_——=== 1. 1 ;'::::::: =é==‘-.====":‘:::::::::::
vl | E 0 M =0
= s E(0c —oc)(xy)
= | L =
RS ‘=\§é‘ E __________ > _______________ 'I":'“'“'“'“'“'“'}
gg(x)\—: i E'—-‘ N=0
—, E =
_____ %\“‘c AT et y:f . e emm==
_____ \,\gth(y)r------ : k--g%--_____
e = 0
e — (ns - ns)(x, Ek)
—

Figure 3.2. Distributions de déformations et detcaimtes dans une section du panneau soumis a un
gradient de température

Or il apparait que les incréments de contraintpgdnt dans les équations (3.5) et (3.6),
engendrés par I'incompatibilité des déformationsritiques dans une section courante du

panneau, sont auto-équilibrés, c'est-a-dire eniBrpiavec un effort normal et un moment de
flexion nuls ce qui s’écrit :
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h/2

[(o.=ad)(y)dy+3" (ng—n2)(&) =0

ﬂg ‘ (3.7)
I—W%—ﬂXWW—Zﬁmgmng:o
-h/2 k

Introduisant les expressions de ces contraintes données par (3.5B)etdéhs les
équations (3.7), il est alors possible de calculer la déformakiahe et la courbure qui sont
de la forme :

_CD-BE _BD-AE

“Ac-BZ YT Ac_g? (3:8)

&g

OUA, B, C, D etE sont des constantes caractéristiques de la section, fonctions sngcad
température, données par :

h/2

A= [E @)y + D E(BENA
-h/2 K
h/2

B= | YE(B()dy+ Y &E(O(E) A
-h/2 K
h/2

C= [ Y’E.(6(y)dy+ & E(B(EN) A (3.9)
-h/2 k
h/2

D= [ E.(B()e (V)dy+ X E(B(ENeS (A
-h/2 K
h/2

E= [ YE(B()e! (dy+ X &E (&S (G A
k

-h/2

A température ambiante, les déformatiefie) étant nulles et les modules d'élasticité des
matériaux constants, il est facile de vérifier ddeE=0 et &=x~0. De plus, puisque le
gradient thermique est identigue dans chaque section, les déformatitaies et les
courbures résultantes sont constantes tout au long de la hawtgamrieau. Il s’ensuit que la
déformée thermique du panneau est caractérisée par un déplaggrydrdrs plan tel que :

d’uy _
dx?

Xo (3.10)

La double intégration de I'équation différentiebledessus donne immédiatement, en
tenant compte des conditions aux limitegx=0)=u4x=H)=0, la déformée thermique, de
courbure constante, et donc d’équation parabolique
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ug(x):X—zé’x(x—H):Zix(x—H) (3.11)
g

ou p, =1/ x, désigne leayon de courbureLa condition (3.1) deetite rotationen tout point

de la poutre est satisfaite si et seulement siagerr de courbure est grand vis-a-vis de la
hauteur du panneawy>>H.

3.2.3 Déformée totale résultant de la prise en compte d&ffet du second ordre
(Effet P-delta)

La déformée « thermique » caractérisée par I'égugiarabolique (3.11) conduit a une
déflexion hors plan du panneau qui entraine en fmitt I'apparition d’un moment
fléchissantM4x). Le panneau étant alors modélisé comme une paouede, I'analyse de
cette structurasostatiguepermet de calculer la distribution correspondaiée moments
fléchissants :

g H H
M 5 (X) :Wi:XHH [ug (s)as+ [[ug(s) ~uy (x)ds (3.12)
0 X
soit, en tenant compte de (3.11) :
M 5 (X) :12";’)€ x(H = X)(5H —4x) (3.13)

Cette distribution du moment fléchissant va a soar engendrer des déformations
élastiques de flexion que I'on peut calculer erotgant au méme type de raisonnement que
celui utilisé précédemment pour évaluer la déforthéemique initiale (3.11). Désignant par
AN(X) etAM(X) les incréments de sollicitations appliquées geletion située a la hautexidu
panneau, et paf&gXx) et Ax(x) la réponse élastique correspondante expriméeesnet
d’'incréments de déformations axiales a mi-épaisséue courbure de la méme section, les
relations suivantes peuvent étre écrites de faigoitasres aux équations (3.5) et (3.6) :

Aa(xy) = E.(B(Y)(Ae(X) —Ax(X)Y)

(3.14)
Ang (X, ¢y ) = AES(O(S))AE(X) = Ax(X)<y )

qui, incorporées dans les conditions d'équilibre :
h h
[ag,(y)dy+> Ay (&) =N ; - [yAT, (y)dy =D &Dng (&) =AM (3.15)
-h k -h k

conduisent aux relations linéaires suivantes :
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AN A -B)A¢
= (3.16)
AM -B C \Ax
ol les expressions des coefficieAtsB et C sont données par (3.9). Etant donné que dans la
situation actuellehAN(x)=0 etAM(X)=M(Xx), on obtient finalement :

_d_2 _My(x)
Bx() =7 [au(x) ), (3.17)
ou:
(El), =C-B?/A (3.18)

correspond a laigidité en flexion purede la section chauffée associée au profil de
températuredy) donné. Cette derniére relation montre que, peisgwariation de I'épaisseur
du panneau (et donc de son inertie géométrique)adxedéformations thermiques reste
négligeable, la diminution du module d'élasticitésdmatériaux entraine la diminution
correspondante de la rigidité flexionnelle de letise. En outre, les relations (3.9) montrent
gue, dans le cas particulier d'une section de b#bomogene renforcée par deux barres d'acier
placées symétriqguemeny=t¢), a température ambiantB=0, l'expression de la rigidité
flexionnelle se simplifie en :

h3
(EI)6’=6’0 :C:EEC-I_ZQ(ZASES (319)

Les propriétés élastiques de la section chautiet éésormais caractérisées en tout point
du panneau, nous nous proposons maintenant d’'éviaudéformée finale du panneau en
équilibre sous I'action de son poids excentré.

3.2.3.1 Une procédure itérative simple

L’intégration de I'équation (3.17), tenant compuke (3.18) ainsi que les conditions aux
limites aux deux extrémités du panneau, donne :

Uy (X) = up(X) +Au(X) (3.20)

avec .

AU(X)=—  w(x—H)L2x® -33HxZ +17H 2(x+ H) (3.21)
720p4(El) 4

correspondant a l'expression actualisée suivantka distribution des moments de flexion
calculée a travers I'équation (3.17) dans laqueltioit &tre remplacé par:
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W2 x(x=H)

— 22 7 20x* - 76Hx® +89H *x* -11H 3*x-28H*|  (3.22)
14400, (El),

M1 (X) =Mgy(X) +

Il est alors facile de voir que le déplacemenngkersal supplémentaigsu(x) relatif a
I'excentrement du poids propre est donné par I'égong3.21). La méme procédure itérative
peut étre appliquée une fois de plus pour la réisoiude I'équation différentielle du second
ordre :

2
My(x) = (E|)9%[U2(X) ~up(¥)] (3.23)

donnant une nouvelle expression polynomia(g), de degré 8, pour la déformée du panneau.
Cette procédure est effectuée jusqu'a ce que Mecgence des déplacements transversaux est
observée, qui correspond au fait que la déformédeemoment fléchissant tendent
simultanément vers les solutions :

u(x) = lim u; (x) et M(x) = lim M, (x) (3.24)
I - +00 i & +oo
Ainsi, la courbe donnant en toute hautgde moment de flexioM(x) en fonction de

I'effort normal N(x) =w(x—H) peut alors étre tracée dans le planNl), comme indiqué sur
la figure 3.10).

3.2.3.2 Exemple illustratif de la déformée du panneau

A titre d’exemple illustratif, les données suivesibnt été choisies pour mettre en évidence
les changements de la géométrie de la structureténgar le feu. Le panneau en béton armeé
retenu pour le cas d’étude est de méme sectiorellectraitée dans le cadre de la section 2.5
du chapitre 2, dont les caractéristiques sont l@éppeci :

0 La section rectangulaire de 0x5n° est exposée a un feu 1SO 834 (EN1991-1-1, 2003)
sur sa face droitey£-h/2).

¢ Béton de densité normale réalisé avec des gramilaesux:f.=32MPa f=2,5MPa.

¢ Deux lits (un lit supérieur et un lit inférieur) mportant chacun 10 barres d’acier laminé
a chaud de 6mm de diametre avec 3cm d’enrobfgBQ0MPa.

0 Le poids linéiquew=3,75kN/m correspondant au poids volumigae2500kg/nt du
béton armé, est supposé indépendant de la tempgratu

¢ Les déformations thermiques du béton et de I'agkdraites de I'Eurocode 2 partie 1-2
(EN1992-1-2, 2005) sont données sur la figure 1.8thpitre 1.
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La figure 3.3 ci-aprés donne I'évolution des facsede réduction des modules d’élasticité
du béton et de I'acier en fonction de la tempématin ce qui concerne le béton, I'évaluation
du module Youngg, en fonction de la température est déduite de larbeo contrainte-
déformation uni-axiale dépendante de la températedéEurocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2,
2005) —(voir figure 1.10 du chapitre 1) par la foten:

do| _31(6)

E.(6) = r
‘9£=0 2£c,1(3)

(3.25)

ou &4(6) est la déformation correspondant a la résistarcecompressioriy(6) dont les
valeurs sont données dans le tableau 3.1 de I'Bdeo2 partie 1-2 (EN1992-1-2, 2005). Il en
résulte que pour un béton de la résistance a lgp@ssion égale a 32MPa, le module Young
E. correspondant est égal a 19,2GPa a températureamarmbiLe module Youndss a
température ambiante de I'acier est de 200GPa.n@mhiles sont corrigés a la baisse en
fonction de la température par I'intermédiaire desfficients multiplicatifs représentés sur la

figure 3.3.

~

o
0o =

\\ \\ o

AN

0 \‘*\3:&6:6%

0 300 600 900 1200
Températured (°C)

o
»

Facteur de reduction du
module Young
o
(o)}

o
N

Figure 3.3. Facteurs de réduction du module Youngé&ton et de I'acier en fonction de la
température

Sur la base des caractéristiques géométriquessepropriétés mécaniques des matériaux
constitutifs ainsi déterminées, l'introduction dpsofils de température de la figure 2.9
(chapitre 2) conduit aux dilatations thermigugsa mi-épaisseur du panneau, aux rayons
thermiquesp, ainsi qu’aux rigidités flexionnelle€(), suivantes, répertoriés dans le tableau
3.1 ci-apres. Les résultats regroupés dans ceatal®ntrent que la rigidité flexionnelle est
donc trés sensible & 'augmentation de la duréepdsition au feu. Elle passe de 5,6Mfm
a température ambiante & 1,143Mfm aprés 120min d’exposition au feu, c'est-a-dire kg
panneau est 5 fois plus souple aprés 120min au feu.
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Tableau 3.1Caractéristiques de la section chauffée du panneau

Durée au feL Dilatation thermique Rayon thermique Rigidité flexionnelle

(min) £ (%) s (M) (El)o (MNm?)
0 0 +00 5,600
30 0,089 49,351 2,864
60 0,174 30,768 1,956
90 0,252 23,836 1,464
120 0,326 19,747 1,143

Le calcul de la déformée du panneau prenant enpteoes déformations d’origine
thermique, ainsi que les déformations élastiquesodebure est alors effectué en utilisant la
procédure itérative décrite en 3.2.3.1. Notons o'telle procédure, qui pourrait apparaitre
longue et fastidieuse en termes de temps de csdcuévele en fait tres rapide. D’une part
parce que les expressions polynomiales qui engerneu dans I'expression de la déformée
totale et de la distribution des moments fléchitsannt aisées a manipuler, d’autre part par
ce qu’il apparait qu'en pratique la convergence laleprocédure se réalise au bout de
seulement deux ou trois itérations. La figure 3@htre par exemple que, pour un panneau de
12m de hauteur exposé 120min au feu ISO 834 (EN19®1 2003), les déformées
correspondant a la deuxieme et la troisieme itmasont quasiment égales a la solution

convergée :

u, (x) Jug(x) Ju(x) = Iin;n u, (x)

(3.26)

12 -
& 10 N R U (X) Cuz(X)
c KN SO
% 8 \\‘ \\\\
? . ‘ YA
S H
s Uu(®) 4
3 A
T L
L
0 0,3 0,6 0,9 1,2

Déplacement transversa(m)

-1,5

Figure 3.4. Déformée d’'un panneau de 12m de hayteur une durée d’exposition au feu de 120min
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Les déformées de ce panneau en fonction de la dle&position au feu sont également
présentées sur la figure 3.5. L'augmentation rageléa différence entre la déformée totale et
la déformée thermique en fonction de la durée dsiwn au feu ressort bien de cette figure.

12

[y
o

(0]

Hauteur du panneau (m)

0 -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5

Déplacement transversa({m)

Figure 3.5. Déformées d’'un panneau de 12m de haptaur différentes durées d’exposition au feu

La figure 3.6 présente les déformées thermiquefinales de panneaux de différentes
hauteurs (6m, 8m, 10m et 12m) soumis a une duréepdsition au feu de 120min. Les
différents panneaux étant de méme section, la coerthermique initiale est constante
(indépendante de la hauteur) mais ce n'est biedeéwinent pas le cas du déplacement
transversal, qui, en vertu de (3.1), est une foncfortement croissante de la hauteur du
panneau. On observe également sur cette méme figwgmentation tres rapide de la
différence entre la déformée totale et la défortidemique en fonction de la hauteur du
panneau, mettant en évidence les effets du seadnel I&&s a I'excentrement du poids propre.
Ainsi, pour le panneau de 6m de hauteur, le déplanétransversal supplémentaire d’origine
élastique, da a I'effet du poids propre est néglie, tandis que pour les panneaux de hauteur
de 10m et 12m, la réponse est tout a fait différeries déplacements transversaux
supplémentaires liés au poids propre apparaissautcboup plus importants.

Afin d'illustrer concretement ce dernier point, flgure 3.7 représente les déplacements
transversaux a mi-hauteur de différents panneaexdéplacement transversal maximal du
panneau de 12m de hauteur est par exemple plug fssssupérieur a celui du panneau de
6m de hauteur (1,28m au lieu de 0,2m) et mémeg®udix fois dans le cas d’'un panneau de
14m. Cela signifie que, dans le cas présent, teftesecond ordre demeure négligeable tant
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que la hauteur du panneau reste inférieure a 6ra seamanifeste de facon croissante pour
des panneaux de plus grande hauteur (plus de 1Gnom@n

12
10
& H =12m
2 8
= H=10m \
o 6 D < :
- \ | ’
S H=8m
=R . v
g ] S &
2 7 Z Ug(X) -
,”::"‘/ U(X)
O i
0 -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5

Déplacement transversa(m)

Figure 3.6. Déformées de panneaux de 6m, 8m, 1Q2netde hauteur exposés au feu pendant

120min
14 ; O
Au(H /2)/ Ue(lizn)/
£, § o
©
Q
=
H/2
8 10 u(H /2)
>
©
5
L 3
>
©
T
6
0 -0,5 -1 -1,5 2

Déplacement transversal a mi-hautenr)

Figure 3.7. Déplacements a mi-hauteur en fonctietachauteur de différents panneaux exposés au
feu pendant 120min

On peut d’ores et déja prévoir que I'amplitude déplacements hors-plan d’'un panneau
de largeur limitée, modélisée comme une plaque pguiasimple sur ses quatre bords et
notamment sur ses deux bords latéraux (questiomgue examinerons en détail au chapitre
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6), sera significativement inférieure a celle quédite le modéle simplifié ici présenté, qui ne
tient pas compte des conditions d’appui sur legdt@atéraux. On peut également préciser que
dans notre approche, le panneau est uniformémeuoséxau feu sur toute sa hauteur, ce qui
constitue sans doute une hypothése trés sécuniaineles panneaux de grandes dimensions,
mais est cohérent avec la réglementation inceratiemale en vigueur pour ce qui concerne
le feu conventionnel.

3.2.3.3 Comparaison avec les résultats d’'un modéle analyéq

Congue comme une alternative a la procédure iératécrite ci-dessus, une solution
(semi)analytique du probléme peut étre directemasienue comme suit. En exprimant
I'équilibre sur la configuration déformée finaleractérisée par le profil de déplacements
(inconnu) u(x), la distribution des moments fléchissants engandgrar I'excentrement du
poids propre s’écrit sous la forme intégrale suigan

H H
M (x) = v{x ;H [ us)ds+ [[us) - u(alds (3.27)

0

en tenant compte de la loi de comportement therastiglie de type flexion-courbure :
d2
M (9 = (ENp—5[u0 ~up ()] (3.28)

conduit, aprés dérivation par rapport, a I'équation différentielle du troisieme ordrévante
enu(x) :

w

(EDg

u"l(x) +

(H=-Xu'(x)=c (3.29)

ou c est une constante d'intégration a déterminer.eG&uation différentielle a par exemple
été traitée par J. H. R. Sampaio et Hundhauser8jl®&nt nous reproduisons ci-dessous la
démarche.

Effectuant le changement de variable de la forreeX+b, ou a etb sont des constantes,
I'équation (3.29) peut étre réécrite sous la forme

w

G

(H -aX -b)a’u'(X) =a’c (3.30)

On choisit alors les constantaset b de telle sorte que le coefficient d&(X) dans
I'équation (3.30) devienne égakj; c'est-a-dire que :

w
(ENg

(H -ax -b)a? =-X (3.31)
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ce qui correspond a :

1/3
a:(%j , b=H (3.32)

L'équation (3.31) se simplifie donc en:
u"(X) - Xu'(X)=asc (3.33)

Constatant alors que I'équation (3.33) ne compiges de terme em(X), nous pouvons
réduire son ordre en posaifk)=u’(X) (Sampaio et Hundhausen, 1998). D’ou finalement
I'équation différentielle du second ordre suivante

f"(X)-Xf(X)=ac (3.34)

La solution explicite de cette équation peut @&ioeenue a I'aide des fonctions spéciales
représentées par des séries hypergéométriguesaliedes (J. H. R. Sampaio, 1996), et tenant
compte des conditions aux limites correspondarmsaagpuis simples aux deux extrémités :

ux=0)=u(x=H)=0 , u"(x=0)=u"(x=H) = x, (3.35)

La figure 3.8 montre clairement que les deux matisode calcul (la procédure itérative :
us(X) et le modele semi-analytiqueal;{X)) conduisent a des résultats qui sont en excellent
accord entre eux.

12

T~

10 >

U3(X) = uan(x) \\

Hauteur du panneau(m)
(@)}

/ —— (Semi)analytique

0 -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5

Déplacement transversa(m)

Figure 3.8. Comparaison des déformées d’'un pankeale2m de hauteur exposé 120min au feu,
obtenues par la procédure itérative et par les fmms hypergéométriques
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3.2.3.4 Comparaison avec des simulations numériques

En complément du modéle semi-analytique précédstng titre de comparaison, une
simulation numérique du méme probléme a été réalis€aide du logiciel de calcul aux
éléments finis Marc (MSC.Software Corporation, 200Ze logiciel, a vocation générale,
offre la possibilité d’effectuer des analyses lirgs ou non-linéaires des structures dans
lesquelles les propriétés des matériaux peuventeraitp de la température. Les
caractéristiques retenues pour les matériaux slescemployées dans I'exemple précédent.
Elles concernent I'évolution des modules Youngest déformations thermiques (coefficients
de dilatation thermique) en fonction de la tempéwadu béton et de I'acier. Les conditions
aux limites imposées sont des déplacements vextizals en pied du panneau reposant sur la
longrine support, des déplacements transversawx enulpied et en téte. Les déplacements
verticaux au niveau de la téte du panneau sorgégibbres afin que la dilatation thermique
verticale et le déplacement d( au poids proprenspiessibles.

Sur le plan numérique, le panneau en béton est Iiméddans son épaisseur par des
éléments de volume héxaédriques a 8 nceuds (HEXAR)iaterpolation linéaire. L'étude de
sensibilité du maillage nous conduit, pour un pannde 12m de hauteur et de 15cm
d’épaisseur, a choisir 8 éléments dans I'épaisse@40 éléments sur toute la hauteur. La
largeur du panneau est prise identique a son épaisdin que I'analyse soit proche du
modéle simplifié de type poutre. La figure 3.9 émmmte des éléments volumiques

représentatifs suivant la hauteur du panneau.

X A
1
1
1

’gépaisseur >‘

Figure 3.9. Une partie du maillage par élémentssfidalisé a I'aide du logiciel MARC

Le maillage des lits d’armature est réalisé a Eaidks éléments «<REBAR» travaillant
uniguement ertraction-compressionCes éléments sont bien positionnés et connectés a
éléments volumiques HEXAS8. L'idée de base du candepa couche d'armatures se traduit
par le fait que les barres (inclusions) de renforeet et la matrice de matériau béton sont
représentées de facon indépendante par différgpes td’éléments ainsi que différents
modéles de comportement. Dans cette modélisatsnharres d’armatures sont représentées
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sous la forme de couches intégrées dans les élgmemiesentant la matrice du béton. La
compatibilité entre les éléments « REBAR » repris#nes lits d’'armatures et les éléments
volumiques héxaédriques modélisant le béton estuitensimposée (MSC.Software
Corporation, 2007). Pour ce faire, deux optiong possibles dans le logiciel :

¢ superposition des éléments de barres d'armature ldamatrice correspondant aux
éléments solides de béton en utilisant la mémeeamiivite ;

¢ intégration des éléments de barres d’armaturegseptés par un maillage indépendant
dans le maillage de la matrice de béton.

Dans la premiere option, les éléments de barrsnditures partagent les mémes nceuds
gue ceux de I'élément de la matrice correspondamtecondition de compatibilité entre les
armatures et les matériaux de la matrice est ajgpBquée automatiquement.

Pour obtenir une plus grande souplesse dans iaitaéf de barres d'armature pouvant
étre positionnées de facon arbitraire, et une me# visualisation des éléments, la deuxiéme
option a été choisie dans cette simulation numérigues données essentielles pour
caractériser une telle barre sont l'aire de laigedfcorrespondant a un diametre de 6mm),
I'orientation (0° par rapport a I'axe vertical darmeau) et le nombre de barres d’armatures
par unité de largeur selon I'axgz (égal ici a 10). C’est ainsi que le maillage desnénts
d’armatures est visualisé par des lignes rougeldigure 3.9.

Le calcul thermomeécanique effectué a I'aide deogiclel s’attache a évaluer la déformée
du panneau due a un chargement thermique appligii@rmaément sur une face du panneau,
combiné a l'effet de son poids propre. Les profies température, qui servent de données
d’entrée pour le calcul thermomécanique, sont aruia figure 2.9 du chapitre 2. Le calcul
est effectué dans le cadre d’'un comportement thélamstique linéaire qui consiste a résoudre
le probléeme d’équilibre mécanique statique assaaidé critére de convergence basé sur les
résidus de forces. Les calculs sont effectués andgrdéplacements afin d’identifier les non-
linéarités géométrigues au cours de l'analyse getati(grandes déformations thermiques
notamment et effet du second ordre éventuel dugeansous son poids propre).

Sous l'effet du gradient thermique créé par I'éclrttempérature entre les deux faces du
panneau, des contraintes thermiques (autocontsqimigparaissant dans I'épaisseur de ce
dernier, sont représentées sur la figure 3)L0(

On constate que, pour une hauteur donnée, laslsofs correspondantes sont distribuées
de facon uniforme dans I'épaisseur du panneau. $effst des dilatations thermiques
différentielles, les barres d’aciers sont soum#&sesie compression. Ceci traduit le fait que le
gradient thermique transversal induit trois zonesdntraintes dans I'épaisseur dont la zone
centrale est en traction et les deux zones prodassleux faces sont en compression (voir
figure 3.2).
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Sous l'effet combiné du chargement thermique etpwids propre, les contraintes
dépendent évidemment de la hauteur du panneaugura f3.106) montre la distribution des
contraintes dans I'épaisseur a mi-hauteur du pannea

1.178e=e+007 1.502e+007

4 2972+006 733824006 B
—-3.185=+006 —-3.436e+005 ||
-1 067e=+007 —8 . 025=+006
-1 . 815=+007 -1 .571e=e+007 ||
-2 BE3e+007 —2.33%9e=+007
—3.311=+007 —-3.107=+007 —
—4 059=+007% —3.875=+007
—4 B08e=+007 —4 643=+007
-5 556e=+007 -5 .417=+007
—6.304=+007 —6.180=+007

) 0)

Figure 3.10. Distribution de&) contraintes thermiques i) contraintes a mi-hauteur du panneau
en prenant en compte de la pesanteur

&
=
S ® 1 Dpepl N
Déplacement vertical N

c P e \\\
S du bord supérieur v
S ; : /i
© ,’
3 4 /
> /
% i H

7 ---- Procédure itérative

—— MARC
0
0 -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5

Déplacement transversa({m)

Figure 3.11. Comparaison des déformées d’'un pandealm de hauteur exposé 120min au feu,
données par la procédure itérative et par la siniolanumérique a I'aide du logiciel Marc
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La figure 3.11 compare la déformée totale calcydée la procédure itérative décrite
auparavant et celle donnée par la simulation nuuéria I'aide du logiciel Marc. Les
déplacements transversaux, pour une hauteur supg@emi-hauteur du panneau, donnés par
la simulation numérique sont légérement inférie@rsceux donnés par la procédure
intégrative. La comparaison, bien que moins bonreaglle de la figure 3.8, reste cependant
tout a fait correcte. Le résultat montre ainsi tpudéplacement vertical du bord supérieur du
panneau reste négligeable par rapport a la taillgpahneau de grande hauteur, valeur de
34cm correspondant a 2,8% de la hauteur totaleadngau. Cela signifie que I'hypothése de
petite rotation tout au long de la hauteur du paarest ainsi validée.

Il est a noter que lintégration des éléments daures dans la matrice béton peut
augmenter le nombre de nceuds du maillage ainslegnembre de degrés de liberté de ces
nceuds supplémentaires, qui sont limités par I'opdio logiciel. On note également que la
convergence de la solution est tres sensible ailla ties mailles choisie. Pour un panneau
carré de dimensions £22nf par exemple, le nombre d’'éléments dans la largeitr &tre
approximativement égal a celui le long de la hautsoit une multiplication par 240 du
nombre total d’éléments par rapport au modele sii@dgle type poutre, le nombre d’éléments
dans I'épaisseur étant fixé. Il en résulte une@iph du temps de calcul.

Dans un souci de simplification de la démarche, popopose dans ce qui suit une
simulation numérique du probléme a l'aide d’élémadritinéaires de type « coque épaisse »
(MSC.Software Corporation, 2007). Il s'agit d'ugneént a quatre nceuds dont les degrés de
liberté sont les déplacements globaux et les ortati Des interpolations bilinéaires sont
utilisées pour les coordonnées, les déplacementdestrotations. Les déformations
membranaires et de courbures sont respectivemet@nuds a partir des champs de
déplacements et de rotations. De la maniére dagdticonstruit, cet élément, trés simple et
efficace, présente un comportement correct damaddimite des coques minces. L'élément
peut étre utilisé dans I'analyse des plaques cewinmsi que de structures plus complexes de
plaque. Grace a sa formulation simple, en compamaite celle adoptée pour des éléments
standards de type coque d'ordre supérieur, il aftpaoins colteux du point de vue du temps
de calcul, et, par conséquent, particulierememaydnt pour des analyses non linéaires. De
plus, ces éléments ne sont pas trés sensiblesliattéasion, en particulier si les noeuds aux
angles se situent dans un méme plan (MSC.Softwamgo€ation, 2007).

L’emploi des éléments bilinéaires de type coquasdpanous permet en effet d’introduire
assez facilement un gradient thermique dans I'éparsde I'élément dans laquelle les
caractéristiques du matériau tels que le modulenyoet la dilatation thermique peuvent
dépendre de la température. Cependant, ces élémeaqniatre noeuds ne permettent pas de
placer des e€léments représentant des barres diameata bonne position.

La figure 3.12 montre une comparaison des défosndden panneau donnée par les 3
solutions: la procédure itérative, la simulatioom@uique avec des éléments volumiques dans
lesquels les barres d’armature sont intégréesi, gurescelle utilisant des éléments bilinéaires
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de type coque épaisse sans barres d’armature. @@ti@re simulation est effectuée sur un
panneau de mémes caractéristigues géométriquasaetéristigues mécaniques du béton que
celui avec des éléments volumique précédent. Léagaicomporte donc 100 éléments selon
la hauteur du panneau et 1 seul élément dansgieuar

12 =

~

10 &

---- Procédure itérative \

- ——MARC_modélisation

Hauteur du panneau(m)
[e)]

4
avec renforcement
2 |- —— MARC_modélisation
sans renforcement
0
0 0,3 -0,6 0,9 -1,2 -1,5

Déplacement transversa({m)

Figure 3.12. Comparaison des déformées d’'un pandeal2m de hauteur exposé 120min au feu,
données par la procédure itérative, la simulatiam@rique a I'aide de Marc avec des éléments
volumiques dans lesquels les barres d’armature sdégrées ainsi que celle avec les éléments

bilinéaires de type coque épaisse sans barres diarma

Les déplacements transversaux obtenus a l'aideatlele avec éléments bilinéaires de
type coque épaisse sont légerement supérieursxedoemes par le modéle avec éléments de
volume. Sans renforcement, la rigidité flexionnelest diminuée, et la déformée
correspondante est bien évidemment plus importaetgui va dans le sens de la sécurité. La
petite différence observée entre les déplacemeatsyversaux obtenus a l'aide des deux
simulations (voir figure 3.12) indique que le tade renforcement ne joue pas un role trés
important dans la détermination de la déforméddata panneau (tout au moins dans le cadre
d’'un comportement thermoélastique), mais il jouedala tres important dans la détermination
de la résistance de la section courante du panfve&uchapitre 2 sur la détermination du
diagramme d’interaction d’une section en béton aeméonditions d’incendie).
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3.3 CONCLUSION

Les aspects relatifs au changement de géométiiejoge un rbéle primordial dans
'analyse de la stabilité au feu d’'un panneau dende hauteur, ont été abordés dans ce
chapitre. La non-linéarité géomeétrique est ainssemen évidence par la prise en compte
explicite d’'une configuration déformée du pannedirement distincte de la géométrie
initiale plane. L’approche proposée pour |'évaloatide la dilatation et de la courbure
résultant d’'un gradient thermique différentiel gistple et directe. Les calculs de la déformée
du panneau que nous avons effectués selon diverstt®des (procédure itérative, approche
semi-analytique directe et simulation numériqueptrent clairement I'importance qu'ily a a
prendre en compte des effets du second ordre Garayise de la configuration a I'équilibre
et de la vérification de la stabilité de panneaexgdande hauteur en cas d’incendie.

Il convient de souligner que la déformée est dékewans le cadre de la prise en compte
d’'un comportement (thermo)élastique linéaire desérimux constitutifs (béton et acier), le
moment fléchissant et la déformation de courbuoael’'section étant proportionnellement liés
par la raideur flexionnelle de cette section. Denshapitre suivant, le Calcul a la Rupture
sera mis en ceuvre a l'aide de deux approches quessstatique par l'intérieur et cinématique
par I'extérieur pour l'analyse de la stabilité aeufdes panneaux dans la configuration
déformée calculée dans ce chapitre.

-76-



Chapitre 4

ANALYSE PAR LE CALCUL A LA RUPTURE DE LA
STABILITE AU FEU DU PANNEAU DANS LE CADRE DU
MODELE SIMPLIFIE

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre se propose de montrer a partir deéda en ceuvre des approches de la théorie
du Calcul a la Rupture, comment il est possiblevaliger la résistance au feu d’'un panneau
(Phamet al, 201%) a partir des résultats établis dans les deuxithapprécédents : la
connaissance de la distribution des efforts le Idaga hauteur du panneau engendrés par
I'excentrement du poids propre d’une part (cha@B)rde diagramme d’interaction qui rétrécit
en fonction du chargement thermique appligué déagiart (chapitre 2). L'application de
'approche Calcul a la Rupture proposée dans ceitthaconstitue un outil de calcul
permettant une évaluation directe et rapide dédestance au feu de ces panneaux.

Une telle évaluation passe par la définition dewe nous appelleroriacteur de stabilité
de la structure, incluant l'analyse de la configara déformée globale combinée a la
dégradation de la résistance locale du panneadéteamination de ce facteur repose sur les
deux approches, statique par l'intérieur et cinéaoat par I'extérieur. Nous montrerons que
ces deux approches aboutiront a la méme évaluddare facteur, ce qui correspond au fait
gue, dans le cas présent de la modélisation 1Datmgau, la distribution d’efforts et le
mécanisme de ruine optimisé sont parfaitement assoc

4.2 APPROCHE STATIQUE PAR L'INTERIEUR

4.2.1 Principe de 'approche statique par I'intérieur

Elle repose en premier lieu sur le diagramme eéfadtion d’'une section en béton armé
fonction de l'incendie, que nous avons établi aapitne 2. En pratique, l'utilisation de ce
diagramme d’interaction se fait usuellement en tgpsiant le point correspondant a un
couple de sollicitationsN, M) en une section donnée, vis-a-vis de ce diagranimepoint
situé sur ou a l'intérieur du diagramme respecteoladition de stabilité, alors qu’un point a
'extérieur indique que le critere de résistancewslé, c'est-a-dire que la résistance de la
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section est insuffisante. Ainsi, la tenue au fepdoneau, de hauteur donnée, est assurée tant
gue la courbe représentant dans le pMnM) la distribution des sollicitations le long de la
hauteur du panneau (que nous appellermmsbe des sollicitations reste entierement a
l'intérieur du domaine de résistance délimité pacdurbe d’interaction. La rupture se produit

a une certaine hauteur lorsque la courbe des iatiibics devient tangente au diagramme
d’interaction (figure 4.1). Ce point de tangenceactérise donc la situation ultime permettant
de déterminer la hauteur maximale du panneau aueelaquelle il y aura rupture pour une
durée d’exposition au feu fixée ou la durée max@mdlexposition au feu pour une hauteur
donnée du panneau.

M rupture
Y Vel
// \\
/ o] N
|

e

Figure 4.1. Analyse de stabilité du panneau enigardition déformée

Il convient de remarquer que la rupture du panmeasge produit pas nécessairement au
point de moment maximal. Mais la rupture localend'tsection entraine bien la rupture
globale du panneau. Cela est di au fait que lag@oui modélise le panneau est une structure
isostatique les diagrammes d’efforts étant entierement defiair le seul équilibre. 1l est bien
connu que dans ce cas, la charge limite (ou chasgeeme) de la structure coincide
exactement avec sa limite d’élasticité. La démarghe nous avons adoptée, consistant a
calculer la déformée (thermo)élastique du pannpais, a vérifier le critere de résistance en
tout point sur cette configuration déformée, estadparfaitement justifiée.

4.2.2 Exemples illustratifs

En vue de se familiariser avec le modéle simptifiépanneau, I'ensemble de la démarche
décrite ci-dessus est mis en ceuvre sur des panseaunxs a une exposition au feu donnée. A
titre illustratif, les données suivantes ont étéisies, le panneau en béton armé ayant les
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mémes caractéristiques géométriqgues et mécaniquesediles qui ont été adoptées dans la
section 2.5 du chapitre 2 et dans la section 228. chapitre 3. Elles sont rappelées ci-
dessous:

0 La section rectangulaire de 01317 est exposée & un feu ISO 834 (EN1991-1-2, 2003)
sur sa face droitey£-h/2).

¢ Béton de densité normale réalisé avec des gransilatsux: f.=32MPa, fi=2,5MPa,
E.=19200MPa.

¢ Deux lits (un lit supérieur et un lit inférieur) roportant chacun 10 barres d’acier laminé
a chaud de 6mm de diamétre avec 3cm d’enrobfg800MPa,E~200000MPa.

0 Le poids linéiquew=3,75kN/m, correspondant au poids volumigee2500kg/mi du
béton armé, est supposé indépendant de la tempEratu

La durée d’exposition au feu étant fixée, par gglemi20min, le diagramme d’interaction
reste constant, tandis que les courbes de sdiliziavarient avec les hauteurs examinées. La
figure 4.2 ci-dessous représente par exemple leao@mndélimité par le diagramme
d’interaction pour cette durée d’exposition et ¢esirbes de sollicitations correspondant aux
panneaux de hauteur variant entre 6m et 12m.

/ \ 90
_ 60
\ \j <
X 30 =
z
\ Courbes deHF\ =
"'\sollicitation"""' U
-30
-60
-4000 -2000 0
N (kN/m)

Figure 4.2. Positionnement des courbes de soltioita par rapport au diagramme d’interaction de
la section béton en armé exposée 120min au feu

On observe sur la derniere figure que l'effortatxnaximal de compression atteint en
partie inférieure du panneau, égal a son poidsN4&r unité de largeur pour le panneau de
12m de haut), est considérablement inférieur aékistance en compression simple du
panneau qui est égale a 5083kN/m. Il en résultelaweurbe de sollicitationdN( M)(x) se
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situe dans une zone trés proche de l'origine dapsah des chargements, M). Cette zone a
été agrandie sur la figure 4.3. Cette figure monqtre la courbe d’interaction est quasiment
linéaire dans cette région et que la courbe dégitations intersecte la courbe d’interaction
pour un panneau de hauteur égale a 12m, montnasit e la stabilité de ce dernier n’est
plus assurée. En faisant varier la hauteur du @annen peut finalement montrer que la
rupture se produit pour une hauteur égale a 11,B2s®ction critique, correspondant au point
de tangence entre deux courbes, se situe a 3,6@st-dedire approximativement a un tiers de
la hauteur du panneau).

40
Diagra'mme
d'interaction | 30
N =
N =
N 20 2
AN 3
N ~
N 3
N\ N—
N 10
\\
\
\\
— N\
0
-50 -40 -30 -20 -10 0

N (kN/m)

Figure 4.3. Condition de stabilité des panneauae 8m 10m et 12m de hauteur exposés 120min au
feu

Nous avons vu plus haut qu'au-dela de 11,32myiteerdu panneau exposé au feu pendant
120min, se produira nécessairement.

Supposons maintenant que le panneau est de héintmuggale par exemple a 13m. Nous
nous proposons cette fois-ci d’évaluer la durée imabe d’exposition au feu qu'un tel
panneau est capable de supporter sans atteindnada

Comme mentionné précédemment, 'augmentationrdpdeature, conduit d’une part a un
rétrécissement du diagramme d’interaction, d’'ayiaet, a lI'augmentation du moment de
flexion dans chaque section engendrée par I'augatientde I'excentrement du poids propre,
I'effort axial de compression restant indépendamtlal durée au feu. La rupture se produit
lorsque les deux courbes correspondantes vienmeobrgact 'une de l'autre. La figure 4.4
montre différentes courbes d’interaction et deigtdtions le long de la hauteur du panneau,
correspondant a différentes durées d’expositiofeauElle indique qu’'un panneau de 13m de
hauteur ne résistera pas plus de 83min au feled@os critique étant située a une hauteur
d'environ 4,8m.
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Figure 4.4. Evaluation de la résistance au feu darneau de 13m de hauteur

4.2.3 Notion de facteur de stabilité

Afin d’évaluer la résistance au feu des panneaexgrhnde hauteur de facon plus
commode que par la méthode présentée ci-desses, iitéressant d’introduire la notion de
facteur de stabiliteF.4 défini par le coefficient positif par lequel &ddrait multiplier le
paramétre de chargement, par exemple ici le paidsr@w?, pour atteindre la rupture du
panneau. Compte tenu de cette définition, la caordde stabilité s’écrit tout naturellement :

+

F. (W) ZWW >1 (4.1)

ou w" désigne la valeur maximale du poids propre, cpmedant au cas ou la courbe des
sollicitations associéeN{, M*)(x) est tangente au diagramme d’interaction peu’. Cette

derniere courbe est obtenue a partir de la countileé par une homothétie de centre
I'origine et de rapport égal au facteur de sécurité

O, (N+,M+>(x>:WW(N,M)(x)= Fuo(N,M)(X) (4.2)

La figure 4.5 représente ces deux courbes decisations, ainsi que le diagramme
d’interaction initial et le diagramme d’interactior réduit » déduit de ce dernier par
homothétie de rapportBd, par rapport a I'origine.

2 Sans modifier aucun autre paramétre du probléme
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Figure 4.5. Définition du facteur de stabilité state 4

En désignant paM, la résistance en flexion pure de la section cléauffu panneau, et
par M, celle associée au diagramme réduit, il est fat@leoir que :
_Mg

Fso(W) = YN (4.3)
0

Les diagrammes d'interaction étant quasi-linéalee,valeur deM, s’obtient comme
'ordonnée du point d’interaction avec I'axe deslamnées de la tangente a la courbe de
sollicitation paralléle au diagramme d’interaction.
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Figure 4.6. Facteur de stabilité de différents paanx exposés 60, 90 et 120min au feu
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La figure 4.6 donne sous forme de courbes déimiutdu facteur de stabilité d'un
panneau de méme caractéristiques que dans I'exgarg@édent, en fonction de sa hauteur et
de la durée d'exposition au feu. On observe qudaceeur est une fonction fortement
décroissante tant de la hauteur du panneau exaquadle la durée d’exposition au feu.

L'analyse des évolutions de ce facteur de stéhilitus conduit a généraliser les premiéres
conclusions tirées a partir du cas d’étude prédédanrupture du panneau est extrémement
sensible a 'augmentation de sa hauteur. Ainsiy pomupanneau exposé 120min au feu par
exemple, le facteur de stabilité passe de 1,65 ldacess du panneau de 10m, a 1,13 pour une
hauteur de 11m, puis a 0,78 pour une hauteur de 1R augmentation de 20% de la
hauteur du panneau conduit a diviser par deuxadedr de stabilité.

4.3 APPROCHE CINEMATIQUE PAR L’EXTERIEUR

En vue de confirmer les résultats de I'approclagicgie par I'intérieur développée ci-
dessus, le méme probléme de stabilité au feu dwmeganest traité en faisant appel a
I'approche cinématique par I'extérieur appliquée aystemes de poutres ou d’arcs, qui met
en jeu des « rotules » a I'endroit de section pgakbement critique.

4.3.1 Mise en ceuvre de I'approche cinématique par I'extéeur

Figure 4.7. Mécanisme de ruine du panneau
(mouvement virtuel avec discontinuité de vitesse et
de rotation)
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Partant de la méme déformée du panneau a I'émpititatique que celle adoptée dans
'approche statique par l'intérieur précédente, aomsidére unesection potentiellement
critique (« charniere ») localisée a la hautegyrséparant le panneau, modélisé comme une
poutre courbe ou un arc, en deux parties, notépecivement|1 ¢l 2. La partie supérigyre 1

est animée d’'un mouvement rigidifiant virtuel danslation verticale- 3 e, (J, >0) en son
point d’appui supérieur et de rotation de vitegsé&r, > 0), tandis que la partie inférieu 2
est animée d’'un mouvement virtuel de rotatian, (¢r, >0) autour de son bord horizontal
inférieur (voir figure 4.7).

Dans ce mécanisme, les vitesses au point de laieha séparant les deux morceaux
s’écrivent :

u'= ~(d, + Y(Xo)ar)e, + (X —H)ae, 4.4)
U?=d,(y(%)e, ~ %€,)
conduisant a usaut de vitessa la traversée de cette section égal a :
Ul=Ut 0% =[5, - yoo)a + e, + a0 - H) + e, (4.5)

La condition pour que cette discontinuité de wéesoittangenteau panneau déformé
s’écrit :

d‘l(XO_H)-'-dZXO (46)
=~ y(%)(dy +a,)

Y'(%) =
soit compte tenu de I'hypothése des faibles ratatig (x, )| <<1:

G2pH=% (4.7)
a, Xo

Remarque La restriction cinématique (4.7) qui traduit l@itfque la discontinuité de
vitesse reste tangente au panneau, ou de manigisalegte qu’il n’y pas de discontinuité de
vitesse normale a ce dernier, provient dectendition de pertinenceelative au critere
d’interaction ici adopté. En effet ce critere netpaque sur I'effort axial et le moment de
flexion, a I'exclusion de l'effort tranchant, ceigevient implicitement a considérer que la
résistance a cet effort tranchant edinie. La condition (4.7) permet donc d’assurer que le
calcul de la fonction support du critére relativarge discontinuité reste finie et conduit donc
a une majoration effective de la charge de ruinpahneau.
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4.3.1.1 Calcul de la puissance des efforts extérieurs

La derniére relation (4.7) montre que, dans I'tiipee des petites rotations, le rapport
entre les vitesses de rotation des deux partigmdneau ne dépend que de la positicite la
charniere. Il en résulte que la discontinuité desge de rotation a la traversée de cette
charniére vaut :

. . . H
a=a,-(-a,)=a,—=0 (4.8)
Xo
tandis qu’en posadk =rd,,r > ,de saut de vitesse tangentiel est égal a :

U, Ou,] D—c‘{r%+ y(x())} (4.9)
de sorte que :

r=-[A+ y(xo)]% avecA=U, /d (4.10)

Dans ces conditions, et en supposant que les sseldanées en effort non nulles
concernent le poids propre, compté positivement vers le bas, la puissandeelie des
efforts extérieurs (calculée par unité de longuselon O2) de la partie supérieu@ 1 du
panneau s’écrit :

H H
Pl=gq, j wy(X)dx + &, j walx (4.11)
%o X0

tandis que celle de la partie inférie@e 2 vaut :
X
P? =wd, J. — y(x)dx (4.12)

0

d’ou I'expression de la puissance totale des effextérieurs :

P, =Pl +P?
[ ~Xo) B 4.13)
:m-n*& e ijd_(H %) T o0 (
HXIO(V(X) W+ yool - == £y(x)x

Cette derniére expression indique que, pourdéfermée (k) donnée la puissance des
efforts extérieurs associée a un mécanisme medtarjeu une discontinuité de vitesse a
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travers une charniéere localisée a une hawgureut s’écrire en fonction des deux parametres
cinématiqued), et @ qui caractérisent cette discontinuite.

4.3.1.2 Calcul de puissance résistante maximale

Ce calcul se résume a celui de la puissance agtsmaximale développée dans la seule
discontinuité de vitesse et de taux de rotatioragets la charniere, le reste de la structure,
c’est-a-dire les panneaux inférieur et supériepasss par cette charniere, étant animée d’un
mouvement rigidifiant. On a donc :

Pm =MU,,d) =SugdNU, +Ma;(N,M) 0K} (4.14)

ou I'on rappelle qué& désigne le domaine d’interaction déterminé au itte@ en fonction

des caractéristiques de résistance des matériausemhisseur du panneau et de la position
des armatures de renforcement, en tenant comptgragient de température imposeé.
L’expression générale de la fonction support dteid’interaction est donnée par I'’équation
(2.31) du chapitre 2 en tenant compte des expmesg®.18), soit dans le cas présent ou

6=U,=Aa :
P,=M(=U,=Ad;d=0)

A +h/2 ] i
:aK jft (6(y))dy - j fc(H(Y))dyjA {— jyft(e(y))dy+ j ny(H(y))dyﬂ (4.15)
A

-h/2 -h/2 A

+a (A= &) (B(E))
k

En vertu de I'approche cinématique par I'extéridurCalcul a la Rupture, urg®ndition
nécessaire de stabilitéonsiste a écrire que dans le mécanisme consigaréépend des
seuls parametreg & etA, la puissance des efforts extérieurs donnée paB)4lemeure

inférieure a la puissance résistante maximale }4.15

Stabilité = O(x,,d',4) P, (X,d,1) < P, (X, 1) (4.16)

4.3.2 Facteur de stabilité

La condition nécessaire de stabilité (4.16) naurgait a introduire un facteur de stabilité
«cinématique » défini comme suit :

P (%,d,4)

FC,H(XO’/‘)Z P(XO 0’/])

(4.17)

dont il est facile de montrer, a partir des exporss(4.13) et (4.15), qu'il est indépendant de
a >0 . Il en résulte que cette condition implique qutahfacteur reste supérieur a l'unité :
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Stabilité = 0(xg,4) Fy 5(%,A) 21 (4.18)

Cette derniere condition équivaut a écrire quenieimumde ce facteur de stabilité doit
rester supérieur a un :

Stabilite = F 5= Min F; (%, 4) 21 (4.19)
X

Nous allons montrer que ce minimury, est égal au facteur « statiqueFpy dont la
définition donnée au paragraphe 4.2.3 est rappeléla figure 4.8 ci-dessous.

Tout d’abord, étant donné un mécanisme avec arargjuelconque défini par la position
X de la charniére et les paramétres de discontigui#Ematiquesa etA , on peut écrire en
vertu duprincipe des puissances virtuelles

P.(Xg;4,a) = N(Xg)Ad + M (X)) (4.20)

ou le membre de droite de cette équation représapigssance virtuelle de déformatioui
met en jeu la sollicitatior(N,M)(x, )u droit de la charniere. Soit en multipliant ¢E=ix

membres de cette équation par le facteur de stabihtique :
FsoPe(X0iA,a) = FsgN(Xo)Ad + Fs oM (Xo)a (4.21)

cette quantité pouvant s’interpréter comme le pitodcalaire du vecteur de composantes
Fso(N,M)(X,) , dont I'extrémite est sur la courbe en pointiliisla figure 4.8, tangente a la

courbe d’interaction, par le vecteur de composaftes @) dans le méme plan. Il s’ensuit
que la sollicitationF; o (N,M)(X, )appartient au domaine d’interaction et que donc :

FsoPe(X0i4,d) = Fs gN(X)Ad + Fs oM (X)a < T1(%;A,d) = B, (%03 4,4)  (4.22)
d’ou en vertu de (4.17) :

< Pm(%34,0) _

%97 Py(%:A,4)

Feo(X0:A) = Fsp<Fep :()2/5')” Feo (X0, 4) (4.23)

On considere alors le mécanisme mettant en jeu dmaniere localisée au point
d’abscissex’ ou le critere est atteint dans l'approche statigge on désigne par

(U =A"a,a=0) la normale extérieure (définie a un facteur miittgiif prés) au point de
tangenceF4(N, M)(x" Jentre le diagramme d’interaction et la courbe wiea partir de la

courbe de sollicitations par homothétie de ceritrégine et de rapporEss On a alors de
facon évidente pour ce mécanisme particulier :
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P.(X";A%a,a)=N(x";A"ad,q)

= FgoN(X")(ATa) + Fg oM (X7)a = F o [N(X")(A"a) + M (X" )ar (4.24)
Soit en utilisant le principe des puissances &lhts (4.21) :
Pm(X";A70,0) = F 0Py (X" 470, 0) (4.25)
c’est-a-dire finalement en tenant compte de (4.23)
Foo =Foo(X"iA") =Fg Z(X'Z/,'J)” Feo(X0,4) (4.26)

Cette derniere relation montre d’'une part qudteur de stabilité statique» est égal au
minimum du facteur de stabilit€ cinématique», d’autre part que ce dernier minimum est
obtenu pour une charniére localisée au painbu le critére est atteint dans I'approche
statique, avec un vecteur de discontinuités cingumamnormal extérieur au critere au point de
tangence (figure 4.8). Les champs statique et ctigore optimaux sordssociésau sens du
théoreme d’association en Calcul a la Rupture (f8ale, 1983; 2013).

L
.
Lr
L
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......
.
Lr
.,
L
.

.
"l

(N, M) NN e

0
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.
.
““
.
PLA

- FsoWH -wH

Figure 4.8. Equivalence des facteurs de stabitidigue et cinématique
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4.4 RESULTATS

4.4.1 Une étude paramétrique

Etant donné le nombre de paramétres qui entrefewedans I'évaluation du facteur de
stabilité, il est intéressant maintenant d’analy&&rolution de ce facteur en fonction de
guelques-uns de ces parametres qui apparaissemhecdes plus significatifs. L'aire du
renforcement et la distance d’enrobage étant maisteonstants, et pour une hauteur du
panneau et une exposition au feu données, l'augtientde I'épaisseur du panneau conduit
d'une part, a une augmentation de la résistanda dection courante, et d’autre part a une
augmentation du parametre de chargement (le pomsg), le poids volumique du béton
armeé étant supposeé indépendant de la température.

La figure 4.10 représente les courbes de soliicita (N, M)(X) dans le plan des
chargementsN, M) pour des panneaux de 12m de hauteur et d’épaigagant de 15cm a
20cm, soumis a une exposition au feu ISO 834 (EN1199,2003) de 120min sur une face.
L’augmentation de I'épaisseur du panneau conduiteaaugmentation du poids propre, donc
de la force maximale de compression. En revanaitée augmentation conduit également a
une augmentation de la rigidité flexionnelle du mpeau. Les courbes de la figure 4.9
indiquent clairement que l'augmentation de rigiditéxionnelle a une influence plus
importante que celle du poids propre, puisque ll#oge de la déformée décroit avec
I'épaisseur.

[y
N

[EY
o

(0]

Hauteur du panneau(m)
(@)}

-1,2 -1,5

Déplacement transversa(m)

Figure 4.9. Déformées des panneaux de différemaisseurs
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Figure 4.10. Courbes de sollicitations des pannedeixifférentes épaisseurs

Au final, comme cela est illustré sur la figurd 4. la valeur du facteur de stabilité du
panneau augmente avec l'augmentation de I'épaisseysanneau. A linverse, pour une
épaisseur fixée, le facteur de stabilité diminws tsensiblement avec I'augmentation de la
hauteur du panneau.

2 I'H Jo/ 4
=10m
\© / | < /
= H=11m
S 15
L / H =12m /
(7)]
3 1 / H= 1$m _—
= H =14m
3] ]
S o5 | condition
de stabilité
0
15 16 17 18 19 20

Epaisseur du panneau(bm)

Figure 4.11. Facteur de stabilité pour différentsmpeaux exposés a un feu de 120min

Sur le plan pratique, la méthode de calcul peanétti’aboutir a la détermination directe
et exacte des facteurs de stabilité, constitue donoutil simple, rapide et efficace pour
I'évaluation de la résistance des panneaux dacadee du modele simplifié adopté. La figure
4.11 indique par exemple que pour une résistanciewasouhaitée de 120min, I'épaisseur
d’'un panneau de 13m de hauteur doit étre supéréelifem.
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4.4.2 Un calcul simplifié

L'égalité (4.26) permet de procéder au calculadedleur exacte du facteur de stabilité du
panneau par minimisation du facteur « cinématiquen»se limitant a I'exploration de
'ensemble des mécanismes avec charniéeres, lempties de minimisation étant d’une part
la positionx, de cette charniére, d’autre part le rappbfiomogéne a une distance entre la
discontinuité de vitesse tangentielle et la disonité de vitesse de rotation (ce rapport est
représenté dans le plan du diagramme d’interagi@oia pente du vecteud(, a)).

Une méthode simplifiée permettant d’effectuer tr@sidement un tel calcltonsiste a
assimiler la déformée du panneau a deux segmentoide dont le point de jonction est situé
sur la charniére (voir figure 4.12). On obtientsairapres calculs I'expression simplifiée
suivante de Ipuissance des efforts extérieurs

P, =w(H = x)6, = awr(H - ;)2 (4.27)

ou le parametre est relié & etx, par I'équation (4.10).

Figure 4.12. Déformée du panneau assimilée a degments de droite

% Méthode que nous adopterons dans le cas ol leeparest modélisé comme une plaque rectangulaiie (vo
chapitre 5)
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La figure 4.13 ci-dessous donne sous forme de deuxbes les évaluations exactes et
simplifiées du facteur de stabilité d’'un panneaufenction de sa hauteur. Les valeurs
correspondantes ainsi que celles de la positiota d#arniére du mécanisme optimal sont
reportées dans le tableau 4.1.

Il ressort de cette comparaison que le fait d'aéelopne représentation simplifiée de la
déformée du panneau a l'aide de deux segmentsoite gour le calcul de la puissance des
efforts extérieurs, conduit a Iégerement surestimewrleur du facteur de stabilité (de I'ordre
de 5% a 8%). La position de la charniére optimaleu@ peu plus basse dans le modéle de
calcul simplifié que dans le modéle exact initial.

2,0
‘O
= NN —0—Calcul exact
R O e —
o
8 —— Calcul simplifié
© 10
>
e
S
. 0,5

0,0

10 11 12 13 14

Hauteur du panneau kKin)

Figure 4.13. Comparaison des facteurs de stalginématiques de différents panneaux exposés
120min au feu

Tableau 4.1 Comparaison des facteurs de stabilité d’'un mur 8Benl d’épaisseur exposé
120min au feu

H Calcul exact Calcul simplifié F.o sl

(m) I:c,e_exact XO/ H I:c,e_simpl XO/ H Fc,e_exact
6 11,32 19/50 10,39 17/50 0,92
7 6,30 19/50 5,80 17/50 0,92
8 3,84 18/50 3,54 16/50 0,92
9 247 18/50 2,28 16/50 0,92
10 1,65 18/50 1,53 16/50 0,93
11 1,13 18/50 1,05 16/50 0,93
12 0,78 1850 0,72 16/50 0,92
13 0,54 18/50 0,50 16/50 0,93
14 0,37 1850 0,35 16/50 0,95
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4.5 CONCLUSION

Etant basé sur une modélisation unidimensionrséhlifiée du probléme, ce chapitre a
proposé et développé une approche rigoureuse, etenglt cohérente pour évaluer la
résistance au feu des panneaux en béton armé aeegnauteur. La méthode repose sur la
théorie du Calcul a la Rupture tant pour ce quiceome le critére de résistance exprimé sous
la forme d’un diagramme d’interaction en fonctianachargement thermique, que pour ce qui
a trait a I'analyse de la tenue des panneaux efigooation déformée. L'ensemble de la
procédure a été mis en ceuvre sur un cas d'étudgicgermet de mettre en évidence les
effets du feu sur les propriétés de résistancetlgsents individuels et des effets du second
ordre en raison des changements de géométrie sngliitle chargement thermique. Parmi les
premiéres conclusions les plus importantes qui @euétre tirées a partir des résultats de ce
cas d'étude, est le fait que la rupture du panesaextrémement sensible a une relativement
Iégere augmentation de sa hauteur.

Les deux approches statique et cinématique dwiCalta Rupture pour I'analyse de la
stabilité du panneau dans sa configuration déforoméedté mises en ceuvre, permettant de
trouver la valeur exacte du facteur de stabilittnddanneau en béton armé au feu. Grace a sa
simplicité, principalement attribuable par des falations (semi)analytiques impliquées dans
l'analyse, le modele et la méthode de calcul adésant particulierement bien adaptés pour
un dimensionnement préliminaire du panneau de gramauteur dans des conditions
d’'incendie, ce qui fournissent des lignes direesiwtiles pour la question cruciale de
I'évaluation de la sécurité des structures. llsmmdtent de réaliser des études paramétriques
d'une maniere assez rapide, sans qu'il soit néoesisarecourir a des simulations numériques
complexes. En outre, la procédure pourrait aiséndénet généralisée a des conditions de
chargement thermique plus complexes, en raisongyample, du fait que le panneau n'est
pas exposé au feu de maniere uniforme sur toutagaur.

La limite du modele simplifié réside, bien entendans son incapacité a fournir des
prédictions fiables dans le cas de panneau red@rgue grande hauteur et de largeur
limitée. Dans ce cas, la structure nécessite d&inématisée sous forme de plaque (ou dalle)
a deux dimensions, eppui simplesur ses quatre cotés, comme exposee dans la dwuxie
partie du manuscrit.
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PARTIE I

PANNEAU MODELISE COM ME UNE
PLAQUE
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Chapitre 5

CRITERE DE RESISTANCE DU PANNEAU MODELISE
COMME UNE PLAQUE

5.1 INTRODUCTION

Dans les conditions plus réalistes ou le panneat oh analyse la stabilité au feu est de
largeur limité, I'effet des conditions aux limitesir les bords verticaux latéraux (liaison
panneau-poteaux) ne peut plus étre considéré con@gigeable comme dans le modéle
simplifié unidimensionnel que nous avons adopt@yie présent. Le panneau possede en
réalité un comportemertiidimensionnel c’est-a-dire qu'’il doit étre modélisé comme une
dalle ou plaque sur quatre appuis et non commeponge. Nous verrons dans ce chapitre
ainsi que dans le suivant que I'extension de laatéhe adoptée dans les chapitres précédents
au cas d'une modélisation de type plaque ou dalle dpparaitre, outre une certaine
complexité, des différences importantes par rapgornodele simplifié de type poutre.

L'objet du présent chapitre, homologue « bidimensel » du chapitre 2, est de formuler
un critere de résistance en tout point du panneatiemne compte de I'effet du feu. Dans le
cas du modele simplifié de type poutre, le critbeeupture, formulé en termes de diagramme
d’interaction, ne porte que sur I'effort normal let moment fléchissant, la poutre étant
supposee infiniment résistante vis-a-vis de I'dftoanchant. Les structures de type plaque,
telles que le panneau ici considéré, sont des umilentinus généralisésdeux dimensions
d’espace Tout comme pour les poutres, kefforts intérieurssont de trois types : les efforts
membranairesles effortstranchantset les moments diéexion respectivement homologues
de I'effort normal de I'efforttranchantet du momentiéchissantpour la poutre chargée dans
son plan.

Nous ferons ici I'hypothese que, tout comme dansddéle poutre, la plague/dalle mince
qui modélise le panneau, est infiniment résistamig efforts tranchants, son critere de
résistance s’exprimant comme une fonction des 6Gablas defforts généralisés que,
constituent les 3 efforts membranaifsitués dans le plan de la plaque et les 3 monuents
flexion M. Dans ce cas, la représentation compléete d’ucriteére de rupture dans I'espace a 6
dimensions se révele délicate, et on se restreiemlparatique a des représentations partielles
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d’'un tel critéere sous la forme par exemple de ptmes sur des sous-espaces de dimensions
deux ou trois.

Il conviendra par ailleurs, dans la déterminatikum tel critére, de prendre en compte le
caractere fortement hétérogéne des matériaux damdsistance est fortement affectée par la
température élevée. Cela passera par la définigors, la mise en ceuvre d’'une démarche
d’homogénéisation en Calcul a la Rupture permetiantiéterminer le critere de rupture en
variables généralisées (efforts membranaires et entsnde flexion) a partir de la
connaissance des critéres de résistance locauxatésiaux constitutifs (béton et armatures),
et des parameétres caractérisant la géométrie dorcement (position et espacement des
armatures).

5.2 CRITERE DE RESISTANCE D'UNE PLAQUE HETEROGENE
PERIODIQUE: MODE DE CHARGEMENT DE LA CELLULE DE BASE

5.2.1 Notion de cellule de base relative a une plaque #bgene périodique

Adoptant la démarche proposée par Sab (2003) oDadbot et Sab (2007), ou encore tout
récemment par Bleyaat al (2015), nous présentons ci-aprés la méthode ddgéméisation
en Calcul a la Rupture appliquée aux plaques hggé@es périodiques, dont les panneaux en
béton armé offrent un bon exemple.

Es/r S+

h/2 Y =[0,1]x[0,1]

i |
' %2 4=yx|-

A y 1o A=Yx[-h/2+h/2]
Y/ gy A ) A= 0S"0S”
e 7z st =y x{+h/2}

oY Wﬁf ! § =aYx[-h/2+h/2]

1 | /

S S

Figure 5.1. Cellule de base associée a la plaguérbgene périodique

On considére une telle plaque d’épaisskumpériodique, de période dans les deux
directions 1 et 2 de son plan, et occupant le doen@i= a)><[— h/2,+h/2] de I'espacé®’, ou
w0 R? désigne la surface médiane. On peut alors mettrévglence une cellule de base
parallélépipédique :YX[— h/2,+h/2], avecdy = [O,I]X[O,I], représentative de la périodicite
de la structure et contenant toutes les informatretatives a la plaque.
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Les autres notations associées a la cellule de sast données sur la figure 5.1. Les
surfaces S*=Yx{xh/2} et § =dYx[-h/2+h/2] sont respectivement la surface

inférieure, la surface supérieure et les surfaadles de la cellule de base. Cette cellule,
considérée comme une « microstructure » tridimemsbe, est soumise a un chargement
défini comme suit :

0 Les forces de volume sontilles

0 Les surfaces inférieure et supérie@e sontlibres d’efforts

ge;=0en & =+%h/2 (5.1)
$2
S
\
T(E")=-T(")
-0 KN$ n
B

T v(§) v(ET) =€)
T() = .

Figure 5.2. Conditions aux limites anti-périodiquescontrainte plane et périodiques et en vitesse s
la cellule de base

¢ La distribution d’efforts surfaciques s’exercant BicontourS de la cellule de base est
anti-périodique c’est-a-dire que{ et { désignant les vecteurs positions de deux

points situés sur deux faces opposées de la sudirale de la cellule de base, déduits
'un de l'autre par périodicité :

T(E)=a(E)nE) =-a()n¢E)=-T() (5.2)
n désignant la normale unitaire extérieure a laasarfatérale.

¢ Désignant par :

E:Faﬁgamgﬁ1)_‘(:)'(aﬁ§a|:|§ﬁ1 anB:l12 (53)
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deux tenseurs plan, le second étant symétriguehlasps de vitesses (virtuelles) sont
de la forme :

U() =F&-&XE+12(E 1 e, +V(E) (5.4)

ou la vitesse estpériodiquesur la surface latérale :
V(&) =u(¢) (5.5)
L'interprétation des tenseuls et )=( est donnée ci-dessous. Les conditionpé@hodicité

(5.4) et dantipériodicité(5.5) sont illustrées sur la figure 5.2.

5.2.2 Mise en évidence d’'un mode de chargement a 6 paratrgs de la cellule de
base

Un champ de contrainig serastatiquement admissib(s. a.) pour le probléme relatif a la
cellule de base si et seulement si les conditioivastes sont satisfaites :

¢ Vérification de I'équation d’équilibre sans forags volume:

DE0A, diva(é) =0 (5.6)

¢ ainsi que de I'équation de saut a la traverséeedittrellessurfaces de discontinuite
du champ de contrainte:
0é0 2, loln=0 (5.7)

¢ condition d’anti-périodicitésur le bord latéral de la cellule et de surfabeelid’effort
sur les bords supérieur et inférieur:

an antipériodque sur§ , g.e; =0 sur S (5.8)

De la méme facon, un champ de vitesses virtual daématiquement admissible (c.a) s'il
peut s’écrire sous la forme (5.4). On obtient alors
AU (§) = (F - &, )06 ~d&; .6 + (€ y dé)e, + gradrdé
= &—53);(— X Ue+e U (CX)+ grad/j (5.9)
gradJ

d’ou le champ detaux de déformatian
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4(O) = Horad) + gra }= D - £, + () (5.10)

avec :D = 1/2E+T£} :

Dans ces conditions, lpuissance des efforts extérieuwrda cellule dans un champ de
vitesse cinématiquement admissible, c'est-a-dirdiasdt (5.4) est égale, en vertu &uincipe
des Puissances Virtuellek lapuissance de déformatimorrespondante:

Oo s.a,lU ca (i,)='()
Pe(g)=J'g:gdA=J-g:@—f3)_'(+g(\_/)]dA (5.11)
A A o

=(I%§a DgﬁJ:Qdm(—jfg%@a O gﬁ] X dA+jg:gQ/)dA
4 4 = -

A

=0 =0
avec :jg:g@)d/r = j(a.(igg)).\_/ds+ j (@n)vdsS=0,
A S* S

'annulation de la seconde intégrale, calculéelsuyord latéral de la cellule, provenant des
conditions d’antipériodicité (5.2) et de périodic(6.5). Il vient donc finalement :

Ogs.a,0Uca(k, x): Pe(U)=jg :ddA=1*(N:D+M: %) (5.12)
= A_ - — I — =
avec :

u:m{jaﬂﬁga Dgﬁ] et ﬁ:lllz(—jg%aaﬁga Dgﬁ] (5.13)
A A

Les tenseurdN et M s’interpréetent alors respectivement comme le t@nskes efforts
membranaireset celui desnoments fléchissantkes variables cinématiques duales étant les
tenseursD et Y qui représentent respectivementtéeix de déformatioret le taux de

courbure du plan moyen de la plaque. L'expression (5.12)lalguissance des efforts
extérieurs ou de la puissance de déformation mamse que la cellule de base est soumise a
un mode de chargement a six parametmgse sont les composantes des tenseurs plans
symétriqgued\ etM.
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5.2.3 Critere de résistance macroscopique de la plaquedéfinitions statique et
cinématique

Compte tenu du mode de chargement ainsi introdunt,peut définir unprobléme
auxiliaire de Calcul & la Ruptureonsistant a déterminer le domai®®™ deschargements
potentiellement supportableslatif & ce probléme auxiliaire et défini comnogt s

A Oo S.A.aveqN,M)
N,M)OG™" - 5.14
(M) 0S0A, a(§)UG() (644

G(é) désignant le domaine de résistance du matériapoai & de la cellule de base. Ce
domaine est I'analogue pour une plaque du domainehction d’'une poutre.

La méthode d’homogénéisation en Calcul a la Reptonsiste alors a remplacer I'analyse
a la rupture de la plaque hétérogéne périodiquec@lder d'une plaque de méme géométrie,
soumise au méme chargement que la plaque initisdés dont les capacités de résistance
exprimées & travers le domaine d'interac®f™ sont homogénes.

En supposant vérifiées les conditions assuraguikélence des approches statique par
lintérieur et cinématique par I'extérieur du domaiG™™, la fonction d’appui de ce domaine
peut s’écrire sous la forme d’une minimisation lEemsemble des champs de vitegsele la

forme (5.4):
N hom
”(2'):()‘5‘”% DM:x(NM)DG } (5.15)
=Inf{{m(d))iU c.a.. §)
avec .
(@) = )] ed €)]aA
(5.16)

A
g d(@)]=sudo: d(): 006}
La méthode d’homogénéisation en Calcul a la Repast tout d’abord appliquée a la

détermination du critere de résistance d’'une pldmpmogene en béton seul, la résistance de
ce dernier étant modélisée par un critere de Cduleans résistance a la traction.
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5.3 PLAQUE BETON HOMOGENE : CRITERE DE COULOMB SANS
RESISTANCE A LA TRACTION

5.3.1 Critere de résistance encontraintes planesdu béton sans résistance a la
traction

Il est a rappeler ici que Fagilité du comportement etnaction du béton, notamment en
raison de l'augmentation de la température provogaé le feu, suggere que cette résistance
entraction f, s’annule brutalement dés qu’elle est atteintesCp®ur cette raison, ainsi que
pour la simplicité de la démarche qui va suivreg gous admettrons que les propriétés de
résistance du béton peuvent étre caractériséesmnparitére de Mohr-Coulomb entiérement
tronqué en traction. Pour un état de contraipkene le critére s’écrit encontraintes
principales

ou g; et g; sont les deux valeurs principales du tenseur deaate, la troisieme valeur étant
nulle.

o kO o

- kc (0) fc

(@) ©)

Figure 5.3. Critere de Mohr-Coulomb sans résistaada traction(a) a température ambiante et
(b) au feu

Dans le plan de ces contraintes principalesof), le critere de résistance de Mohr-
Coulomb tronqué entierement en traction défini (dat7) est donc simplement délimité par
un carré dont la longueur du coté est égale cslatedice a la compressidg,du béton (figure
5.3@)).
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La matrice relative a un état de contrainte plaierivant dans les axes orthonormés
1,2):

(0) = (U“ U“j (5.18)

01 Oy

ses valeurs propres (contraintes principales) salations de I'équation caractéristique :

0,70  Opp j 2
de =(011,-0)(02,-0)~ 01, =0 (5.19)
{ O, 0370
soit :
\/ _ 2 4 402
O _011+05 (01,-02,)" +407, (5.20)
o, 2 2 '
Le critere de résistance (5.17) peut s’exprimersah travers les deux inégalités :
0110 "'\/(011_022)2 +407, <0
= F(o,4)<0 (5.21)
—2f.s0,t 0y _\/(011_022)2 +407,
Soit encore :
F(0,5)<0 = {01105, -05<0 (5.22)
(011 + fc)(UZZ + fc) - 01.22 <0
et en notations intrinséques :
-2f,<trg<0
= (5.23)
detc< 0, detg+f.1)<0
On introduit alors le changement de variable suiyeoir figure 5.4) :
_O01t0ypn _Op=0n - J2
u= V= ,W=+/20 (5.24)
\/E \/E 12

les axes orthonormés,y,w) étant déduits des axesi{,0:, 01,) par une rotation de 45° autour

de l'axe o1, suivie d'une homothétie de rappo& le long de ce méme axe. Avec ces
nouvelles variables, le critére de résistance s zrit finalement :
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u+VvZ+w? < 0, VW2 +w? su++/2f, (5.25)

La figure 5.5 ci-dessous montre le domaine dest@ste correspondant dans le plan

(u,\/v? +w?) ainsi que dans le repéne\(w). Il est constitué de la réunion de deux troncs de
cOne de méme axeu, de demi-angle d’ouverture égal a 45° et de méantehr.

L'influence d’'une augmentation de températétsur le critere de résistance (5.25) est
prise en compte de la méme facon que dans (2.4)l@oésistance en compression du béton,
la résistance en traction étant supposée nulleddmaine de résistance correspondant est
représenté sur la figure 5d3( ou la longueur des cotés du carré est réduite

proportionnellement au coefficiekd(6).

w =120,

0
I
I
I
I
I
I
I

__\/Efc

Figure 5.5. Critere de résistance dans I'espacerdmsselles variables
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5.3.2 Approche statique par champs deontraintes planes

Elle est mise en ceuvre a l'aide de champs deaiatés planes de la forme :
0=0,,(&)e, 0e,, a,5=1,2 (5.26)
qui vérifient les équations d’équilibre avec forcesvolumes nulles :

diva(é) =006 0 A (5.27)

la continuité du vecteur contrainte au franchissarde plandY(-h/2<é&<h/2) :
loln=00¢0 oY (5.28)

la continuité du vecteur contrainte au franchissgnte tout plan horizontal ou le champ
(5.26) pourrait étre discontinu, puisque ce vecesimul, la condition dnti-périodicité(5.2)
sur le bord latéral de la cellule et celle de blibde sur les faces horizontales (condition
(5.1)). En vertu de (5.13), ces champs de congsaintlanes sont donstatiquement
admissiblesavec des efforts membranaires et des momentgxierflégaux a :

+h/2 +h/2
a,=12:N= [o,.e,0e,d& , M= [-&o e, Deydé, (5.29)
-h/2 -h/2

Le critere de résistance du bétorcentraintes planes’écrivant:

F(0a)<0 (5.30)

le domaine de résistan!®™ défini statique par :

+h/2 +h/2
N= |o,e,0e,dé3 M = |-&0,.6, 0e,dé,
Ggom= (ﬁlﬁ);maﬁ(&%): _J/zaﬁ a 4 3L _};“/2 ¥ ap=a 4 3 (5_31)

0&0[-h/2+h/2:  Flo,(&)]<o

constitue donc unapproche statique par I'intérieuu domaines"™™ définissant le critére de
résistance de la plaque :

Gem g ghom (5.32)

5.3.3 Approche cinématique par I'extérieur

On met en ceuvre l'approche cinématique par I'extéra I'aide de champs de vitesse
virtuels de la forme :
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U($) =D~ 3 XS + 1 2(S )& +W(<3)e; (5.33)

ou W(¢&;)est une fonction de la seule coordongeles champs déaux de déeformation

correspondants s’écrivant alors :

d(&) =d(&) =§{graou Tgrad}= D - &, ¢+ W(E e, e, (5.34)

oll W(&,) =37W(53) .
3

On vérifie aisément que ces champs de vitessaleldrtU sont cinématiquement
admissibles avec [{; ¥), c'est-a-dire de la forme (5.4), car les condgicaux limites

périodiques en vitesse sur les surfaces latégatissla cellule de base sont bien satisfaites.

Etant donné alors un tel champ de vitddsgnématiquement admissible dans le mode de
chargement prescrit, lauissance résistante maximatkveloppée dans ce champ vaut,
compte tenu (5.16) :

+h/2

M(D: ) < {m(d)) = @1 )jnkd(f)]d/v [de&,)]de,

-h/2
(5.35)
di|—trd | sitrd > d;| |sing
avec - [.%L' o] sz )
+ 00 sinon

Posant aloré(¢;) =D -3 ¢ et désignant paf, etd, ses valeurs principales dans le plan

(1,2), la troisieme étant nulle, tondition de pertinencdu champ de vitesse rappelée dans
(5.35) devient:

3, + 3, +W 2 (g +|5,| +|W|)sing (5.36)
I'expression correspondante de la fonctrotevenant alors :
77(51,52,\/'\/)=%051|+|52|+|v‘\/|—51—52—v‘\/) (5.37)
Il est alors toujours possible de choisit positif et suffisamment grand pour que la

condition de pertinence (5.35) soit vérifiée, ladton 77se réduisant alors & une expression
indépendante dev :
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f
n0,,0,) =2 (8] +(0,|- 0, - 2)) (5.38)

qui n'est autre que l&onction d’appui du critere en contraintes plan@igure 5.6). Les
valeurs principales du taux de déformation étaatesga :

- 511 + 522 + \/(511 _522)2 +4512

A, 0.
1,02 5 >

(5.39)

les différentes valeurs de la fonction d’appui enction des composantes dlsont données
sur la figure 5.7.

Cette fonction d’appui peut finalement s’écrirenertiations intrinseques :

0 si tro= Oetdeto 20 [O]
LOE —%[trg—\/(tré)z -4detd| sidew<0 [ (5.40)
~ftrg si rd<0etdetd=0 [2]

(5,2 0,3,20)=0

— f 01

A
(8, = 0,6, < 0) = -0,

m3,=0,0,<0)=-1(d +0,)

Figure 5.6. Fonction d’appui du critére de bétonaamtraintes planes
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011027 < 5122

O11+0,,20
2 2 11+ 0222 U,
=t | O+ 02 _\/(511‘522) +4015 g, X
c 2 2 011022 2 Op>
m=0
1 0
~f \\\\\ o,
— fc
011+ 02, =0, 2 1
2
011007 2 017
=—fc(d11+95))

Figure 5.7. Fonction d’appui du critére de bétonaamtraintes planes en fonction des composantes
degd

Les expressions [0] & [2] correspondent & un deémgel en 3 zones de I'épaisseur de la
plaque. Les coordonnées des deux surfaces sépaeantdifférentes zones vérifient
'équation :

detD - {3 X) = (D1 = $aX11)(D22 = $3X22) ~(Dy2 =&aX2)? =0 (5.41)

soit apres calculs :

)=(:Qi\/()=(:2)2 —4(tr y)(deD)
2tr)=(

& = (5.42)

ce qui permet de calculer la puissance résistaaiémale par intégration sur I'épaisseur de la
plaque, qui constitue un majorant de la foncticap@ui du critére :

+h/2

NN <(md)) = [n(8.5,)d4 (5.43)

-h/2
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On peut d'ailleurs montrer que :

+h/2

o )= [m8,5,)dé (5.44)

-h/2

de sorte que l'approche statique par l'intérieuecawhamps de contraintes planes et
I'approche cinématique décrite ci-dessus coincident

En pratique, un tel calcul par voie analytique etavdifficile a réaliser, nécessitant le
recours a une méthode numeérique. Dans la mesudans le chapitre suivant, nous traiterons
la stabilité du panneau au feu a l'aide de I'appbeocinématique du Calcul a la Rupture ne
mettant en jeu que des mécanismes avec discogsnait travers de charniéres, nous nous
limitons dans la suite a expliciter le critere avirs I'obtention d’'une expression analytique
de sa fonction d’appui pour de telles discontiraiité

5.3.4 Calcul de la fonction relative a une discontinuité

La figure 5.8 représente une ligne (charniérapeers laquelle apparait une discontinuité
de vitesseet detaux de rotation Ce mécanisme est en fait une généralisation diamgme
examiné au chapitre 4 précédent, avec un sauttdssei tangentielle complémentaire a la
traversée de la ligne de discontinuité.

Figure 5.8. Saut de vitesse et de taux de rotatitantraversée d’une ligne de discontinuité
(charniereg
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Dans le cas d’une telle discontinuité, la fonctiteppui du critere de la plaque s’écrit :
MU, ma) = sug(Nn)U +M . (N, M) 0G™"} (5.45)
ou U désigne le saut de vitesse dans le plan de lauplagla traversée de la ligne de

discontinuité de normale et & est la discontinuité du taux de rotation a ladrage de cette
méme ligne. Plus précisément :

nu.na) =SUP[£ (n0U) + M : () (N, M) DG“‘”“}

(5.46)
S
=MD =n0U,x=anln)
avec, compte tenu de (5.44) :
+h/2 s
U, na) = | n(g =n0U-&an0 nj dé&; (5.47)
~h/2
Il vient alors :
. +h/2 s )
U né)= | n(g=nmu— fsenmnj dé, (5.48)
-h/2

S
Ordetd = de{(Un -&a)nOn+U,t0 D} = —%Uf <0 et donc d’'apres (5.40) :

m(d) = —%[tré—\/(tré)z —4detg]:%[€3d—un +(&a-U,)? +ut2] (5.49)

Soit :

h/2
NU,U,a)= | %[fga—un+J(53a—un)2+4ut2]d£3 (5.50)
-h/2

PosantX =¢;a—U ,, on peut alors écrire :

f ha/2-U,
nu,u,,ada)=—=%
UnUna)=2S |

~ha /2-U,

X +4/ X2 +4Ut2]dx :zf—;[F(X)]Eﬁ;"j;_’g (5.51)
avec .

F(X) =Ut{xw/(x 120,)? +1+2Uth(w/(X [2U,)% +1+ X /2Ut)} (5.52)
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Cas patrticuliers

I_I(Un:Ut ‘ =

+h/2
(&0 +|&0])ag, = (5.53)
-h/2

_c
2

n(un,ut,a=0)=%(1/un2+4uf—un) (5.54)

5.3.5 Prise en compte des renforcements

Conformément a la modélisation adoptée au chafities armatures de renforcement
sont traitées comme des éléments unidimensionbatseg) parfaitement adhérents au béton
environnant et ne reprenant que des efforts dédracompression. Nous calculons ci-aprés
la contribution de ces renforcements a la foncsigpport du critére de résistance de la plague
pour une ligne de discontinuité.

=
charniére
U, U@ [

Figure 5.9. Discontinuité de vitesse dans un litelforcement incliné d’un anglgpar rapport a la
charniére de la plague

-112-



On considere un lit de renforcement situé a uswdced,, du plan moyen de la plaque et
incliné d’'un angleg par rapport a une charniere (ligne de discon&#)wtractéerisée par les
discontinuités de vitesdé, et U, comptées au niveau du plan moyen de la plage@) et la
discontinuité de vitesse de rotatian (figure 5.9). La discontinuité de vitesse au nivea lit
de renforcement est alors égale a:

U, =(U,-d&)n+U,t (5.55)

r
et donc sa projection sur la direction du renforeetns’écrit :
U, =U,-dé,)sing+U, cosp (5.56)

Il en résulte que I'expression de la puissancestaisie maximale relative a un renforcement
individuel a pour expression :

P =NyJU (@) =0, (U, - Jsing+U, cosd (5.57)

ou I'on rappelle que,=f,A désigne la résistance gaction-compressiodu renforcement, ses
résistances a I'effort tranchant et a la flexicanéinégligées. Il en résulte que cette puissance
résistante maximale calculée par unité de longdeua charniere s’écrit :

P /(d Ising) =n, /dU, (@)sing=n,sing(U,, - aé, )sing+U, cosyl (5.58)

ou n, représente laésistance du lit d'armatures par unité de longueransversale a la
direction du renforcementCe terme vient s’ajouter a I'expression (5.50) laefonction
d’appui de la plaque en béton seul autant de igisyga de lits de renforcement.

5.3.6 Prise en compte de l'effet de la température

En présence d'un gradient de température provepguéune sollicitation thermique, il
suffit de remplacer les résistances a froid du rbétb de I'acier par celles fonctions de
'augmentation de température a travers les caeffis réducteurs correspondants (équations
(2.4) et (2.8)) :

£(8) =k (6) o, N, () = ko ()N, = 1y (6) = ke (B)Ng (5.59)

ce qui, compte tenu de (5.50) et (5.58) conduigxpression suivante de la fonction d’appui
du panneau en béton armé, relative a une chareig@fenction du gradient thermiqéss) :

h/2
n;(un,ut,a):% [ kc(e(fg))[fga—un+J(£3c'r—un>2+uf dé,
-h/2 (5.60)

en Tk ot Nsing U, - )sing, +U, cosa
k
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ou I'on suppose que les lits de renforcement nierdifit entre eux que par leur positi&net
leur orientationg.

5.4 CONCLUSION

La technique d’homogénéisation en Calcul a la Bepinise en ceuvre dans ce chapitre, a
permis de formuler de maniére générale le critéraupture d’'une plaque soumise a des
efforts membranaires et de flexion, comme solutiam probléme de Calcul a la Rupture
défini sur un élément représentatif de la plaquefdnction d’appui d’un tel critere peut alors
été explicitée dans le cas d’une discontinuité itkessse et de taux de rotation a la traversée
d’une charniere linéique.

Disposant a l'issue de ce chapitre de I'évaluatiomérique d’une telle fonction d’appui,
nous sommes maintenant en mesure de procéder @prache cinématique par I'extérieur
de la stabilité d'un panneau sous poids propre am feu, en utilisant des mécanismes
simples mettant en jeu de telles discontinuitéss saoir besoin de formuler explicitement le
critere de rupture eN( M).
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Chapitre 6

ANALYSE DE STABILITE AU FEU D'UN PANNEAU
RECTANGULAIRE PAR UNE APPROCHE CINEMATIQUE
SIMPLIFIEE

6.1 INTRODUCTION

Une approche cinématique par I'extérieur fondéd'stilisation de mécanismes de ruine
simples avec charniéres est mise en ceuvre darsapére afin d’évaluer la stabilité globale
d’'un panneau rectangulaire dont la configuraticioichéée a été préalablement déterminée par
un calcul thermoélastique prenant simultanémentanpte la sollicitation thermique et le
poids propre.

Cette opération de simulation du changement deng§® est classiquement effectuée a
'aide d'un logiciel de calcul par éléments finimnd lequel les effets du second ordre
integrent explicitement des moments de flexion &rs ples efforts membranaires dus a
I'excentrement du poids propre.

6.2 MISE EN (EUVRE DE L'APPROCHE CINEMATIQUE DU CALCUL
A LA RUPTURE PAR L'UTILISATION DE MECANISMES DE RUINE
SIMPLES

6.2.1 Géométrie et conditions aux limites du probleme

Se référant a un repere cartésien orthon@m&tel que le panneau dans sa configuration
initiale soit dans le pla@xz I'axe Oy étant transversal a ce plan (figure 6.1), le paareela
forme d’un rectangle de hautddret largeul., son épaisseur supposée constante étant égale a
h. Le modele simplifié unidimensionnel étudié daes thapitres 2 a 4 correspond au cas
limite pour lequel la largeur du panneau tend Vamgni. L’assimilation du panneau a une
plaque bidimensionnelle suppose que son épaisssait faible au regard de ses dimensions
transversales.

Les conditions aux limites du probleme, que ndlasis maintenant définir, correspondent
a une configuration ou la liaison base est mairdgdixe (appui simple en pied sur longrine),
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la partie haute est tenue par une liaison laidgamet la dilatation (translation verticale), et les
deux bords verticaux sont posés sur deux appuipledr(le panneau est inséré dans deux
poteaux de type H par exemple). Plus précisémmgutré 6.1) :

Figure 6.1. Géométrie et conditions aux limitegpduneau rectangulaire soumis a I'action du feu

¢ le panneau est en appui simple sur son bord inféd@abscissex=0, mais libre de se
déplacer horizontalement et verticalement versalé fappui unilatéral) :

U,20,U,=0; N)y<O,N,,=M,, =0 (6.1)
¢ tandis que I'appui simple en téte=H) est libre de se déplacer verticalement :
U,=0 N,=N,,=M,, =0 (6.2)

¢ Par ailleurs le bord latéral droiz& +L / 2), en appui simple sur le poteau vertical est
libre de se déplacer verticalement et horizontatenaers la gauche :

U,=0U,<0N,<0N,,=M,=0 (6.3)

¢ le bord opposé{=-L /Pétant soumis aux conditions aux limites :

U,=0U,20N,,<0N,,=M,=0 (6.4)
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Sous les conditions de chargement thermique &itgir@ uniformes, le panneau présente
donc une symétrie géometrique par rapport a sonrpkdian verticaDxy.

6.2.2 Calcul du changement de géométrie du panneau

Sous l'action du chargement thermique, et du gradie température transversal qui lui
est associé, le panneau va se déformer hors deglawoimitial. Il en résulte, tout comme pour
le modele simplifié unidimensionnel examiné dansptamiéere partie de ce travail, un
changement de géométrie du panneau résultant tlsndéions thermiques et mécaniques.

Il existe néanmoins une différence essentielleeel cas ou le panneau est modélisé
comme une poutre 1D et celui ou il est schématisénte une plaque. En effet dans le
premier cas, ou le systeme esistatique la limite d’élasticité définie comme la valeur du
chargement pour laquelle le critere d’interactishateint dans une section, coincide avec la
charge limiteou charge de ruineDans ces conditions un calcul de la déforméeagmutre-
panneau prenant en compte le comportement therstiggla de la poutre apparait comme
rigoureux.

Il n'en est pas de méme dans le cas du panneasglisod¢omme une dalle qui est une
structurehyperstatique Un calcul exact, mais beaucoup trop lourd etcdéla mettre en
ceuvre, consisterait a procéder a une analyse thélamtoplastique de la structure qui tienne
compte du changement de géométrie jusqu’a la monepléete de 'ouvrage, sans doute bien
au-dela de sa limite d'élasticité. L'approche hstigiue que nous adoptons consiste a calculer
la déformée du panneau en se restreignant a unactenment thermoélastique des matériaux,
puis a procéder a un Calcul a la Rupture de lactstreidans la géométrie déforméensi
évaluée, grace a la mise en ceuvre de I'approckéenaitique par I'extérieur.

Il apparait alors évident que la valeur du cogffit de stabilité qui sera ainsi déterminée
sera urmajorantde la valeur exacte de ce coefficient, pour daisons complémentaires :

¢ l'utilisation de I'approche cinématique par I'extrr;

¢ la sous-estimation des déformations et donc depliamile de la déformée du panneau
puisque seules les déformations thermoélastiquetspsizes en compte dans le calcul
préalable de cette déformée.

6.2.3 Approche cinématique mettant en ceuvre des mécaniss@e ruine avec
charniéres

La déformée du panneau due au chargement therrétgoeobtenue par voie numérique,
il s’agit d’analyser sa stabilité au sens du Cadcld Rupture sur cette géométrie déformée qui
constitue une donnée d’entrée du probleme de CaldalRupture. L'idée directrice est de
mettre en ceuvre I'approche cinématique par I'est&rdu Calcul a la Rupture en utilisant des
mécanismes de ruine simplifies formés de morceandalles séparés par des lignes de
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discontinuités de vitesses de translation et datioot (« charniéres ») pour lesquelles nous
disposons de I'expression générale de la fonctiappdii calculée au chapitre précédent.

6.2.3.1 Description du mécanisme et calcul de la puissades efforts extérieurs

On considére un mécanisme de ruine, symétriquergggrort a I'axe centraDx du
panneau, dans lequel le panneau est « découpé merceaux, respectivement notés de 1 a 4
(figure 6.2), chacun de ces morceaux est animé aianvement virtuel de translation ainsi
gue de rotation autour du bord sur lequel il sS’appu

X
s o | [
s v 5o
. 5 ! ~y
A\ § 1 n ¥y
. n L/}
. " y
A\ n 1/}
A\ I " L/}
» ! T &

n ‘ N\
| 1y a’®
Al 0~ i
| |
| L >
! |

Figure 6.2. Mécanisme de ruine défini sur la comfegion déformée simplifiée du panneau
(mouvement virtuel avec discontinuités de vitesseadslation et de rotation le long de charniéres

Le morceau 1 est animé d'un mouvement de trapslatie vitesse verticale égale a
-9,e,(4, >0) sur l'aréte supérieurBC du panneau combinée a une vitesse de rotatjon
autour de cette méme aréte. Le morceau 2 est quiamtdoté d’'un mouvement de rotation
pure de vitesser, autour de la basAD du panneau. Tout comme dans le cas du modéle

simplifi¢ 1D de panneau étudié au chapitre 4, laddeomn de pertinence permettant de
calculer la fonction d’appui du critére au droit ciette charniére impose la continuité de la
vitesse normale au plan du panneau et donc laaeleinématique :

-118-



a H-x
—2g—=2
a, Xo

(6.5)

Le morceau triangulaire n°3 a une \vitesse de lahos égale a
- J,cosye, +d,sinye,(d; >0) sur le bord latéralB. Sa vitesse de rotation autour de ce

bord (qui n’intervient pas dans la puissance déstsfextérieurs c’est-a-dire ici le seul poids
vertical) sera calculée ultérieurement. Le deni@ra@au triangulaire n°4, symétrique du
précédent par rapport a I'ax@x est animé d’un mouvement de translation de vitesse
symétrique par rapport @x et de rotation autour du bof@D de signe opposé a celle du
morceau 3.

Similairement a I'approximation faite pour le aglcle la puissance des efforts extérieurs

lors de la mise en ceuvre de I'approche cinématiqud’'extérieur dans le chapitre 4 (modele
simplifié 1D), on assimilera la déformée initiala ganneau engendrée par la sollicitation
thermique et le poids propre a quatnerceaux de plase rejoignant aux sommeset F,
situés sur la surface déformée initiale, et séppagdes cinq charniéres rectilignAg, BE,
CF, DF et EF. On peut observer que le mécanisme ainsi déerit t@rs celui du modéle
simplifié de type poutre examiné au chapitre 4sdoe la largeut du panneau devient trés
grande vis-a-vis de sa hauteur, la distance eesradmmet& et F devenant elle-méme trés
grande.

Dans ces conditions, la puissance virtuelle déstefextérieurs, c’est-a-dire du poids du
panneau, dans un tel mécanisme, peut s’écrire cdmemnme de quatre contributions :

P.=>P (6.6)

ou Pei,i = 1a4 sont respectivement les contributions des morcdaax4 a cette puissance.
Elles sont calculées, avec une bonne approximatomme suit :

. 1 c 1
P, Dayw(H _XO)yOE(ZLO+L)+51WE(L+LO)(H ~%) (6.7)
P Dwaro(- Yol (2Lo + L) ©8)
P3 =P} OwH %(L —L,)d,cosy (6.9)

aveclL,=EF, les contributions relatives aux morceaux latéraex 4 étant identiques.

Tenant compte de la relation (6.5), la puissantaelle des efforts extérieurs développée
dans le mécanisme, se réduit alors a :

-119-



P, :W%[(H X )L+ Lo)d, + H(L - Ly}, cosy] (6.10)

qui ne fait intervenir que les vitesses de traisiad, et J;.

6.2.3.2 Calcul des discontinuités de vitesse aux charniee¢sle la puissance résistante
maximale

Les vecteurs de discontinuité de vitesse de ootake long des charnieres entre les
différents morceaux peuvent étre déterminés géagquétment a partir deinémereprésenté
sur la partie droite de la figure 6.3 ci-apres. @ndeéduit les relations suivantes entre les
discontinuitésde vitesse de rotatioantre les différents morceaux du panneau et ktioot

a,(a, >0)=dy, du morceau 1 :

. . . . H
|Q12| = |Qoz _5_701| = alg (6.11)

. . . . H-
|Q23| - |Qo3 _Qoz| = X COXSCC)Y (6.12)
|Q31| = |Q01 _Q03| =a, cosp (6.13)

ou les anglesr et 8, représentés sur la figure 6.3, sont les incloresdes charnieresE et
BE par rapport a I'’horizontale.

Il reste donc a calculer les discontinuités desgés normales et tangentielles relatives aux
charniéres séparant les différents morceaux.

La charniere horizontalEF séparant les morceaux 1 et 2 est située a urendest du
plan initial du panneau. Il en résulte que les sadt vitesses normales et tangentielles a la
traversée de cette charniere sont constants, égapg&ctivement a :

U2 ==3 - Yoldy,| . U?=0 (6.14)

En revanche, les charnier®E et BE sont inclinées par rapport au plan initial, lat@hee
d’un point de ces charniéres a ce plan varianaiieénent entre la valeur nulle pour les points
A et B et le sommetE situé a la distancg,. Les discontinuités de vitesses normales et
tangentielles relatives a ces charniéres s’écriresgectivement en fonction de la coordonnée
X:

U2(x) = ~d,cos@ - ) —|c_723|%x L UB(x) = sin@ - ) (6.15)
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pour la charnier&E séparant les morceaux 2 et 3, et
H-x

H =%
UZY(x) = d;sinB-d;sin(y + B)

U3Y(x) =-4,cosB +d;cosf+ B) -y, 2 (6.16)

pour la charnier8E séparant les morceaux 1 et 3.
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\‘\\ ﬂ "/'/ ______
A\ § 1/} T
A\ L/}
A\ \ ¥y ﬁ
e H-Xx :'I
A\ - /4
\ § 0 1 /4 . .
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Figure 6.3. Mécanisme de ruine et cinéme assoaié lpacalcul des discontinuités de vitesse de
rotation le long des charniéres AE, EB et EF

En raison de la symétrie du mécanisme par rappdiaxe Ox, la contribution des
charniéres a la puissance résistante maximale @yt dans ce mécanisme s’écrit pour le
seul béton :

P2 = P! (EF)+2P" (AE) + 2P% (BE) (6.17)
avec .
Rm(EF) = [MUR, dy,)d (6.18)
EF

Pm(AB)= [MURUZ dy)d (6.19)

AE
Pm(BE)= [MULU, da)d (6.20)

BE

ou la fonction1 est calculée selon la formule (5.50).
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A ces différentes expressions doivent étre ajeutég contributions dues aux différents
lits de renforcements :

Pr, = Pi,(EF) +2P; (AE) + 2P, (BE) (6.21)

Ainsi, pour un lit de renforcement situé a undatise & du plan moyen du panneau et
caractérisé par une resistamg@es armatures par unité de longueur transverdaldigection
des armatures, on obtient compte tenu de I'exmeséh.58) de ladensité linéaire de
puissance résistante maximale

P (EF) = EF x 1 singeF|(U 2 = dy,8, )singt | (6.22)

Ri(AE) = [ngsingl¥|(U 2% — ey )singg® +U 2 cosgt = (6.23)
AE

Ri(BE) = [ngsing?™|(U 3 - d5:é, )sing +U T cosge (6.24)
AE

ol ¢’ désigne linclinaison de la direction du lit denfercement nR par rapport a la
charnierdd.

D’ou finalement I'expression de faissance résistante maximale totale
— pb
I:)rm - I:)rm + Pr[n (6-25)

Tout comme dans le modele simplifié 1D de pann&atacteur de stabilité relatif a ce
mécanisme est défini comme le rapport entre laspae résistante maximale calculée en
(6.25) et la puissance des efforts extérieurs t&dcen (6.10). La condition nécessaire de
stabilité déduite de I'approche cinématique parttéeieur devient :

P
Feo(r.13.0,8,)) :% (6.26)

e
qui dépend des parametres angulaire8 et yainsi que des parameétmgsetr; définis par :

4 . =% (6.27)

caractérisant un tel mécanisme. Recherchant atorgaleur minimale de ce facteur en
fonction de ces paramétres, il apparait clairengeriine conditionnécessaire(mais non
suffisant¢ de stabilité du panneau dans sa configuratiooraéfe s’écrira :

Stabilité= Min F

>
by o0 =t (6.28)
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Le calcul de ce facteur permet d'une part de aorctjuant a la stabilité du panneau, et
d’autre part de mettre en comparaison le models phaliste de type plaque avec celui
simplifié de type poutre. On se propose dans ldigesuivante d’analyser avec cette
approche un exemple illustratif conduisant a I'éagibn de la résistance au feu d’un panneau
de grandes dimensions par le modeéle de type plqujugent d'étre exposé.

6.3 PREMIERS RESULTATS : UN EXEMPLE ILLUSTRATIF

6.3.1 Donneées relatives aux caractéristiques geométriques mécaniques

Elles sont listées comme suit.

¢ Le panneau rectangulaire est de forme carré : halel2m, largeurL=12m et
épaisseuh=15cm.

¢ Béton de densité normale réalisé avec des gransilitsux : f.=32MPa, f=0MPa,
E.=19200MPa.

¢ Quatre lits (deux lits supérieurs orthogonaux etixddits inférieurs orthogonaux)
comportant chacun des barres d’acier laminé a cauginm de diametre, espacées de
d=10cm avec une épaisseur d’enrobage3cm (voir figure 6.4):f,=500MPa,
Es=200000MPa.

—>lak— ' —>lak—

Figure 6.4. Renforcements vus en coupe verticats tiaplan médian du panneau

0 Le poids linéiquew=3,75kN/m, correspondant au poids volumigee2500kg/mi du
béton armé, est supposé indépendant de la tempEratu

¢ Le feu ISO 834 (EN1991-1-2, 2003) est exposé stada droite ¥ =-h/2) du panneau.
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6.3.2 Calcul de la déformée du panneau par une simulationumérique

La simulation numérique permettant de détermineddformée du panneau, conduite a
l'aide du logiciel par éléments finis Marc, eststr@milaire a celle réalisée pour le modéle
simplifié de type poutre exposé au chapitre 3’dyis d’'une modélisation dans laquelle le
panneau est modélisé par des éléments de type ebdoierpolation bilinéaire. Une étude
préalable de la sensibilité au maillage nous cdradghoisir 24 éléments sur la hauteur et sur
la largeur, soit en tout 224=576 éléments de coque.

Les caractéristiques retenues pour les matérianikidentiques a celles employées dans
les exemples précédents. Elles concernent I'éwriudes modules Young et des déformations
thermiques (coefficients de dilatation thermique)anction de la température du béton et de
I'acier. Les conditions aux limites imposées soed déplacements verticaux nuls en pied du
panneau reposant sur la longrine support, des afplkents horizontaux nuls aux deux bords
latéraux du panneau inséré dans les poteaux deHtypedes déplacements transversaux nuls
en pied et en téte. Les déplacements verticaugtendu panneau sont laissés libres afin que
la dilatation thermique verticale et le déplacentintau poids propre soient possibles.

On rappelle que l'objectif du calcul thermomécamigest d’évaluer la déformée du
panneau due a I'effet combiné du chargement thernappliqgué uniformément sur une face
du panneau et de I'action de son poids propre.pkefls de température, qui constituent les
données d’entrée du calcul thermomécanique, sajdus ceux représentés sur la figure 2.9.
Les calculs sont effectués en grands déplaceméiris dddentifier les non-linéarités
géomeétriques au cours de l'analyse statique (geaddéormations thermiques notamment et
effet du second ordre éventuel du panneau sougs@ds propre).

Les figures ci-dessous représentent les iso-valdurdéplacement latéral du panneau vu
dans les plan®©xz et Oxy, pour une exposition au feu de 120min, l'uniténéla metre. La
déformée de la figure 6.6 a été agrandie de 1(dfms la direction horizontale.

Sur ces deux figures, les plus fortes courburaesi @jue les plus grands déplacements
latéraux sont observés au centre du panneau. lta das iso-valeurs des déplacements
latéraux de la figure 6.5 est quasiment symétriqiela est cohérent avec le fait que le
panneau carré s’appuie sur ses quatre bords, desufets du second ordre engendrés par
I'excentrement du poids propre sont négliges.

La comparaison avec les résultats issus du mai@lglifié de type poutre montre que,
tous les autres parametres étant identiques, lgaaddnents transversaux maximaux a mi-
hauteur du panneau que I'on observe pour le parcega@ sont nettement inférieurs (30cm) a
ceux du panneau modélisé comme une poutre (12&mpeut également observer que les
effets du second ordre sont beaucoup moins prosatenés la modélisation plaque que ceux
de la modélisation simplifiée de type poutre. Lakuals effectués montrent a I'évidence que
lintroduction des conditions aux limites d’appue llong des bords latéraux réduit
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considérablement 'amplitude des déplacements\vemgagux par rapport a ceux prédits par le
modéle simplifié.

Lol ol bl el b

1.441=-012
—3.005=-002
—6.010=-002
—-9.015=-002
-1.202=-001
-1.503=-001
—1.803=-001
—2.104=-001
—2.404=-001
—2.705=-001
—3.005=-001

0 e et e

) i

B oy
] bl o i o

Figure 6.5. Iso-valeurs des déplacements transuarsa panneaul2l2nt : vue de face dans le plan
Oxz

1.441=-012
—3.005=-002
—6.010e-002
—-9.015=-002
-1.202e-001
—-1.503=-001
—-1.803=-001
—2.104=-001
—-2.404=-001
—2.705=-001
—3.005=-001

Figure 6.6. Déplacements transversaux du pannead A dont la déformée a été agrandie 10 fois :
vue latérale dans le plan Oxy

Dans le cas ou le rapport de la largeur sur lacheidu panneau devient plus important, le
modéle se rapproche du modele simplifié de typdrpodinsi, la figure 6.7 représente les
déplacements transversaux engendrés par la diatttiermique d’'un panneau de 12m de
hauteur et de 60m de largeur et la figure 6.8 sgIm& ces mémes déplacements quand le
chargement de gravité est pris en compte. On obspre I'excentrement du poids propre a
tendance a faire augmenter le déplacement de la eentrale du panneau d’environ 10cm
(environ 13%) par rapport a celui engendré paelg shargement thermique. Le déplacement
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latéral maximal au centre du panneau est envia fois plus grand que celui du panneau
carré (90cm au lieu de 30cm).

5.03%9=-012
—2.379=-001
—3.172=-001
—3.965=-001
—4 758e-001
-5 EE1=-001
—6.344=-001
-7.137=—-001
—7.930=e-001

| |—7.930=e-002
L 1—-1. 58c=—001

Figure 6.7. Déplacements transversaux du pannea@® soumis au seul chargement thermique :
vue de face dans le plan Oxy

4. 82%=-012
—2.695=—-001
—3.593=-001
-4 . 491=-001
-5 .38%=-001
-6 . 287=-001
-7 .186=-001
-8 .084=-001
-8 .982=—-001

| 1—8.982=—002
L 1-1.796=—001

Figure 6.8. Déplacements transversaux du pannea6@® : vue de face dans le plan Oxy

La figure 6.9 ci-apres compare la déformée du neosienplifié de type poutre avec celle
vue en coupe verticale dans le plan médian (véediat dans le pla@xy) d’'un panneau de
hauteurH=12m et de largeur égale a 12m et 60m, donnée par le modele de tyogig
Cette figure permet de constater que lorsque tgelardevient importante, la déformée de la
partie centrale se rapproche de la déformée du lmsdaplifieé de type poutre.
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Figure 6.9. Comparaison de la déformée du pannesunée par le modéle simplifié et celles du
modéele de type plaque

6.3.3 Une premiére évaluation du facteur de stabilité ci@matique

La déformée du panneau modélisé comme une plagué @terminée par la simulation
numérique précédente, nous recherchons maintemaatdur minimale du facteur de stabilité
calculé par I'approche cinématique mettant en celevm@ecanisme avec charniéres rectilignes
de la figure 6.3 et dont I'expression est donnéel’pguation (6.26). Une telle minimisation
est effectuée en faisant varier les 5 paramétrdépendants dont dépend le facteur de
stabilité.

La valeur minimale du facteur de stabilité est ezchée a I'aide d’une procédure directe
trées simple consistant a balayer toutes les valpassibles des paramétres et a prendre le
minimum du facteur de stabilité. La déformée totdle panneau et le mécanisme avec
charnieres considéré étant symétriques par ragpdidxe verticalOx, pour un pointF
guelconque situé sur la partie droite du panneatodedonnéey etLy/2 dont le déplacement
transversal est égal W, les anglesa et S sont reliés a ces derniers parameétres par les
relations :

tang = LZXE , tanﬂ = M

) L_|—0

(6.29)

ou L, est la longueur de la charniee~. En conséquence, la variation des parametres
géomeétriquesr et S se ramene a une variation de la position du gosur toute la surface de

-127-



la déformée de la partie droite du panneau. Dangremier temps, on fait varier les autres
parameétres dans les plages suivantes :

¢ L’angle yvarie entre 0° et 90°.
¢ Les paramétres etr, varient entre 0 et 2m.

Pour les plages de valeurs ainsi considérées, lervaninimale du facteur de stabilité
obtenue est égale a 36,7, correspondant aux vadaivantes des parametres cinématiques :
J=0°,r;=0,7m etr;=0,7m, la position des charnieres du mécanismenapttant représentée
sur la figure 6.10.
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Figure 6.10. Charniéres du mécanisme de ruine cpoedant a la valeur minimale du facteur de
stabilité obtenu sur la configuration déformée difige du panneau carré 2a2nf

Dans le cas du panneau rectangulaire808f, la valeur minimale du facteur de stabilité
est fortement diminuée, égale a 8,7 correspondartvaleurs suivantes des parameétres
cinématiques 3=0°, r;=1,1m etr,=1,1m. La position des charniéres est représentééas
figure 6.11.

A titre de comparaison, la valeur (exacte) duefactde stabilité du panneau modélisé
comme une poutre 1D dont toutes les caractérigjguermis la largeur, sont identiques a
celles des deux panneaux précédents, est égai8.a 0,
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;

Figure 6.11. Charniéres du mécanisme de ruine apoedant a la valeur minimale du facteur de
stabilité obtenu sur la configuration déformée difige du panneau rectangulaire ¥@0nt

6.4 COMMENTAIRES ET PREMIERES CONCLUSIONS

La démarche mise en ceuvre dans la premiére partimémoire pour I'analyse de la
stabilité au feu d’un panneau dans le cadre d’'udeteosimplifié de type poutre, a été étendue
dans cette seconde partie a une modélisation @epiggue pouvant étre considérée comme
plus réaliste. La stabilité du panneau dans sa g&mrdéformée a été analysée par la seule
approche cinématique, en se limitant a des mécasisimples mettant en jeu des lignes de
discontinuités (charniéres). L'utilisation de cepdyde mécanismes ne requiert gu’une
connaissance partielle du critere de rupture dungam exprimé en termes d’efforts
membranaires et de moments de flexion.

La déformée globale de la structure, introduitenoe une donnée d’entrée du Calcul a la
Rupture, est classiquement évaluée a partir d’'loucthermoélastique effectué a I'aide d’un
logiciel aux éléments finis. L'étude des effetssdieond ordre reconduite pour la modélisation
de type plague du panneau dans la plage des diomsnsbncernées, a montré que ceux-cCi ne
sont plus aussi apparents dans cette nouvelleguoafion. Cette modélisation a permis de
rendre compte de I'effet stabilisateur des liaissumsles bords latéraux du panneau.
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Les tous premiers résultats quantitatifs obtenuteame de cette approche mise en ceuvre
sur un exemple illustratif, appellent les commeaetsuivants :

¢ Méme s'ils décroissent nettement en fonction dargeur du panneau (passant de 37,8
pour un panneau carré a 8,7 pour un panneau pltadarge), les majorants du facteur
de stabilité du panneau obtenus par I'approchenwtique par I'extérieur demeurent
néanmoins trés supérieurs a celui évalué par leerdd.

¢ Ces valeurs bien supérieures peuvent en premiersiexpliquer par le fait que, a la
différence de la modélisation 1D, les conditiorepgiui du panneau le long de ses bords
latéraux limitent fortement les déplacements trarsaux provoqueés par le chargement
thermique couplé a I'excentrement du poids promar (figure 6.8). Le facteur de
stabilité du panneau s’en trouve donc a priorigioent augmenté. De plus, 'amplitude
de la déformée initiale est encore réduite parpfapimation de type « affine par
morceaux » adoptée lors du calcul de la puissaesdadces extérieures.

¢ Seules les propriétés thermoélastiques du panmeaprses en compte dans le calcul
de la déformée initiale. On peut raisonnablemetines que la prise en compte de ses
propriétés non-élastiques (plasticité ou endommagemar exemple) aboutirait & une
déformée plus importante et donc un facteur delgéaplus faible.

¢ Enfin, les mécanismes ici considérés restent ireplifiés et il doit donc étre possible
d’améliorer notablement les majorants obtenusidd’de mécanismes plus complexes,
engendrés par exemple par une discrétisation @aredits finis du panneau.

* *
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PARTIE IlI

PREMIERES VALIDATIONS
EXPERIMENTALES
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Chapitre 7

PREMIERES VALIDATIONS EXPERIMENTALES

7.1 INTRODUCTION

Le développement du modeéle de calcul présentéseemoeuvre dans le présent travail,
nécessite de fagon générale une confrontation ksguérience qui permette de valider, en
tout ou en partie, les différents aspects de ceetrodCe chapitre est donc consacré a la
validation expérimentale de I'une des composansssrdielles du modéle, que constitue la
détermination du critere de résistance du panneati @h cherche a analyser la stabilité au
feu, formulé en termes de diagramme d’interaction.

Il recense tout d'abord les premiéres études @wpétales pour la validation des
diagrammes d’'interaction établis au chapitre 2a@&dé€ du Calcul a la Rupture. Ces études
concernent d’'une part I'exploitation de résultdessdais issus de la littérature, d’autre part la
réalisation par nous-mémes d’essais a échelle teédld dalles en flexion quatre points
chargées jusqu'a la rupture dans des conditionshaildes températures. Cette derniere
campagne expérimentale met notamment en lumieredlee joué par Il'orientation des
armatures de renforcement et permet ainsi dobtates eéléments d’informations
complémentaires permettant de généraliser le eriter rupture au cas d’'une orientation
guelconque des armatures.

7.2 VALIDATION DU DIAGRAMME D’INTERACTION D'UNE
SECTION EN BETON ARME EN CONDITION D’INCENDIE PAR DE S
ESSAIS AU FEU DE DALLES EN FLEXION COMPOSEE

Dans un premier temps, les essais choisis poualidation du diagramme d’interaction
sont ceux de Croizier et Sanjayan (2010). Les slaiebéton armé qui ont fait I'objet de tels
essais ont pour longueur 3,6m et largeur 1,2m, awee épaisseur de 15cm. Leurs
caractéristiques sont fournies dans le tableau [Zek. dalles sont placées en position
horizontale sur deux rouleaux (appuis simples negpilet exposées au feu sur la face
inférieure comme indiqué sur la figure 7.1. Chagadle est soumise a l'action combinée
d’'une charge transversale et d'une charge axiatergsee de compression. Le chargement
latéral agissant sur chacune des dalles est urgernant linéique uniforme permanent
correspondant au poids propnepar unité de longueur de la dalle. La charge exest
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appliguée au niveau du plan supérieur de la dabst-a-dire avec une excentricité égale a la
demi-épaisseur de la dalle. Elle est maintenuetantes pendant toute la durée d’exposition
au feu. La courbe dévolution dans le temps deelmp€rature du four suit la norme
australienne AS 1530.4 (AS1530.4, 1997), qui esivédente a la courbe ISO R834 définie
dans I'Eurocode 1 partie 1-2 (EN 1991-1-2, 2003).

Tableau 7.1 Caractéristiques des dalles testées par Crozi&agtjayan2010

Renforcement longitudinal

c

Eprouvette Diamétre Espacemen Aire Enrobage f,
(MPa)
(mm) (mm)  (mm’m) (mm) (MPa)
IL150-66, 77 7,1 100 396 65 624
IL150-52 67 7,1 100 396 65 624
IL150-66, 83 7,1 200 198 30/110 624
IL150-52 70 7,1 200 198 30/110 624

T T Ty

Ntest N

test

: t
! w

. 1/2 ’ 1/2 !

Figure 7.1. Schéma de principe des essais au #isé8 par Croizier et Sanjayan

On désigne paf, la fleche mesurée au milieu de la dalle. Cellesi due a l'effet
conjugué du chargement thermique a travers lesmétmons de courbure qui en résultent et
des déformations de courbure mécaniques assoclaedisiribution de moments fléchissants
engendrée par le poids propre et I'excentremeriaddarge axiale. L’analyse des résultats
d’essais consiste donc d’'une part a calculer le emdrde flexion maximal au centre de la
dalle du a I'excentrement de la charge axiale ep@ds propre, et d’autre part a comparer
cette valeur avec la valeur correspondante préditde calcul a travers la détermination du
diagramme d’interaction. Ce moment de flexion maativaut :

I\/ltestzMW"-MNtest =W|2/8+Ntestx(tw/2+ fv) (7-1)
ou w désigne la densité linéique du poids propréigt la force axiale, tandis quet,, etf,
sont respectivement la portée, I'épaisseur eteleh# de la dalle, cette derniere quantité étant

directement mesurée.
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Les données de température disponibles a traepadseur de la dalle se limitent a trois
valeurs mesurées respectivement au niveau de facsuinférieure, exposée au feu, a mi-
épaisseur, et au niveau de la surface supérieure@xmosée de la dalle. La courbe complete
de distribution de température est alors obtenudephiais d’'une simulation numérique du
transfert thermique conduite avec le logiciel S§#005) a travers un calage de la courbe
numérique sur les trois points expérimentaux. liggrés 7.2 et 7.3 montrent les résultats
d’'un tel calage pour des durées d’exposition aléffales respectivement a 30 et 60min.

15 ;
—SAFIR
12
£ e IL150-66 1
L
5 ° * IL150-52_1
'8 [ 1]
S 6 e |L150-66_2
o
o \ e |L150-52_2
3
0 \\ )
0 300 600 900
Températured (°C)

Figure 7.2. Distribution de température calculée Bafir et mesures de température des tests de
Croizier et Sanjayan a 30min

15 j
X —SAFIR
12
B \ e IL150-66_1
S
5 7 o IL150-52 1
©
S 6 o 1L150-66 2
(@]
o \ o IL150-52 2
3
0
0 300 600 900
Températured (°C)

Figure 7.3. Distribution de température calculée Safir et mesures de température des tests de
Croizier et Sanjayan a 60min

-135-



Il convient de noter, comme le montrent les vaenetenues dans le tableau 7.1 pour la
résistance en compression du béthn),(qu’'un béton a haute résistance a été utiliag po
fabriquer les dalles ainsi testées. Par conséglaediminution de la résistance de ce type de
béton en fonction de la température élevée suitle@mmandations de I'Eurocode 2 partie 1-
2 (EN1992-1-2, 2005) : béton de classe 2 pour pFsu¥ettes IL150-66et IL150-66, et
béton de classe 1 pour les éprouvettes IL1566R.150-52.

N -

S — 0.8

£ ‘ —o—Classe 1
5 O

- —o—Classe 2
oo o

5 Q04

Lx \[\

5

C O

LL © 0.2

0 300 600 900 1200
Températured (°C)

Figure 7.4. Facteur ¥6) applicable pour la diminution de la résistancecampression du béton a
haute résistance aux températures éleyE&E 992-1-2, 2006

Les résultats des expériences et les prédictlodarigues correspondantes effectuées par
nous-mémes, sont reportés sur le tableau 7.2. lativeament bon accord est ainsi obtenu
dans tous les cas, le rapport entre les valeurgériementales et les valeurs calculées des
moments de flexion maximaux restant proche de 1.

Analysant plus spécifiguement la quatrieme plagu®0-52, la figure 7.5 représente le
diagramme d'interaction évalué par le Calcul a iptRre, selon la méthode décrite au
chapitre 2, sur la base du profil de températuesgait. Le point expérimental correspondant
aux valeurs mesurées de l'effort de compressiomluetmoment de flexion associé par
I'équation (7.1) lors de I'observation de la ruide la dalle, y est également représenté. Une
vue agrandie de la partie droite de la figure itiide fait que, grace a la force de compression
axiale, la résistance a la flexion résultante egneentée d'environ 30% par rapport a la
résistance a la flexion pure, associée a un effertcompression nul, qui correspond a
'ordonnée du point d’intersection du diagrammaentdiiaction avec I'axe des moments de

flexion M.

La comparaison ainsi faite avec des résultats rearpataux récents disponibles dans la
littérature, constitue une premiere validation emageante du modéle de calcul du
diagramme d’interaction au feu d’'une dalle en b&toné décrit au chapitre 2.
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Tableau 7.2 Comparaisons des moments maximaux expérimentaaicetés

: Maximum deNest Durée au fet M Moea ~ Mopred
Eprouvette (kN) (min)  (kN.m/m)  (kN.m/m) Mg
IL150-66, 145 65 36,7 31,6 0,861
IL150-52 133 32 30,4 30,6 1,007
IL150-66; 95 62 25,2 25,3 1,004
IL150-5% 98 62 24,0 25,3 1,054
5 200
Diagramme >\ i 100
"""""""""""""""""" d'interaction I
de la section N
Y =
o L
i 1002
/ -200
-9000 -6000 -3000
N (kN/m)
\

Figure 7.5. Comparaison du diagramme d'interacthaiculé avec le résultat du test IL150,52
effectué par Crozier et Sanjayan
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7.3 REALISATION DES ESSAIS SUR DALLES EN FLEXION AU FOUR
A MAQUETTE

Destinée a venir compléter et confirmer la valmatexpérimentale précédente, la
campagne d’essais conduite dans le cadre du prisagail a été également motivée par la
volonté d’étudier l'influence de l'orientation denforcement sur la capacité de résistance
d’'une section en béton armé soumise a un gradientnique engendré par le feu (Pham
al., 2014). En effet par exemple, les mécanismes simplesnpus avons considérés au
chapitre 6 précédent comportent des lignes de mliseotés (charnieres) inclinées par rapport
aux directions horizontale et verticale de renforeat.

De plus, de tels essais peuvent apporter laigetibn nécessaire a certaines hypotheses
faites sur le comportement des matériaux dans Velo@ement du modele de calcul ici
développé. A cet égard, les résultats d’essaiiadigpensables pour améliorer les modéles de
calcul, fournissant une base de données précieusdgvalidation de ces modeles.

7.3.1 Caractéristigues des éprouvettes testées

Le programme d’essais porte sur deux séries diesdatlatives aux conditions de
température suivantes:

0 SériesA : 8 dalles testées a température ambiante.
¢ SériesH: 8 dalles testées au feu.

Toutes les dalles sont de dimensionsx4&enf dans le plan, dimensions adaptées &
I'espace disponible dans le four a maquette paiedsais efiexion quatre pointgappuis de
méme largeur que les éprouvettes, libres de seadEpbans le sens de la longueur : voir
figure 7.8). La largeur de ces éprouvettes (45cmgtea choisie de facon a éviter tout
frottement latéral contre les parois du four, naotent lorsque la fleche au centre de la dalle

devient importante. L'épaisseur des dalles a éé ggale a 10cm, c’est-a-dire proche de la
valeur courante pour les panneaux de compartimermadpéton préfabriqué.

Il est tout d’abord important de souligner ici gigerisque d’éclatement du béton en
présence du feu est réel, pouvant menacer la s&curifour d’essai. C’est pour cette raison,
gue la formulation B40F du béton (Mindeguia, 20@9¢té utilisée pour la réalisation des
dalles. Ce béton est de formulation simple en texeecomposants et suffisamment
représentative de celles qui sont courammentéggisur chantier.

Les dalles sont renforcées par des barres d’aresaan acier a haute adhérence (HA) de
6mm de diametre, régulierement espacées d’envifemy/ soit 6 barres pour une largeur de
45cm; c’est-a-dire un nombre suffisant permettaassiirer que la dalle ainsi fabriquée sera
bien représentative d’'un comportement homogénémgmdu composite «béton armeé». Le
nombre de barres représente une section de fagmilde 3,77cm?2 par unité de largeur

-138-



transversale, soit une proportion volumique égale084%. Elles sont disposées selon deux
réseaux orthogonaux placés selon différentes atiens ¢) par rapport a I'axe longitudinal
de I'éprouvette, respectivement égales a 0°, 2@5%e(figure 7.6).

(@) () ©

Figure 7.6. Coffrages et ferraillages des dallesipdes orientations du renforcement égales a :
(a) 0°, (b) 20°, et(c) 45° par rapport a I'axe longitudinal

L’'opération de ferraillage est relativement dékcear les barres doivent étre attachées et
placées dans la bonne direction par rapport a lexgitudinal de I'éprouvette. Chaque barre
a la forme d’'un cadre, mais non-fermé. Les ancrages$ courbes, retournés a 180°, afin
d’empécher le glissement des barres par rappobetan environnant. De plus, la longueur
des crochets a été augmentée pour faciliter laiciizn et pour pouvoir accrocher les
échelles de thermocouples destinés a mesurer ggtatures dans I'épaisseur de la dalle
(figure 7.7). L’ensemble des barres attachées farneecage d’armatures unique. Des cales
en béton sont placées a différents endroits dansofieage pour respecter une distance
d’enrobage de 2cm. Pour la manutention, 4 doudiedevage sont implantées dans deux
zones proches de I'extrémité.

Figure 7.7. Implantation de deux échelles de thewnples a boule dans le ferraillage
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Les dalles ont été coulées dans des coffragesiddes en bois. Aprés décoffrage, elles
ont été conservées dans les conditions de la thalleboratoire, a I'abri des intempéries, pour
un vieillissement naturel jusqu’au moment de I'egsainimum 90 jours). En plus de ces
dalles, ont également été fabriqués des cylindees6dm de diametre et de 32dmhauteur,
destinés a mesurer la résistance en compressien #étaction du béton. L’ensemble des

cylindres a été conservé a proximité des dalles.

Le béton étant un matériau durcissant (phénomenpride), sa résistance évolue avec
l'age. Elle augmente tres vite au début, puis esisidérée comme stabilisée au-deld du
troisieme mois. Le tableau suivant résume les téniatiques et 'dge des éprouvettes au
moment de I'essai. Les résistances du béton semaleurs moyennes obtenues par les essais

a 90 jours.

Tableau 7.3 Caractéristiques des éprouvettes

Age au moment

Eprouvette PE ds MfItD MfICD Mf|y3 . de l'essai
(kg) (MPa) (MPa) (MPa) (°) fers)
Al_0° 122 2 24 595 O 94
A2_20° 120 2 24 595 20 94
A3_45° 121 2 24 595 45 97
A4_0° 127 2,5 278 621,3 O 90
A5_20° 129 2,5 278 621,3 20 91
A6_45° 126 2,5 27,8 621,3 45 90
A7_0° 128 2,5 278 621,3 O 238
A8_20° 127 2,5 27,8 621,3 20 238
H1_0° 119 2 24 595 O 94
H2_0° 120 2 24 595 O 93
H3_20° 118 2 24 595 20 97
H4_20° 120 2 24 595 20 101
H5_45° 120 2 24 595 45 96
H6_0° 125 2,5 278 621,3 O 96
H7_20° 125 2,5 27,8 621,3 20 94
H8_45° 125 2,5 27,8 621,3 45 91

7.3.2 Configuration des tests

Les essais sont menés sur un bati rigide con¢cCGeanire Scientifique et Technique du
Batiment (CSTB). Toutes les dalles sont disposégsosition horizontale sur deux rouleaux
(appuis simples) laissant libre la dilatation thigume et le déplacement horizontal (figure
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7.8). Les bords latéraux de I'éprouvette sont lefforts. Pendant les essais au feu, ils sont
protégés par une isolation thermique en laine deve

Le principe de I'essai consiste a imposer uneidlex4 points jusqu’a la rupture des
éprouvettes. La charge est appliquée sur I'épreeivedr I'intermédiaire de deux supports
supérieurs, ce-qui permet de créer une zone cerdeis laquelle le moment est constant,
€gale a sa valeur maximale, tandis que I'efforidheant est nul. Les deux supports supérieurs
sont espacés de 33cm, soit 1/3 de la portée ezdrdeux rouleaux d’appui inférieurs. Cette
configuration facilite la recherche du moment fiéshnt ultime, sans influence de I'effort
tranchant. Dans cette configuration, le poids pFpponsidéré comme uniformément réparti
sur la longueur, est inévitable. A noter égalentgret la charge est appliquée sur I'éprouvette
par l'intermédiaire du béati supérieur, qui lui-mémpese 50kg. La force réelle appliqguée est
donc la somme de la force mesurée et du poids tilsug@rieur.

Figure 7.8. Configuration d'un test de flexion 4mie

Les essais au feu consistent & soumettre lesdallprogramme thermique normalisé (feu
ISO 834 - EN1991-1-2, 2003) et a leur imposer angtant choisi une flexion jusqu’a la
rupture de celles-ci. Il est a rappeler que lelfD 834 est purement conventionnel et est en
général utilisé pour les essais en laboratoire, itafacilite la reproductibilité et la
comparaison.

La figure 7.9 montre la mise en place d'un essaifeu ou les bords latéraux de
I'éprouvette sont protégés par une isolation thgumien laine de verre.
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Figure 7.9. Mise en place d’'un essai au feu

7.3.3 Instrumentation

La température dans le béton est mesurée a différéveaux par deux échelles de 7
thermocouples a boules et deux thermocouples aielsde cuivre pour des mesures au
niveau de la de face non-exposée. Les échellesptardes dans la zone centrale de chaque
dalle de maniere a éviter les effets de bord (anl&g moins des parois verticales latérales) et
dans la zone dans laquelle le risque de rupturke ggtis important (c’est-a-dire dans la zone
centrale). Les températures sont enregistréessttege30s a I'aide d’un systéme d’acquisition
électronique. Le programme thermique normalisé ssivi par lintermédiaire des
thermocouples placés dans le four. Afin d’assuner évolution de la température qui suive la
courbe théorique, les brileurs sont pilotés maeaoadht.

Un systeme de chargement connecte le bati rigitee \e&rin hydraulique avec un capteur
de force de 5 tonnes maximum pour mesurer la fappdiquée. Le chargement est piloté par
le déplacement du vérin. La mesure de la flechiéestie grace a deux capteurs a fil. Ces fils
relient le bati rigide avec la face supérieure aleldlle. Dans cette configuration, le fil suit
donc le déplacement de I'éprouvette par rappom &terentiel bati rigide. Afin de pouvoir
recaler la fleche et assurer la rigidité des appdeux capteurs, constitués de tiges en
aluminium a contact ponctuel, sont installés poesuner le déplacement vertical de la dalle
au niveau des appuis.

Les forces et déplacements sont enregistrés tdete$/8s a laide d'un systeme
d’acquisition électronique indépendant de celuliséti pour les thermocouples. Suite a un
incident de programmation, I'acquisition s’est éatbutes les 10s pour les premiers essais.
Nous préciserons plus en détail la frequence dgsigiions dans la suite du mémoire.
Comme les deux systemes d’acquisitions sont inckpes, une attention particuliere a été
portée au calage du démarrage de I'acquisition.
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7.3.4 Procédure des tests

A un instant visé (0 minute pour les essais afrd20 minutes pour les essais au feu), le
déplacement du vérin est augmenté manuellemeneaitesse relativement constante. Le
temps nécessaire pour atteindre I'effertonduisant a la rupture est de courte durée (autou
de 5min) afin d’éviter les perturbations de meswésa 'augmentation de température. Au
cours du chargement, l'effort imposé et les déprerds résultants sont enregistrés en
continu de maniere a obtenir une courbe chargeadépient dont I'allure permet d’identifier
la charge maximale.

7.3.5 Reésultats des essais et discussion

Dans cette section, les résultats expérimentank reportés et discutés en référence a la
charge de rupture en fonction de l'orientation daoforcement et le chargement thermique
associé. Les résultats présentés ci-dessous starmia de graphes montrent I'évolution de la
force en fonction du déplacement dans le temps.

7.3.5.1 Résultats des essais a température ambiante

Les figures 7.10 et 7.11 montrent les courbesefdkeplacement de 6 premiers tests a
température ambiante. Pour les trois tests notéd A3, 'augmentation de la force appliquée
a da étre arrétée en raison de l'instabilité dddie qui a été observée. La fleche maximale
atteinte est donc relativement limitée. Dans les tessais suivants, notés A4 a A6, la fleche a
pu étre poussée plus loin, permettant de mieuxrenett avant la rupture de la dalle.
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Figure 7.10. Courbes force-déplacement relativeseasais Al, A2 et A3
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Figure 7.11. Courbes force-déplacement relativesessais A4, A5 et A6

Nous constatons qu’aprés une premiére phase,auedut considérer comme élastique,
les courbes force-déplacement s’incurvent et tenders I’horizontale, avec une fleche qui
devient importante, caractéristique d’'un comportennelativement ductile. L'effort maximal
ainsi mesure, assimilé a la charge de ruine dalle,diminue sensiblement a mesure que la
direction des aciers de renforcement s’écarteade llongitudinal de la dalle. L’'augmentation
de I'angle du renforcement conduit donc a la diriorude la charge de ruine, mais il est plus
difficile de dégager une tendance similaire pougaieconcerne la raideur en flexion dans la
phase élastique (tangente a l'origine des courligs)plus, si la différence entre la charge
maximale de I'essai A5 et celle de I'essai A6 ashlsignificative, il n’en est pas de méme en
ce qui concerne les essais A2 et A3.

On rappelle également que pour les essais Al daAfdrce et le déplacement sont
enregistrés toutes les 10s, tandis que la fréqudacguisition est fortement augmentée pour
les essais A4 a A6. L’enregistrement toutes les p8ir ces derniers permet alors de décrire
plus finement et précisément les différentes phaaesctérisant le comportement en flexion:
phase élastique linéaire, phase de fissuratiorsgotigcoulement et phase de rupture.

Pour les essais A7 et A8, la procédure a été d¢égemt modifiée par I'application
préalable d'un cycle de chargement-déchargementdaftudier les conséquences de ce pré-
chargement sur le comportement des dalles, et mogatnsur la valeur du moment ultime
(figure 7.12). Ceci nous permet notamment d’élimieetierement la résistance a la traction
du béton pour laquelle la question de sa contidinuai la capacité portante reste posée.
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Figure 7.12. Courbes force-déplacement relativeseasais A7 et A8

La premiére phase est élastique linéaire, puisolaportement devient non-linéaire. La
diminution de la raideur flexionnelle liée a I'apgte renforcement apparait alors assez
clairement dans ce cas. En effet dans cette prempigéase, la courbe relative a I'essai A8
affiche une pente légérement inférieure a cell¢edsai A7, donc une rigidité élastique en
flexion plus faible. Dans la phase de déchargeidumgsire, on observe aussi une diminution
de la pente. Si I'on compare ces deux phases dgelehd décharge, on observe pour chaque
essai, une pente plus faible dans la phase déchaegeelle de la premiére phase. Cette perte
de rigidité apparait bien comme un indicateur @adommagement du béton. En outre, la
charge maximale que la dalle A8 peut supportenetsément inférieure a celle de la dalle A7,
les ruptures correspondantes conservant un cagac@ativement ductile avec une
décroissance post-pic tres progressive. Par rapd@ssai A7 ¢=0°), on note une diminution
moyenne de la charge limite de 20% relative a#ieds I'éprouvette A8« =20°).

Le tableau 7.4 ci-dessous récapitule les caratitfirtes de I'ensemble des essais et les
valeurs correspondantes des forces maximales nessuré

Tableau 7.4 Synthése des résultats de I'ensemble des esgaisl a f

Eprouvette fi f e F
(MPa) (MPa) (MPa) (°) (kN)

Al 0O° 2 24 595 0 37,00
A2 20° 2 24 595 2028,59
A3 _45° 2 24 595 4529,00
A4 0° 2 27,8 621,3 0 43,56
A5 20° 2 27,8 621,3 2035,32
A6 _45° 2 27,8 621,3 4529,60
A7 _0° 2 27,8 621,3 0 40,551
A8 20° 2 27,8 621,3 2031,85
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7.3.5.2 Résultats des essais au feu

Avant d’'analyser plus en détail les courbes ol#srians le cas des essais au feu, nous
faisons état de quelques observations effectuéeans des phases d’échauffement et de
refroidissement. Pendant les essais au feu, depdigsures apparaissent au bout de 20min
environ. Des taches d’eau commencent a apparaitseréace de la dalle, I'eau en ébullition
suivant le chemin créé par les fissures. Apres 60smviron, 'eau en surface séche
progressivement. La fleche verticale continue arvearger. Aprés 90min environ, les bords
latéraux et la face supérieure sont presque totalesecs. Au cours de I'échauffement, les
dalles se déforment en direction du four. A I'imétde I'application de la force au bout de
120min, la fleche thermique est de l'ordre de 1cn2A la fin de l'essai, les dalles
comportent 3 fissures importantes dans le sensadargeur et quelques petites fissures
secondaires. Les fissures sont apparues au cenae riveau des zones situées sous les
supports supérieurs.

Le béton n’a pas subi d’écaillage pendant toufghkese d’échauffement. Cependant, aprés
la sortie du four, le béton situé sur la face egpoau feu s’est sensiblement désagrégé
pendant le levage.

Mesures de température

Les valeurs mesurées par les thermocouples ptiads le four sont moyennées et la
courbe température-temps résultante est représsatda figure 7.13 qui montre un faible
écart entre la température du four mesurée au ceuckaque essai (H1 a H8) et celle donnée
par la courbe ISO 834 (EN1991-1-2, 2003).

1200
1100 o
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O 900 P

< 800 P

% w0 o fT —HLO® —H20°

RGN — - ——H3 20° —H4 20°

\3 500 W‘ ---------------------------- i _H5 450 H6 Oo """"""

£ 400 [ — VL

F 300 H7_20° H8_45° . .
200 —I1s0834
100 %

0
0 30 60 90 120

Temps d'exposition au féonin)

Figure 7.13. Evolution de la température mesuréesde four et courbe de référence ISO 834
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Les thermocouples placés sur les deux échellesirerdsles températures en différents
points dans I'épaisseur de chaque éprouvette.dsgtats sont directement exploitables. Pour
chaque point de mesure a un instant donné, leuurgalmoyennes sont calculées. Les
températures ainsi enregistrées a chaque nivedegdeux thermocouples ne présentent que
des écarts faibles. Lorsque la température d’'ummtbeouple n'est pas définie (erreurs
d’acquisition), une interpolation linéaire est agpée systématiquement.

Tableau 7.5 Températures mesurées a 120 minutes

Distance/face Températures
exposee HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8
Fac(::;‘)’osee 1041 1044 1053 1050 1060 1053 1078 1049
lcm 814 797 778 754 783 768 739 751
2cm 688 665 655 674 665 658 636 641
3cm 588 570 548 578 579 562 548 544
4cm 497 466 463 X 497 477 453 458
5cm 419 407 395 408 411 404 394 386
6Ccm 357 338 334 X 343 345 333 327
8cm 276 261 277 274 270 257 254 240
Face non-exposee X X 179 178 204 197 190
(10cm)

X : données non disponibles

10 :

5 \ —H1 0
s \\ —H2.0°
E 7 \ H3_20°
5 6 \ —H4 20°
S s \ —H5_45°
S 4 \ H6_0°
a3 N\ H7_20°

2 ......

1

0 |

0 300 600 900 1200
Températured (°C)

Figure 7.14. Gradients thermigues mesurés dansi&seur des éprouvettes a 120 minutes
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Le tableau 7.5 présente les valeurs mesuréesagstatures a 120min en fonction de la
position dans I'épaisseur pour les 8 éprouvettsteés a chaud. Dans ce tableau, les signes
«X» correspondent aux cas ou la valeur moyennetaelapératures n’est pas disponible.
Ainsi, les thermocouples placés sur la face norgg@ n'ayant été mis en place qu’a partir de
I'essai H4, cette mesure n’est pas disponible pEsiéprouvettes H1, H2, et H3.

La température ambiante au début de chaque esdsairegistrée (valeur proche de 18°C).
La figure 7.14 représente les gradients thermigiaes I'épaisseur des éprouvettes a 120min.
Par ailleurs, on fait I'hnypothese communément adnagige la température des barres d’acier
correspond a celle du béton dans la méme zoneiaauwunde leur axe car leur diamétre est
faible).

Mesures de forces et de déplacements

Pendant I'échauffement, et avant I'applicationciargement, la maniére dont les dalles se
comportent est gouvernée par le gradient thermitzus leur épaisseur et les dilatations qui
en résultent, ainsi que par leur poids propre. apagoir été chauffées, les dalles sont
visiblement fléchies. Dans ce cas, le suivi dddahfe peut étre exploité pour caractériser les
déformées thermiques. Son exploitation apporte d@scinformations complémentaires sur
la courbure thermique et la dilatation thermiquevpquées par I'apparition d’'un gradient
thermique dans I'épaisseur. Les figures 7.15 &b mbntrent le fléchissement des dalles en
fonction du temps d’essai (c’est-a-dire de la dufésposition au feu).

La fleche due au gradient thermique correspondab20min d’exposition au feu varie
entre 15mm et 20mm. On observe que ces flecheeondance a augmenter avec lI'angle du
renforcement. Cette augmentation de la fleche sembliquer une diminution de la raideur
en flexion de la dalle quand le renforcement edirié par rapport & son axe longitudinal.

14 —
12 2" —H1_0°

10 ——H2 0° ]
/ ——H3_20

Déplacement verticgimm)

8
6 S
. 74 —H4 20°
2 M5 45°
0
0 30 60 90 120

Temps d’exposition au fémin)

Figure 7.15. Evolution de la fleche des essais Hibau cours de I'échauffement
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Figure 7.16. Evolution de la fleche des essaistiBet H8 au cours de I'échauffement

Au fur et a mesure que la charge appliquée augmelats fissures apparaissent, indice
d’'une dégradation du béton. Pour des raisons deigg&des essais doivent étre arrétés quand
la stabilité de la dalle parait menacée. Cettecatthn n’est qu’approximative et limite
lintervalle de mesure possible. Pour cette raisang modification du dispositif de
chargement a été apportée pour les essais H6 &é#3derniers essais ont été sécurisés en
attachant les éprouvettes aux élingues d’'un panamno, celles-ci restant laches, non tendues,
afin d’éviter un risque de chute a l'intérieur dwf. Nous avons pu ainsi conduire I'essai sur
des plages de variation de fleches plus grandesejles des essais H1 a H5.
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Figure 7.17. Courbes force-déplacement des esshia H5

Sur les courbes présentées a la figure 7.17¢ idi&gile de conclure quant a l'effet de
'angle du renforcement. En revanche, I'effet du &st clairement mis en évidence a travers
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la chute de la charge maximale correspondant @irt@ de la dalle. Le caractere non-linéaire
du comportement en conditions de hautes tempésatsee manifeste des le début de
I'application de l'effortF. Il en est de méme pour les courbes de la figLir@. 7
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Figure 7.18. Courbes force-déplacement des esai$iA et H8

Sur la derniére figure, on observe que les valderta force maximale évoluent dans le
méme sens que celles des essais a froid précétiefis;e maximale que les dalles peuvent
supporter diminuant avec l'augmentation de I'ardjlerenforcement. On observe également
gue la raideur en flexion semble diminuer avecdragntation de I'angle de renforcement.

Le tableau 7.6 ci-dessous récapitule I'ensembls disultats des essais a chaud,
notamment pour chaque essai la valeur de la fldu@nique, ainsi que la force maximale

mesurée.

Tableau 7.6 Synthése des résultats d’essais : fleches thermiguéorces maximales apres
120min d’exposition au feu conventionnel

e R fe fy a Fléche thermique Fpax

(MPa) (MPa) (MPa) (°) (mm) (kN)
H1 2 24 505 O 15,60 14,19
H2 2 24 505 O 16,70 14,88
H3 2 24 595 20 17,40 11,28
H4 2 24 595 20 18,55 10,43
H5 2 24 595 45 19,85 13,41
H6 2 27,8 6213 O 17,65 20,96
H7 2 27,8 621,3 20 18,80 14,51
H8 2 27,8 621,3 45 19,50 13,47
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7.3.5.3 Comparaison des résultats de mesures avec le matidleloppé

Dans cette derniere section, seuls les résulegstdrouvettes ou les renforcements sont
paralléles aux axes ont été comparés avec ceuwitngal la modélisation proposée au
chapitre 2 sous la forme de courbes d’interactmmctions du degré d’exposition au feu.
L’'analyse des résultats d’essais consiste d’'uné¢ g@asalculer le moment maximal d0 a
I'application de I'effort dans I'essai de flexionpbints, ainsi qu’'au poids propre, et d’autre
part a comparer cette valeur avec la valeur cooreggnte du calcul.

Comme exposé dans le chapitre 2, I'établissememtiagramme d’interaction requiert au
préalable la donnée du profil de température daémaikseur. Les températures introduites
sont celles mesurées au cours des essais au féespdwermocouples. A un instant donné,
elles fournissent le gradient thermique dans I'egair de I'éprouvette.

Par symétrie du probleme, le moment de flexiomstitué de deux contributions, atteint
son maximum a mi-portée (figure 7.19) et il vaut:

Mt =M, +Mg =wWL?/8+FL/6 (7.2)

ouw etF désignent respectivement le poids propre par agieiténgueur et la force appliquée,
tandis qud. est la portée entre les appuis inférieurs sumlgsgepose la dalle.
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e | | ]
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Figure 7.19. Distribution des moments dans un edsdiexion 4 points
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Le tableau 7.7 montre les résultats des calcudkcteles pour déterminer le moment
maximal de chaque essai et la comparaison de sekats a ceux obtenus par notre modéle.
A noter que la valeur théorique calculée correspgotalrésistance de la dalle en flexion pure,
c’est-a-dire en I'absence de tout effort normalifpd’intersection de la courbe d’interaction
avec I'axe des moments de flexion).

Tableau 7.7 Comparaison des moments ultimes mesurés et calculés

Moment limite  Moment limite

Eprouvette Pmd(igp)ropre (kII:\I) du testMieq calculéM aicy MZZ?IDI?/IL
(KN.m/m) (KN.m/m)
Al 122 37+0,5 7,015 7,300 1,04
A4 127 43,56+0,5 8,223 7,672 0,93
A5 128 40,51+0,5 7,665 7,672 1,00
H1 120 14,19+0,5 2,831 2,516 0,89
H2 119 14,88+0,5 2,956 2,899 0,98
H6 125 20,96+0,5 4,078 3,170 0,78

Il ressort de cette comparaison que les résuttass essais a froid semblent étre plus
proches de ceux du calcul, que ceux des essaeuabdur I'essai A4, le modele sous-estime
la capacité portante mesurée. Cet écart peut étiteué au fait que la résistance a la traction
du béton n'est pas prise en compte dans le mo@aei est d'ailleurs confirmé par les
résultats de I'essai A5 ou l'application préalall@n cycle charge-décharge a permis
d’annuler par fissuration cette résistance enitracte résultat de I'essai devenant quasiment
identique a celui de calcul.

De méme, les calculs effectués en tenant comptgrafient thermique semblent sous-
estimer, parfois significativement, les valeurs é@xpentales. Cette difféerence peut
s’expliquer par deux facteurs : d’une part, enaore fois, la résistance a la traction du béton
n'a pas été prise en compte dans les prédictionséis par le modéle; d’autre part, les
coefficients adoptés pour la réduction des résismlu béton et de I'acier sont ceux issus de
'Eurocode 2 (EN1992-1-2, 2005), qui sont des valeforfaitaires enveloppes, donc allant
dans le sens de la sécurité.

Ainsi se référant a I'essai H6, une différence omg@nte de 22% sur la charge limite a été
observée. La raison pour laguelle dans cet es$aida enregistrée expérimentalement atteint
une valeur beaucoup plus élevée que celles dews d¢saet H2 n’apparait pas clairement.
Cependant, la difféerence de résultats entre I'dddaet I'essai H2 est sans doute due au fait
gue l'essai H1 a d( étre arrété quand la stalphi@issait menacée, donc juste avant que la
rupture de la dalle se produise.
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7.4 CONCLUSION

Les essais issus de la littérature ont été amalga@s le but de valider le diagramme
d’interaction d’'une section en béton armé, en préselu feu. La comparaison faite entre ces
résultats expérimentaux et les prédictions donpéede diagramme calculé montre un bon
accord entre les deux approches.

Une premiére campagne d’essais a par ailleursffdétuée dans le but de constituer une
base de données qui doit permettre a I'avenir adocier la modélisation proposée dans ce
travail. Les essais que nous avons réalisés omipal’'une part de valider le diagramme
d’interaction dans le cas d’'une flexion pure enspnee du feu, d’autre part de montrer les
effets de l'inclinaison de renforcement par rap@old sollicitation sur la capacité portante de
la structure. Les résultats expérimentaux obteppslint quelques commentaires:

¢ Une observation globale des évolutions de la foneimale indique une diminution
significative de ces valeurs maximales, correspondda ruine par flexion pure, quand
les renforcements ne sont plus paralleles aux @xdégprouvette.

0 Les allures des courbes force-déplacement sontlagies et représentatives d'un
comportement relativement ductile. Cette ductititéntre que le taux de renforcement
du béton par les armatures métalliques est suffit@nprésence d’acier en trop faible
proportion se traduirait par une rupture fragile lmutale de la structure, pouvant
menacer la sécurité de I'essai.

¢ L’'analyse des résultats expérimentaux permet ddieréa posteriorila pertinence de

certaines hypotheses faites sur le comportementradgsriaux. Dans le cadre de ce
travail de thése, le probleme de la tenue au fanedsection en béton armeé a été traité
par la théorie du Calcul a la Rupture, dont ladrdi des résultats dépend du caractere
plus ou moins ductile des matériaux constitutiiss késultats de ces essais confirment a
nouveau que le comportement mécanique d’'un éléarebgton armeé est ductile tant a
température ambiante qu’a haute température. Lfgagen de I'ensemble des essais
au feu permet de conforter le modele choisi.

¢ En ce qui concerne le comportement structurel gesugettes, une identification de la
raideur flexionnelle nécessite un traitement plosiglet. Son évolution en fonction de
I'angle du renforcement est toutefois qualitativaiabservée pour les angles 0° et 20°,
mais ce n’est pas le cas pour le 45°.

* *
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Chapitre 8

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

8.1 CONCLUSIONS

Dans le but de modéliser et de traiter de factomaelle le probléme de la stabilité au feu
des panneaux de grandes dimensions vis-a-vis deetidie et d’examiner les points
particuliers sur lesquels il convient de focaliétude, une approche de type Calcul a la
Rupture a été privilégiée, puis développée et misesuvre de fagon pratique tout au long de
ce travail. Cette approche offre le cadre théorigdéquat permettant de conduire a une
évaluation rigoureuse des charges limites (ou deeyud’'une structure, sans qu’il soit
nécessaire de prendre en compte toute [I'histoire ctlargement, c'est-a-dire en
s’affranchissant des difficultés liées a I'utilisat de lois de comportement non linéaires de
type plasticité ou endommagement dans le cadr@rddations pas-a-pas de I'évolution de la
structure.

Particuliéerement originale, la partie consacréermdéle simplifié de type poutre s’est
focalisée sur la détermination des capacités dstaése du panneau d’'une part, exprimées
par le biais d'un diagramme d’interaction intégramtplicitement la dégradation des
propriétés de résistance des matériaux, due alefalans I'analyse de la ruine de I'ouvrage
d’autre part, ou le changement de géométrie pro&qoar la sollicitation thermique est
explicitement pris en compte. Plus précisémentiagramme d'interaction d’'une section en
béton armé associé a un profil de température resété determiné exactement par la mise
en ceuvre conjointe des deux approches, statiqui&mérieur et cinématique par I'extérieur,
du Calcul a la Rupture. Un des éléments essemtéel@nalyse est l'introduction de relations
établies expérimentalement entre la dégradatiomldodes propriétés de résistance des
matériaux et 'augmentation de température inghatde feu.

Les résultats obtenus ont été confrontés a ceaws ide modélisations de type calcul de
béton armé classique, ainsi qu’a des résultatsriexpétaux disponibles dans la littérature et
réalisés en propre dans le cadre de ce travaile €Cenfrontation a permis de déboucher sur
une validation partielle des prédictions théoriquedatives a la détermination du diagramme
d’interaction en fonction de la sollicitation thague due au feu. Une autre originalité de la
présente contribution repose sur le fait que lafigoration géométrique du panneau de
grande hauteur sur laquelle I'approche Calcul Rupture est développée, n'est pas coranue
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priori, mais résulte d'un calcul thermoélastique préalabpable de prendre explicitement en
compte les effets non linéaires du second ordgoet le changement de géométrie qui en
découle et qui conditionne fortement la stabiliiépadnneau.

L’autre apport essentiel de ce travail a consasétendre a I'évaluation d’un panneau de
grande hauteur, mais de largeur limitée, la modttis simplifiee de type poutre adoptée
dans la premiere partie du mémoire, et qui doé &gmplacée par une modélisation de type
plaque ou dalle, plus proche de la réalité. Unée tektension passe notamment par la
définition d’'un critére de rupture du panneau foldnen variables généralisées que sont les
efforts membranaires et les moments fléchissaraat ©omme dans le cas du diagramme
d’interaction classique, ce critére peut étre évgbar une approche de type changement
d’échelle (ou homogénéisation) a partir des carnatifues géométriques et de résistance
définies dans I'épaisseur du panneau.

Une évaluation de la stabilité du panneau-placgiears obtenue grace a l'approche
cinématique par I'extérieur utilisant des mécansrmenples impliquant des discontinuités
(charnieres), sans gu'il soit besoin de formulempt&tement le critére de rupture en efforts
membranaires et moments de flexion. Cette toutenigre évaluation, se traduisant par
'obtention de majorants du facteur de stabilitéf susceptible d’étre tres notablement
améliorée.

8.2 PERSPECTIVES

Il convient maintenant, au terme de ce premieraitade tracer un certain nombre de
perspectives pour I'éventuel prolongement de cetsidg recherche, en vue d’élargir son
domaine d’application a la modélisation et au datteimodeles plus réalistes de panneaux
réalisés par exemple par assemblage de blocs pogiféb de type bandeaux verticaux ou
horizontaux. Cela exigera notamment d’introduirecamportement a la rupture des joints de
liaison entre panneaux permettant de parvenir labigation d’'une méthode d’évaluation
complete de ce type de panneaux.

Ensuite, sur le plan expérimental, la campagnsesdis sur le four & maquette réalisée
dans le cadre du présent travail, devra étre caggplgar des essais sur dalles en béton armeé
soumises a différentes combinaisons de sollicitatien effort normal-moment de flexion, en
faisant varier I'angle du renforcement, afin d’@&al la capacité portante des éprouvettes en
condition d’incendie, puis de la comparer aux Bievis fournies par le modeéle théorique.

De maniere plus générale, il parait essentiel dava@r a terme recourir a des
expérimentations a I'échelle 1 pour la validatiammplete de la méthode ici proposée et
notamment de I'évaluation de la stabilité du paoné&snant compte du changement de
géométrie de ce dernier. Le projet de montage daamepagne expérimentale sur un mur de
9m de hauteur et de 3m de largeur a été récemmlantce au CSTB a travers ['utilisation du
grand equipement Vulcain aujourd’hui disponible.t@jee d’essai egquasivraie grandeur est
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destiné a permettre de valider les hypothésessfddas la construction du modele d’une part,
d’identifier ou de faire apparaitre d’autres phépaps locaux éventuels non accessibles par
la modélisation, d’autre part.

Enfin, comme indiqué en conclusion du chapitré §agira de mettre au point des outils
de calcul performants permettant d’améliorer admsh la prévision du changement de
géométrie du panneau engendré par le chargementitfue, que d’évaluer plus finement sa
stabilité dans le cadre de I'approche Calcul auptRre. Des méthodes numérigues fondées
sur la discrétisation en éléments finis du pannesté comme une coque a faible courbure et
I'utilisation de techniques d’optimisation non-laiges, qui ont connu récemment des progres
importants, devront pouvoir étre développées eligpies a ce probleme essentiel de sécurité
au feu des grandes structures.
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ANNEXE

Un exemple simple de structure réticulée illustrantindépendance de la
charge limite par rapport aux contraintes thermiques

Nous avons vu au chapitre 2 que le feu modififad@n importante I'état initial de la
structure, induisant par exemple du fait de l'inpatibilité géométrique des déformations
thermiques, des champs thermiques d’autocontréotaraintes thermiques). On se propose
de montrer ici, sur un exemple simple que, confoner@ a un résultat général (voir par
exemple de Buhan, 2007), cette modification deal’d@titial due a I'action thermique, n'a
aucune influence sur les charges limites de lactire; ces derniéres étant également
indépendantes des caractéristiques élastiques thriamaconstitutif, ainsi que du trajet de
chargement suivi pour y aboutir.

On reprend I'exemple du probléme d’évolution @gsiastique de la structure réticulée
constituée de trois barres verticales identiquastétdans (de Buhan, 2007). On cherche a
réévaluer la charge de rui@ de la structure dans le cas ou cette derniérsoeshise a un
chargement thermique en plus du chargement méanigs données du probleme initial et
les notations correspondantes sont rappelées figuta A.1 ci-dessous.

A, ] A
A B' C'

Figure A.1. Chargements mécanique et thermiqua g&licture réticulée

Les trois barres, notéég\’, BB’ et CC’ sont homogénes de longuéwst de sectiorg, et
numérotées respectivement de 1 a 3. Elles sorgdiadleur extrémité supérieure (poiAts
B’ et C’) par des articulationsans frottemengt reliées entre elles en partie inférieure par un
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barreau initialement horizontal supposé indéformalés pointsA, B, et C représentant
également des articulations sans frottement. LgamieAB, A'B’, BCetB'C’ sont égales.

Chacune des barres obéit a un comportentemtmoélastique parfaitement plastique
caractérisé par le module d'Youmgdu matériau constitutif, la méme valeur absoludade
limite d’élasticitéN, en traction et en compression de I'effort noriNakt le coefficient de
dilatation thermiquen, ces caractéristiques du matériau étansugiposées indépendantes de
la température La figure A.2 représente le diagramme effort+adjement caractérisant le
comportement de chaque barre, le principe du tralestique maximal se traduisant ici par le
fait que la barre s’allonge (resp. se raccourddasgquement lorsque la limite d’élasticité est
atteinte en traction Ny (resp. compressionNp), la valeur de l'effort étant maintenue
constante.

Figure A.2. Comportement thermo-élastique parfaietplastique des barres

Chaque barre)est soumise a une augmentation de tempérAiuneniforme sur toute sa
longueur tandis que I'ensemble des barres est soamine force verticale d’intensi@
croissant progressivement a partir de zéro, compdédivement vers le bas et appliquée au
pointD milieu du segmerBC.

L'état initial de la structure étant supposéturel (efforts nuls dans les barres de la
structure non chauffée et non chargée) :

ATi_153=0,Q=0:N;21,53=0 (A1)

on cherche a déterminer I'évolution du systeme aumeque le chargeme@ augmente a
partir de la valeur nulle. On rappelle en partieutju’en I'absence de sollicitation thermique,
la charge limite de la structure est égaléa(@e Buhan, 2007).
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Phase de comportement thermoélastique :

Se plagant danshiypothese des petites perturbatiq@dl<<l et aAT<<1), les équations
exprimantl’ équilibre en résultante verticale et en moment par rappopantD du barreau
horizontal, s’écrivent :

{N1+N2+N3:Q (A.2)

le systeme étant donlcyperstatique de degré. Pour rajouter la troisieme équation, on
s’appuie sur legquations de comportemestes barres qui s’écrivent en phase élastique :

. |
=123:4 =alAT +N,— (A.3)

~

(le premier terme représentant I'allongement thgumj le second l'allongement élastique),
que 'on reporte dans la relation dempatibilité géométriquentre les allongements totaux
des barres, obtenue en exprimant que les pAjBst C restent alignés et qui s’écrit :

0,+0;-20,=0 (A.4)
soit :
(N, + ESaAT,) + (N, + ESoAT,) - 2(N, + ESaAT,) =0 (A.5)

La résolution du systéeme linéaire formé des éqnati(A.2) et (A.5) donne alors les
résultats suivants :

N2 QAT +AT,-2AT)ES . _Q | al(7AT, +AT, ~2AT,)
Y12 6 ' t12ES 6
N, _Q_a(AT, +AT, - 24T, JES 5, _Q | _al(AT, +AT, +AT,) (A6)
3 3 3 ES 3
N = 7Q, 0T +AT,-2AT))ES . o _7Q | al(AT, +7AT, ~2AT,)
12 6 ' %12 ES 6
ce qui conduit au déplacement vertigalu point d’application de la force :
q=9219% _110 |, al(54T; - 4AT, -AT,) A7)
2 24 ES 12
Posant alors :
N; = a(AT, + AT, - 2AT,)ES (A.8)
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il en résulte que le comportement de la structaster (thermo)élastique tant que les efforts
dans les barres restent dans le domaine d’éléstgst-a-dire que les trois doubles inégalités
suivantes portant sur le chargem@rgont vérifiées :

122N e Q gy oM
0 0 0
e Qg N ~9)
0 NO NO

_12 2Ny Q 12 2Ny
7 7N, N, 7 7N,

Le domaine d’élasticité correspondant dans le dg#arn (Nt/No, Q/Ng>0) est représenté
par le quadrilatére bledn1D2D3D4 sur la figure A.3.

QIN,

N;/N,

i

Figure A.3. Domaine d’élasticité du systéeme rééadans le plan (MNo, Q/No)

En I'absence de chargement thermique, c’est-afubie N=0, on retrouve le domaine
d’élasticité correspondant a un chargement puremetanique a partir d'un état initial
naturel :

0 Q12 (A.10)
N, 7

Le segmenD1D2 correspond a la plastification en traction dedere 2, le segmem2D3
a la plastification en traction de la barre 3 etskgmentD3D4 a la plastification en
compression de la barre 2.
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Phase de comportement élasto-plastique

La figure A.3 montre que dans la phase élastiqueodnportement de la structure la barre
2 est la plus sollicitée dans le cas©8< N; /N, < - , tandis que la barre 3 devient la plus

sollicitée lorsque-1< N; /N, < 60n se propose de poursuivre le charger@eat-dela de

la limite d’élasticité de la structure, d’abord dde cas ou la barre 2 étant la plus sollicitée
atteint sa limite d’élasticité en traction et s’ aimtient :

N, =+N,, N, =0 (A.11)

Les efforts dans les deux autres barres se catcalers immédiatement a partir des
équations d’équilibre (A.2) :

N, =-Q/4+N,/2;N; =3Q/4-N,/2 (A.12)
Le comportement des barres 1 et 3 restant (thélastique, il vient :

4 2 )ES 4 2 JES

d’ou en tenant compte de la relation de compatiibgeométrique (A.4):

al(AT, +4T;) , Ql 4

d, = > 1E< (A.14)
Les efforts dans les barres 1 et 3 rentent dadsr®ine élastique s’ils vérifient :
N, =-Q/4+N,/22-N, et N; =3Q/4-N,/2< N, (A.15)
soit :
Q<2N, (A.16)

La charge limite est atteinte pour la valebk 2orrespondant a la plastification de la barre
3 en traction Ns=N,), I'effort normal dans la barre 1 s’annulant paette valeur du
chargement.

* Cette relation permet de montrer que la réglealifsment plastique de la barre 2, plastifiée edtioa, est

bien vérifiée puisquédy = J, =Ql /4ES=0
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Il est facile de montrer que cette méme valeuladgharge limite R, est obtenue dans le
cas ou la barre 3 est la plus sollicitée, c’'estra-ldrsque-1< N; /N, < 6et donc en phase

élasto-plastiqueN,; = +N,, N; =0, ce qui est notamment le cas lorsque le chargement
thermique est absenti{=0).

On en conclut donc que lEhargement thermique n’a aucune influence sur largh
limite de la structure, toujours égale 2

* *
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Le présent travail propose et développe une métbadinale de dimensionnement vis-a-
vis de l'incendie de parois de batiments indusrieh s’intéressant plus spécifiguement au
cas des panneaux en béton armé de grande haubeunisSa un fort gradient thermique, ces
derniers subissent en effet des déplacements hlans importants qui, du fait de
'excentrement du poids propre qui en résulte, \vamgendrer des efforts de flexion venant
s’ajouter aux efforts de compression déja existdntstel changement de géométrie, d’autant
plus prononcé que le panneau est de grande haateuhiné a une dégradation simultanée
des propriétés de résistance des matériaux soifst le I'élévation de température, peut
conduire a un effondrement de la structure sousisppropre, bien avant par exemple
'apparition d’une instabilité de type flambement.

L'approche proposée repose tres largement shétaie du Calcul a la Rupture, appliquée
d’'une part a la détermination d’'un diagramme dliattion au feu caractérisant la résistance
du panneau en chacune de ses sections, d’autra pamalyse de la ruine globale du panneau
dans sa configuration déformée. Cette démarchd'@sord mise en ceuvre et complétement
explicitée dans le cas ou le panneau peut étre lméd®dmme une poutre unidimensionnelle,
conduisant a la détermination exacte d’'un factelimansionnel caractérisant la stabilité de
ce dernier. La généralisation de la méthode daicala configuration plus réaliste, mais plus
complexe, d’'un panneau schématisé comme une ptagtangulaire, est ensuite développée.
Elle aboutit a un certain nombre de résultats miékires qui devront étre confortés et affinés
dans un travail ultérieur.

L'approche théorique ici présentée est par adlezomplétée par un volet expérimental
(essais de flexion quatre points de dalles danfewma maquette) qui a permis de valider au
moins partiellement les évaluations du diagramm#eataction prédites par le calcul.

Mots clés Calcul a la Rupture, panneaux en béton armé&atedg hauteur, résistance au feu,
diagramme d’interaction, effets du second ordre.



