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Summary

The aim of this research is to develop a numefioék element code for modelling the
different facets of the hygro-thermal transfer nmesgbm that occurs in concrete under
thermo-mechanical loads at elevated temperatutes.tdmperatures range from 20 to 1200
°C, covering fire situations and nuclear accidergsditions. In this temperature range, the
microstructure of the concrete is subjected tonisgereactions and physico-chemical changes,
which strongly influence the hygrothermal and medtel behaviour of the material.

In its presentation, this work is divided into tweparate parts. The first part is dedicated
to the simulation of natural fire behaviour of coete structures by adopting the hypothesis of
decoupling of thermo-hydro-mechanical effects. Tdpgroach allows the decomposition of
the problem into a sequential series of hygro-tla¢ramd thermo-mechanical analysis. The
coupling of the temperature and moisture, initighgsent in the concrete mass, is taken into
account by using the concept of the enthalpy ofntla¢erial, which, neglecting the effects of
phase change (liquie> gaz + air), becomes directly a dependent funatibthe latent heat
caused by the evaporation of the free water. Ehgerature range for the vaporization of
water is estimated to be on average between 10A4dd C. Different examples illustrate
how the calculation method is used to get an insigb the behaviour of concrete structural
elements in a natural fire environment. The reshighlight the significant impact of fire
scenarios and thermal restraints on the overatwiehr of a structural element.

The second relates to the simulation of hygro-tlareffects in the concrete considering
the coupling between the temperature and the mieistithin the material. The mathematical
and numerical models describing a multiphase anithfig saturated porous media, as well as
the main phenomena taking place when it is sulgjettehigh temperatures, are studied in a
succinct manner. The phenomena consist essentifathaterial flow due to capillary effects
and pressure gradients/mass concentration, heagfid the effects caused by phase changes.
The incremental differential equilibrium equatioofsthe resulting mathematical model are
discretized using the weighted residual methodsaafalir nodes quadrilateral element. The
nodal variables consist of the gas pressure (H®, dapillary pressure (Pc) and the
temperature (T). A computer code, still requiringttier development research, is written to
solve the incremental equations with the NewtonHRap method. Because of the large
number of equations, the frontal technique is useaksemble the equations.



Résumé

L’objectif de cette recherche consiste de développe méthode de calcul numérique par
éléments finis capable de modéliser sous différagpects le mécanisme de transfert hygro-
thermique qui se produit dans la masse du bétos slms sollicitations thermo-mécaniques a
températures élevées. La gamme des températuresroéns est de 20-1200°C, couvrant les
situations d’incendie et d’accidents nucléairean®cette gamme de températures, la micro-
structure du béton est soumise a des réactionasedeet a des modifications physico-
chimiques qui influencent fortement le comporteméggrothermique et mécanique du
matériau.

Ce travail est divisé, dans sa présentation, er gaties distinctes. La premiéere partie
est consacrée a la simulation du comportement awundturel des structures en béton en
adoptant I'hnypothese de découplage des effetenthvdalydro-mécaniquee Ce qui  permet de
décomposer le probléme en une suite séquentiedieatyse thermo-hydrique et thermo-
meécanique Le couplage de la température et de I'humidité gmes initialement dans la
masse du béton est pris en compte en utilisanbtiamde I'enthalpie du matériau qui, en
négligeant les effets de changement de phasedéguivapeur + air), devient une fonction
directement dépendante de la chaleur latente digvaporation de I'eau libre. Le palier
d’ébullition ou de vaporisation de I'eau est estisg produire en moyenne entre les
températures 100 et 140°C. Quelques exemples atsnsont illustrés pour montrer la
maniere dont I'application de la méthode de cajpeiimet de retirer des enseignements
précieux sur le comportement des éléments de steuen béton dans un environnement
d’'incendie naturel. Les résultats mettent en éwiddaes effets non négligeables des scénarios
de feu et des forces de restreinte thermique surolaportement global d’'un élément
structural.

La deuxieme partie se rapporte a la simulationefiess hygrothermiques dans le béton
en considérant le couplage entre la températuiieugnhidité contenue dans le matériau. Sont
examinés d’'une facon succincte les développemeatisématique et numeérique décrivant un
milieu poreux, multiphasique et partiellement saten tenant compte des principaux
phénomenes qui se produisent dans le matériauulrsglui-ci est sujet a températures
élevées. Il s'agit essentiellement des phénoméiggtie les flux de matiére dus aux effets
capillaires et des gradients de pression/concémtrae masse, le flux de chaleur ainsi que
les effets dus aux changements de phase. Les icgguatifférentielles d’équilibre
incrémentales du modéle mathématique ainsi obtentidiscrétisées a travers la méthode
classique des résidus pondérés en moyennant urerdldim quadrilatéral a quatre noeuds.
Les variables nodales choisis sont la pressiongdes(R), la pression capillaire (Pet la
température (T). Un code de calcul de base encostade de développement et de recherche
est mise au point ou l'algorithme de résolutiorlisdi un procédé incrémental basé sur la
méthode de Newton Raphson et emploie comme méttmdésolution la technique frontale
en raison de la taille importante du nombre d’égnatalgébriques a résoudre.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1-1 Etat de la problématique des constructions sous désmpératures élevées

Les incendies et les accidents nucléaires gravdigison avec la fusion du réacteur sont
deux types de situations accidentelles qui implqume forte élévation de température dans
les constructions. La maniere la plus efficace d#el contre ceux-ci est d'éviter
naturellement leur déclenchement. Cependant, lerseaigré les mesures de prévention, un
incendie ou un accident nucléaire grave surviénfporte que la détection et I'alarme soient
aussi rapides que possible. Dans le cas d'un ineende extinction automatique du foyer
naissant peut étre envisagée (systemes d’arrosagenaique ou sprinkler, extraction de
fumées, ...). Dans le cas d’'un accident nucléame,panoplie de systemes destinés a enrayer
le processus de fusion est enclenchée. Les consgepiaéfastes que peuvent représenter ces
situations en terme de pertes de vies humainesucerd le concepteur a envisager le cas ou
sont dépassées ces trois stades a savoir la parydatdétection et I'extinction. Lorsqu’une
telle éventualité se produit, un systeme de basigermet de limiter le développement dans
'espace les conséquences de I'accident. Danssleleda protection vis-a-vis de l'incendie
des batiments courants, un compartimentage adpguéd disposition rationnelle de portes et
de parois coupes feu joue ce rble de barriereddagorogression du foyer. La conception du
batiment doit, a ce moment, permettre de limiterdiets dangereux liés au feu, notamment
grace au choix de matériaux ne dégageant pas dsefunocives ou a la présence d’exutoires
pour ces fumées. Bien sur, une évacuation rapidgeesonnes est absolument essentielle et
cruciale. Dans le cas des installations nucléalessbarrieres de protection sont constituées
des enceintes de confinement et du radier du batiad@itant le réacteur.

Cependant, pour que les mesures de confinementcguacernent aussi bien le
compartimentage, la nocivité et I'évacuation dessqenes soient efficaces et puissent
produire leurs effets, il est nécessaire que Kjrité de la structure soit maintenue durant un
temps suffisant. Bien sur, la majorité des décawesws aux occupants de batiments
incendiés sont dus a I'asphyxie voire aux brulynesdt qu’a un effondrement de la structure.
Néanmoins les personnes qui se sont retrouvéesuddsgaux étages supérieurs d’un
immeuble-tour dont la base était en flammes, aagemde l'incident qui a ravagé les tours-
jumelles de World Trade Center de la ville de Newrkren septembre 2011, ont bien compris
gue leur survie dépendait autant que d'un bon coinpentage et d’'une possibilité de fuite
mais aussi de la stabilité des étages inférieues $apeurs pompiers qui, grace a leur
equipement spécial, sont amenés a intervenir desmdd@iments en proie en flammes, doivent
pouvoir compter sur une bonne résistance au fela daucture. Enfin, méme en dehors de
toute considération relative aux personnes, on geoir intérét a éviter I'effondrement d’'un
batiment afin de permettre des réparations et ai@giéduire le cout lié a I'incendie en cas
notamment des entrepdts industriels. Par suites nhesures de sécurité adoptées, si
importantes soient-elles, n’éliminent cependant lpasécessité de concevoir des structures
portantes présentant une résistance au feu juderieent adaptée au type de batiment et
susceptible de se maintenir dans le temps. Une télistance au feu est évidemment



indispensable pour sauvegarder les vies humainesuéte et moyenne échéance, pour
minimiser les dégats occasionnés au batiment etelinainsi les frais colossaux aux
compagnies d’assurances et pour permettre unesémtgon efficace des sapeurs-pompiers,
sans craindre l'arrivée d'un effondrement prématdeéla structure. Par conséquent, une
bonne résistance au feu de la structure est urditmonnon suffisante mais nécessaire pour
limiter les effets néfastes et désastreux de Fefés hautes températures.

Lorsqu’une structure en occurrence en béton arménode est soumise a de telles
situations d’incendie ou d’'un accident nucléairavg; de grands gradients thermiques s’y
développent par suite des élévations de tempégaimmgortantes et qui sont de surcroit tres
rapides. Les températures atteintes dans telle€negs situations peuvent généralement
osciller entre 20 et 1200°C. Ce qui donne lieu densnicro-structure du matériau en
particulier béton a des transformations physiconitpies compléxes conduisant au
phénomene de I'éclatement ou spalling en anglashl@matique bien connue du matériau
béton lorsqu’il est soumis a l'action des tempéeguélevées. La capacité portante de la
structure s’en trouve diminuer fortement au fuaehesure que sa température augmente du
fait que les propriétés de résistance et de rigidés matériaux habituels de construction se
détériorent de maniere significative avec I'éléwattles températures. Si la durée et I'intensité
de cet incendie sont trop importantes, la capguitdante de la structure peut décroitre
jusqu'au niveau des charges appliquées ; il peutsatn résulter une ruine compléete ou
partielle qui peut se produire en un temps relatet court lorsque la montée en température
est rapide. C’est pourquoi parmi les exigenceos®aps au batiment, la résistance au feu des
structures a toujours eu une place importante.

La premiere approche destinée a prévoir la duré@ésistance au feu d’'une structure sous ces
niveaux importants de température fut la réalisatiessais en vrai grandeur. A I'heure
actuelle, celle-ci est encore dans certains casu&e qui soit admise Iégalement. Si les tests
en vraie grandeur possédent des avantages irregibfgac surtout en ce qui concerne
I'observation des désordres locaux, ils ont ausgams inconvénients. Le premier de ceux-ci
est lie a la taille des fours d’'essais. Le plusveat, on reste limité a des éléments de
structures simples : une poutre, une colonne, atle,dsoire un cadre simple pour les plus
grands fours. Des limites physiques existent atmscernant la capacité portante des ponts
levants dans les laboratoires, la grandeur desgeblaappliquées ou le type de condition
d’appui a réaliser. Enfin, des impératifs de délade couts rendent impossible la conduite
d’'une étude paramétrique par exemple, lI'influenedadongueur de flambement sur la charge
portante d’'une colonne. Les mesures sont aussiadéd a réaliser dans ce type d’ambiance
extrémement sévére. En raison de leurs dimensieti®, approche est donc particulierement
peu adaptée au dimensionnement des structures ssiraiI'action des charges thermo-
hydro-mécaniques extrémes. Il s’avére alors indisglele de développer des approches
complémentaires théoriques autres que I'expériationt Dans ce cadre, les modéles de
modélisation numérique offrent une alternativereggante plus souple et moins codteuse. La
construction d'un modele fiable nécessite d'unet pane bonne connaissance du
comportement du béton a hautes températures dreal’jpart passe par la confrontation avec
'expérience. Dans la gamme de températures co@egla microstructure du béton subit des
transformations physico-chimiques qui influencenbrtdment non seulement son
comportement thermo- mécanique mais aussi son atempent thermo-hydrique a cause du
mouvement migratoire de I'eau évaporable et liémicjuement contenue initialement dans la
masse du béton. La compléxité et la simultanéigeplgnomenes mis en jeu ne permettent
pas la prise en compte de chacun d'eux dans lescdelrl’'analyse du comportement de
structures par éléments finis nécessitant au [pialane identification des phénoménes



majeurs et des parameétres fondamentaux a prendrengpte pour chaque type de probleme
a traiter. Mentionnons toutefois, avec l'augmemptatides performances informatiques et
'accroissement des connaissances sur le compantedes matériaux aux températures
élevées, des approches a fondements plus theobaséss sur la mécanique structurale et le
principe de transfert thermique ont été développdfs d’évaluer la réponse thermo-
meécanique des structures dans des conditions dséipo au feu diverses. Les nombreux
travaux de recherches effectués sur le sujet onmipe grace aux progres importants
accomplis sur les connaissances du comportemermidssructions en béton, la rédaction des
regles de calcul relativement élaborées des Eusscdtiet ensemble de norme de calcul pour
la situation d’incendie a constitué une avancésidaénable, contribuant ces dernieres années
a un développement régulier des constructions també existe présentement de nombreux
modeles qui simulent le comportement des structaoesplexes, en acier, béton armé ou
mixte acier-béton. Bien que ces modéles conduigemhe détermination plus précise ou
moins de la résistance au feu, ils se révelentraigpe peu appropriés a un dimensionnement
au quotidien de lingénieur ('analyse représentamt calcul complexe) et on fait
généralement appel a des méthodes de calcul sieglif moins exigeantes en matériel
informatique. Toutefois, ces méthodes, généralerhasées sur les prévisions des modéles
numeriques, elles-mémes validées par les résultassais, fournissent une preécision
satisfaisante mais ne s’appliquent que dans desideslimités (conditions aux extrémites,
conditions de chargements, incendie conventionnglCest pourquoi I'avenir ne peut étre
gue favorable aux modéles de calcul avancés quoigitent d’analyser les situations les plus
diverses que I'on ne peut pas, pour des raisogs@ks, toutes experimentées en laboratoire.

1-2 Etat de la question et objectifs fixés

Le béton est connu depuis longtemps comme un raatporeux complexe et non saturé
composé d'un meélange hétérogéne de trois phasagle,sliquide et gaz. La phase solide
forme le squelette poreux. La phase liquide foraiiéau pure occupe partiellement les vides
du squelette poreux. La phase gazeuse occupe dedpssé libre, composée d’air et de
vapeur d’eau. Ces types de milieux ont tendancapéet, plus ou moins, 'humidité de I'air
ambiant. Cette hygroscopicité se manifeste exmrialement par I'adsorption d’humidité
par les matériaux capillo-poreux placés dans Bambiant. Dans ce contexte, le béton peut
donc étre considéré comme un milieu poreux peagtiadint saturé comportant plusieurs
phases dans le sens de la théorie de la mécareguaitieux poreux [1].

1-2-1 Description d’un probléme hydro-thermo-mécargue

En raison de sa micro-structure poreuse, partielfdrsaturée et multi-phaseuse, lorsque
le béton est soumis a une forte et rapide élévadmriempérature, il devient le siege de
phénomenes de couplages thermo-hydro-mécaniquem@&mmes associés a des réactions
chimiques trés complexes qui se produisent au deimatériau. Ces phénomenes de
couplages sont complexes et sont tres difficilesmaitriser sur le plan expérimental que
théorique, et que la plupart d’entre eux ne somtliés que depuis une vingtaine d’années
environ. De tres nombreuses lacunes y subsistemjucamene a effectuer des hypotheses
plus ou moins fortes et a limiter certaines desioms a des considérations purement
gualitatives [2,3].



La figure 1-1 résume les différents mécanismesalgplage décrivant les principales
interactions entre la température, I'état de comtigaect d’endommagement et I'état hydrique
du béton.

1- Evolutions des propriétés du béton en fonctioradenpérature
- Déformation thermique
- Déformation d'interaction thermo-mécanique
2- Evolutions des propriétés thermiques en fonctietiehdommagement du béton
- Chaleur produite par la giaion mécanique intrinséque
3- Evolution des propriétés des phases fluides coptedans les pores en fonction de la température
- Evolution de la permédbilet de la porosité
4- Convection de chaleur par le fluide
- Evolutions des propriétigésrmiques du béton selon le taux d’humidité
5- Effet mécanique de la pression du fluide
-Evolutions des propriétéscaniques du béton selon le taux hydrique
6- Variation de la perméabilité et de la pasi

Fig. 1-1 Interactions au sein du matériau béton [4]

Les couplages observés les plus importants sont :

- les couplages thermo-mécaniques
- les couplages thermo-hydriques.

Les couplages thermo-mécaniques ne sont pas detages énergétiques directs mais
plutét des couplages dits “faibles” qui se masifent par une évolution des caractéristiques
mécaniques ou des caractéristigues de transfersigngs et thermiqgues due a une
dégradation de la microstructure. Selon plusieutsuas, il est raisonnable de considérer que
le processus de déformation du béton n’influence lpa mécanismes de transferts thermo-
hydriques tant que le niveau d’endommagement rastiée. Ce qui justifie 'adoption
généralement de I'hypothése d'une analyse thermmam@ue découplée permettant de
décomposer le probleme en une suite séquentidiealyse thermique et mécanique. Les
mécanismes de transferts hydriques sont en revdodieenent couplésn d’autre maniéere
les effets hydriques ne peuvent étre négligés daredre d’'une analyse thermique.



1-2-2 Objectifs fixés dans ce travall

L’influence de l'eau libre sur la tenue au feu d@é&ments en béton est trées complexe; a
I'absorption de chaleur due a la chaleur spécifided’eau liquide et a la chaleur latente de
vaporisation, s’ajoute un phénomeéne de migratioptexse liquide et vapeur; migration de la
vapeur en sens inverse du flux de chaleur (soudfeti’'ele pression aprés vaporisation),
migration de la vapeur, dans le sens du flux déecinaqui se condense dans les régions les
plus froides ; migration d’eau liquide (désorptiorgrs les couches les plus froides. Ces
migrations, qui dépendent de la viscosité de I'eula perméabilité et de la porosité de la
pate de ciment, et de la dimension des pores, ieratile maniere sensible le flux thermique
interne. Ce qui se traduit généralement, lors d&ssig, par I'apparition des paliers vers
100°C, correspondant a la vaporisation de I'eatelibcluse dans le béton: ce retard de la
montée en température du noyau du béton présantaractere favorable qu’il importe de
prendre en compte dans un programme d’échauffement.

Vu le nombre important des parametres physiquegégrer (porosité du béton, état de
fissuration du béton, etc.), les transferts de massat généralement négligés et on se contente
de représenter la vaporisation de l'eau libre amnde dans le béton. Pour obtenir
numeriquement les paliers de vaporisation, I'eéwelipeut étre simulée a l'aide de deux
modéles différents; le premier raisonne en termeclteur spécifique et de conductivité
thermique équivalente; Cependant, il convient dapFEurocode 2 [5], de prendre en
considération une teneur en eau du béton égaldemdar en eau d’équilibre. Lorsque cette
valeur n’est pas disponible, la teneur en eau itepds excéder 4% de la masse du béton. Le
second raisonne en quantité d’eau vaporisée a ehasfant.

Ainsi, le premier objectif consiste de concevoir utode de calcul par éléments finis
capable de simuler les évolutions de température da un milieu aussi hétérogéne que le
béton soumis a [l'action d'un feu réel pouvant tenir compte de la phase de
refroidissement. Ce probléme du calcul de la répartition de tapgérature dans les éléments
nécessite I'étude d’'un certain nombre de phénomendisison avec le développement au feu
afin de bien comprendre la philosophie liée a Ihgsea thermique en milieu d’incendie. Le
premier est sans doute le plus délicat, concermeol@élisation de I'environnement crée par
un incendie ou il est nécessaire d’examiner leemdifts problemes liés a la combustion, le
dégagement de chaleur qui en résulte, et enfifagan dont I'incendie est simulé qui
constitue un point de départ de toute simulatiarcemant la résistance au feu des structures.
Il faut aussi connaitre les mécanismes de trandéeahaleur pour évaluer les flux de chaleur
pénétrant dans les éléments. Les problemes dépereutres facteurs tels que la
dégradation des propriétés thermiques en fonciadrétévation de la température.

Le deuxiéme objectif fixé dans ce travail consista introduire le phénoméne de
pressurisation qui se produit au niveau des poresapillaires de la masse du béton et
d’étudier ses effets mécaniques possibles, et enrfpaulier d’évaluer le rbéle qu’elles
peuvent jouer dans le phénoméne d'éclatement du lmét soumis a de hautes
températures.L’'une des causes de ce phénoméne est le développdampressions élevées
au niveau des pores de gel de la micro-structurgétion. En effet, au cours de I'élévation de
température, il se produit a cause de la variat®pression dans les pores capillaires (espace
entre les pores de ciment non remplis par les bgslraet les pores de gels (de CSH et des
autres composés hydratés), un transfert hygro-igaemimportant qu’il s’agit de bien
comprendre et de modéliser et par conséquent delirteales équations mathématiques
résultantes dans un programme de calcul. Cettesymisation des pores de béton se produit



notamment en raison de la vaporisation de I'eauledpansion de l'air occlus et des gaz
issus des déecompositions chimiques et des trapstdrtimidité. Le flux migratoire de I'eau
se compose en réalité d'une partie qui s’échappardes fissures pour aller vers I'ambiance
tandis que l'autre migrera vers les zones froidesle se recondensera. L'analyse de ces
phénomenes appelés hygro-thermiques nécessiteppneche numérigue par éléments finis
assez approfondie qui passe par I'évaluation dessfams au niveau des pores capillaires et
I'identification de certains parameétres tenant ctamge l'aspect du comportement non
linéaire du béton.

1-3Cheminement du travail suivi

Ce travail est divisé, dans sa présentation, el gacties distinctes. La premiere partie,
composée des chapitres deux, trois et quatre asacrée a I'exposé de la méthode de calcul
développée pour I'évaluation de la résistance au des structures en béton dans un
environnement d’incendie dans le cadre de I'hypsghde découplage des effets hydro-
thermo-mécaniques dans le béton. La deuxiéme pguteat a elle, composée des chapitres
cing et six, se rapporte a la modélisation nunué&riqu phénomeéne de couplage entre la
température et I'hnumidité contenue initialementsdnmasse du béton sujette a I'action des
températures élevées. Le chapitre un est parecontrsacré essentiellement a la description
de la nature de la problématique et des objedtitssfde ce travail ou sont rappelées les
grandes hypothéses de base liées au découplageableme thermo-hydro-mécanique,
permettant de le décomposer en une suite séguerdiahalyse thermo-hydrique et thermo-
mécanique.

Premiére partie: Découplage des effets hydro-them@caniques

Cette partie est organisée en trois chapitres ldocttapitre deux est consacré a la revue
de littérature orientée sur la physique généraléimgendie et sur I'analyse approfondie des
principaux modéles de scénarios de feu rencontés th pratique. Plusieurs points sont
d’abord abordés dans le but d’encrer la problématet d’en comprendre la philosophie liée
a lanalyse thermique en considérant le feu nataeéc phase de refroidissement.
Particulierement y sont traités les bases de lamtygque du feu, les modeéles de représentation
de I'incendie selon les recommandations de I'Eudecd et enfin les mécanismes de transfert
de chaleur qui conduisent a I'équation d’équilideela propagation de la chaleur de Fourrier.

Le chapitre trois se rapporte a la simulation nugouér, sous hautes températures, du
phénomeéne migratoire de I'eau libre contenue damadsse du béton en utilisant le modele
de Di Capua basé sur la prise en considératioréderfjie supplémentaire apportée par la
présence de I'eau dans l'intervalle [10d0 °C]. Afin de comprendre ce phénomeéne, une
revue bibliographique est effectuée ou nous anab/slans un premier temps d’'une maniere
approfondie et commentée les connaissances actuglle les propriétés thermiques et
physiques du béton pour des températures élevaas. h deuxiéme temps, on présente une
analyse des différents modéles utilisés pour lsepen compte de la teneur en eau dans le
matériau béton. Le modele paramétrique proposd’plElii991-1-2 qui donne les courbes
température-temps des gafg)(dans un compartiment en feu, est traduit en Ilgaga
d’ordinateur et implémenté dans le code de base GHEA version 2013. Suit enfin une
application numérigue dans le but de jauger lailifiabde la méthode de calcul établie en
tenant compte de l'effet hydriquédasé sur la notion de I'enthalpie du matériau eui,
négligeant les effets de changement de phasedégui vapeur + air), devient une fonction
directement dépendante de la chaleur latente disvaporation de I'eau libre. Le palier



d’ébullition ou de vaporisation de I'eau est estisg produire en moyenne entre les
températures 100 et 140°C.

Le chapitre quatre traite la simulation par élérmadimis des structures en béton dans un
environnement d’incendie naturel dont I'objectinsiste d’introduire dans le programme de
calcul de base STFIRE ['effet de I'incendie natavec branche de température décroissante
tel que recommandé par les Eurocodes 2 et 4. lissigmles modifications se résument a
'adaptation des relations contrainte-déformatiom wohatériau béton adoptées dans les
scénarios de feu conventionnels i.e sans brancteng®rature décroissante en considérant le
fait que le béton, lorsqu’il est chauffé puis r&dip ne retrouve pas sa résistance a la
compression initiale. En premier lieu, sont rappslles bases de la méthode de calcul
fondées sur la formulation lagrangienne de typeotetionnelle ainsi que sur son
implémentation directe dans le code STFIRE_var&i@l3. En deuxieme lieu, il est procédé
a la validation du modele ou on envisage une paarirdéton armé soumise a I'action de
plusieurs scénarios de feu en moyennant les résul@ I'analyse thermique obtenus et
commentés dans le chapitre précédent. Les résoliggsnus sont analysés et comparés a des
résultats expérimentaux dans le but de jaugeralilifié du modéle de calcul ainsi mis au
point.

Deuxiéme partie: Couplage des effets hygro-therasqu

Cette partie est organisée en deux chapitres @owohéapitre cing consiste d’introduire
d’'une fagon succincte les développements mathéuestign vue d’'analyser un probléme
hygrothermique en tenant compte des principaux génes qui se produisent dans le béton
lorsque celui-ci est sujet a températures élevésmgit essentiellement des phénomeénes tels
gue les flux de matiere dus aux effets capilla@tedes gradients de pression/concentration de
masse, le flux de chaleur ainsi que les effetsaduschangements de phase.

Le chapitre six se rapporte a la discrétisationgd@ments finis du modele mathématique
ainsi obtenu en associant une forme variationrgetimvers la méthode des résidus pondérés.
Les variables principales sont classiguement exg@sra I'aide des fonctions d’interpolation
sur les nceuds dont les variables nodales choisted la pression des gazg\Pla pression
capillaire (R) et la température (T). Les équations généraléquilibre incrémentales sont
traduites en langage d’ordinateur Fortran 90 demrbgramme principal s’intitule HTPROG
(High thermal-hygral program analysis) qui enchaine I'exécution d'un endent® sous
programmes ayant chacun une fonction spécifiqualgbtrithme de résolution utilise un
procédé incrémental basé sur la méthode de Newaphd®n et emploie comme méthode de
résolution la technique frontale en raison du namionportant d’équations algébriques a
résoudre.



CHAPITRE 2

PHYSIQUE GENERALE DE L'INCENDIE ET ANALYSE DU MODEL E DE
CALCUL AU FEU NATUREL PRECONISE PAR L’'EUROCODE 1

2-1 Généralités

Le calcul de la répartition de la température dasséléments de construction constitue
'un des problemes fondamentaux a résoudre pouermdéter la résistance au feu des
structures sujettes a I'action d’'incendie. Ce peole nécessite I'étude d’'un certain nombre de
phénomenes en liaison avec le développement auL&epremier est sans doute le plus
délicat, concerne la modélisation de I'environnen@ge par un incendie réel. Dans ce but,
il est nécessaire d’examiner les différents proeenliés a la physigue de l'incendie dont
particulierement les différents scénarios de feudgumnent I'évolution en fonction du temps
de la température des gaz dans un compartimenewenlfr courbe température- temps
constitue le point de départ pour toute simutattmncernant la résistance au feu des
structures. Ces problémes dépendent d’autres faageiiseront examinés brievement dans ce
chapitre.

2-2 Bases de la dynamique du feu

L’incendie est la manifestation du processus chimigle combustion et se produit
essentiellement en phase gazeuse. La combustionnestéaction exothermique ou de
I'énergie est libérée.

2-2-1 Triangle du feu

Pour gu’'un incendie puisse prendre naissance,utl ifa présence conjuguée de trois
éléments a savoir, 'oxygene, des matériaux conftlast et une source de chaleur. Ces
éléments forment ce qu’'on appelle le triangle du, feeprésenté & la figure 2-1. Les
températures minimales d’auto-inflammation et deppgation sont liées a la nature du
combustible, a sa forme, a sa surface et a saifrb®xygene est un élément essentiel du
feu et la vitesse de combustion est influencéd’gport de l'air frais. L'oxygene est partout
dans l'air a raison de 25% en volume et les matérimmbustibles existent dans presque tous
les batiments ; c’est donc la présence d’'une sodecehaleur qui est la cause méme de la

naissance d’'un incendie.

. combustible

Figure 2-1: Triangle du fe



2-2-2 Phénomeéne de la combustion

La flamme est la région lumineuse a l'intérieurldguelle I'oxydation a lieu telle que
montrée sur la figure 2-2. Les combustibles en @Higgiide et solide doivent se volatiliser
avant la combustion, ce qui requiert de I'énergieur la plupart des combustibles liquides, il
s’agit simplement d’'une évaporation ; la pluparts d@ombustibles solides doivent étre
décomposés chimiquement : ils subissent la pyrayBexception de quelques rares solides
qui subissent le phénomene de sublimation. Le geuseest cependant complexe et demande
une grande quantité d’énergie (températures dacidfu combustible élevées)

- /——"
rayonnement y2yonnement
- =P
volatiles produits

 «— Par évaporation ou
pyrolyse
(rarement
sublimation)

vitesse de

carbonisation Combustible

Figure 2-2 : Idéalisation la combustion [4]

2-2-3 Combustion et ses effets

La combustion est due a la réaction de 2 corpsvairsan combustible et un oxydant
nommeé comburant. Cette réaction ne peut avoir djgla partir d’'une température bien
définie variant d’un corps a l'autre.

2-2-3-1 Chimie du feu

En résumé, le feu est une réaction d’oxydationdegit exothermique qui peut s’écrire de
maniére tout a fait générale:

Combustible + Comburanrt produits de combustion + Q

ou Q est la quantité de chaleur produite par latiga mettant en ceuvre les trois éléments du
triangle du feu (fig.2-1) qui sont indispensablesoa éclosion et a sa continuité a savoir le
combustible, le comburant et la source de chal@vacun des 3 éléments est donc
indispensable pour que se déclare un feu; invensesnéon peut supprimer un d’entre eux le
risque disparait.

- Combustible: C’est le produit qui va subir I'oxydation. Toles corps susceptibles de
s’unir avec I'oxygéene sont dits ‘combustibles’. Bembreux corps ont cette propriété
mais tous ne brllent pas aussi facilement et attssies uns par rapport aux autres. Cela



tient a leur structure et a leur état de divisilimsi, une bldche de bois sera plus difficile a
enflammer et brdlera moins vite que la méme masseogeaux de bois qui elle brdlera
trés rapidement en dégageant une forte chaleurér@ément, une combustion est
accompagnée d'un changement d’état pour les soktldes liquides. Des matériaux
combustibles existent dans presque tous les bétsme

Comburant : En pratique, il n’existe qu’'un seul comburantest I'oxygene. Mais cet
oxygene peut se trouver soit a I'état pur, soimgiange avec d’autres gaz, soit provenir
de la décomposition de certains corps. Dans la ghasde partie des cas que nous
rencontrons dans la vie courante, 'oxygene qunatite la combustion se trouve dans
I'air en mélange avec l'azote et d’autres gaz rar&sr contient 21% d’oxygene et 78%
d’azote. Il s’agit d’'une composition moyenne. Stdaeur en oxygene est inférieure a 15
%, I'air ne peut plus étre considéré comme comhuran

Source de chaleur- Energie d’activation Ainsi que le rappelle le triangle du feu, la
seule présence d’'un combustible et d'un comburast pas suffisante pour provoquer le
phénomeéne de la combustion. Un apport d’énergiarifiglie dite ‘énergie d’activation’
est nécessaire pour démarrer ce phénomene, qtresiendra de lui-méme par la suite, en
raison de la quantité de chaleur (tres supériedténargie d’activation nécessaire) que
dégage cette réaction exothermique. Le combustible comburant étant naturellement
présents dans les batiments, c’est donc la préstmae source de chaleur qui est la cause
méme de la naissance d’un incendie.

2-2-3-2 Effets de la combustion

Un des effets de la combustion est évidemment dagi&ment de chaleur et trop souvent

on se contente de craindre les flammes. Or, detresagonséquences d’'un incendie ne sont
pas a négliger: les gaz de combustion et les fumées

Quantité de chaleur: Il est évident que la quantité de chaleur dégages d’un incendie
est un danger non négligeable. Elle peut causebidsres aux occupants du batiment,
voire entrainer leur mort. Les dégats matérielsahtenu ou de la structure proviennent
eux aussi des conséquences de la chaleur d'undiecdPour déterminer la quantité de
chaleur dégageée lors d’un incendie, on définitliesx termes suivants :

* Pouvoir calorifique : le pouvoir calorifique d’'unombustible est la quantité de
chaleur dégagée par la combustion compléte dedk kg combustible.

» Potentiel calorifique ou charge d’incendie : legrdiel calorifique est déterminé par la
guantité de matiere combustible par unité de saréiqar le pouvoir calorifique de
ce combustible. Il s’exprime en kcafmou kJ/ nd. Par convention, on raméne cette
mesure ?ﬁla chaleur dégagée par 1 kg de bois femiola charge d’incendie en kg
de bois /m.

NB : on pourrait penser que le potentiel caloriiqefléte 'analyse d’un risque d’incendie.

En fait, il n’en n’est rien, car il faut aussi temompte du temps que met le combustible a
braler, des effets de ventilation, le risque damfimabilité, etc. D’autant plus qu’il est quasi

impossible d’estimer la charge d’incendie dansbanment, surtout quand celui-ci peut au

cours de sa vie changer d’affectation et donc atecm.
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- Les gaz de combustionla réaction chimique de la combustion met en doaibon deux
corps, a savoir un combustible et 'oxygéne. Canlinaisons forment des gaz. Les plus
connus sont les combinaisons du carbone avec lémg/gle I'air qui donne le dioxyde de
carbone ou I'oxyde de carbone suivant les deuxté@msastoechiométriques:

C+Q— CO
2C+Q— 2CO

* Le premier n'est pas toxique car il n’engendre gasréactions irréversibles dans
'organisme. Seulement, il est plus lourd que letrstationne donc dans les parties
basses des locaux incendiés. Lors d’'un incendi@, tendance a ramper par terre pour
éviter les fumées et on risque une asphyxie au. €® CO quant a lui est trés
toxique ; a 0.3% dans l'air il est mortel. Il s’agionc d’'un gaz tres dangereux et le
respirer a souvent des conséquences fatales.

* A coté des concentrations élevées des gaz de ctioibleg's d’'un incendie, notons
gu’il y a aussi une diminution de la teneur en @@ dans l'air trés rapide. En effet,
plus la quantité en oxydes de carbone est élevas, lpxygéne s’est lié avec le
carbone lors de la réaction de combustion et pligibntité en oxygene dans l'air est
faible.

* Quelques minutes suffisent dans le cas dun feu wmaltilé pour réduire la
concentration en oxygéne a moins de 10 %, entraiearvictimes dans un état de
syncope, sinon a la mort {8 6 %).

- Les fumées elles sont constituées par les trois états deal@ere suivants:

o état solide (particules de solides imbrdlées, remearbone)
» état liquide (aérosols et condensations diversswagpd’'eau...)
» état gazeux (gaz de combustion, hydrocarbures...)

Elles présentent donc tous les dangers des ganrdbustion, mais en plus elles sont
opaques a cause des particules dont elles songédsar L'opacité rend I'évacuation et
l'intervention des services d'incendie difficileBn plus, leur température est souvent trés
élevée. Elles peuvent donc étre a l'origine derégoagation de l'incendie par transmission de
la chaleur a distance. Pour diminuer ces risquesherche a évacuer les fumées soit de fagon
naturelle, soit de facon artificielle. C’est le lnlut désenfumage qui joue un réle trés important
dans les constructions actuelles.

2-2-4 Equation stcechiométrique des fuels
Dans la plupart des cas, le fuel est un hydrocardiers d’'une combustion compléte, les
principaux produits de la combustion sont L& HO. On considére la combustion

stoechiométrique du méthane L£lgour laquelle I'air ambiant sec est caractérigé (& +
3.76 N). On a:

CHs+20G—-CO +2 HO

L’équation decombustion stcechiométrique généralisée pour lesohgtbures peut étre
écrite comme suit :
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CaHbOc+ (a+%_%)02 —a CQ+ gHZO

Dans la plupart des incendies de compartiment,pétiglement dans les incendies a
considérer dans le cas des structures, il n'y a, ¢ temps aprés le développement de
'incendie, pas suffisamment d’oxygene disponibdasile compartiment pour permettre a la
combustion d’étre complete. Le manque d’oxygenealuaira la production de CO au lieu de
CQz.

2-2-5 Mécanismes du développement du feu dans un compartént incendié

Les gaz chauds dans la flamme sont entourés dgdgafroids dans le compartiment. La
masse la plus chaude, moins dense s’éléeve alorsufgarde la turbulence. Ce flux turbulent,
incluant la zone de la flamme, s’appelle panachdudeée (plume). Lorsque l'air chaud
s’éleve, il entraine I'air froid latéralement paffusion. Ceci augmente la masse du panache,
diminue la température et dilue les concentrations.

2-2-5-1 Phénomene du Ceiling jet et idéalisation enodéle de zone

Lorsque le panache s’éléve, il heurte le plafondceAmoment, il s’étale de maniere
radiale, circulaire, en un jet (courant) mu paqglentité de mouvement comme schématisé
sur la figure 2-3. Il continue le long du plafond entrainant de I'air jusqu’au moment ou soit
il heurte la paroi et continue son chemin versds, Isoit il perd sa turbulence et sa quantité de
mouvement suite au refroidissement du a l'air énéraLe ‘Ceiling jet’ est un phénomene
important. C’est lui qui est a la base de I'acimatdes détecteurs conventionnels de fumée et
de chaleur et des systemes de sprinklage.

En général, le local contient deux couches de gdinctes [6]. La couche supérieure,
chaude est composée des produits de la combudtide kair entrainé. Les propriétés des
couches changent avec le temps, mais elles sopbséies constantes sur I'épaisseur d’'une
couche a chaque intervalle de temps, avec unddngedistinct entre les deux. Les panaches
continuent a entrainer de l'air et a transporteladmasse jusqu’a la couche supérieure. Il en
résulte que la couche supérieure croit en volumauetil du temps, se rapproche du plancher.
L’hypothése de couches (ou zones) est a la basmddeles de zone (fig. 2-4).

oty e
Tecai ; Mo €, GF
F—-. i iy v T B R R B NS e g ]
qetq, panache de YYY
ht——— éChaﬂseS fumée q
radiatif et Q% rayonnement
convectif avec / convection de la couche
les parois chaude W Qo O
hanges
my, q¢, @F ;
" — . convectifet
entrainé radiatif

9
rayonnement g—
du feu

avec
l'extérieur

com bustible

Figure 2-3: Représentation schématique d’un fecodepartiment [4,6]
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Figure 2-4: Modélisation en couches supérieurafétieure [4,6]

Lorsque la couche supérieure descend elle estidiefrpar I'air entrainé. Elle est aussi
chauffée a un taux plus rapide a partir des predigtla combustion ou des particules de suie
(braises) transmettent de la chaleur par rayonneness les surfaces du compartiment, le
combustible non brdlé et le feu lui-méme ; ce qudrait la vitesse de combustion. Il peut
exister, au cours du développement de I'incendianoment ou le rayonnement de la couche
supérieure est suffisamment intense pour provotjggition de tout élément combustible
dans le compartiment. Ce phénomeéne s’appelle ‘Blash ou embrasement généralisé. |l
correspond généralement a une température moyenteeabuche supérieure de 550-600°C.
En effet, au moment de 'embrasement généralisépontate un accroissement trés rapide du
dégagement de chaleur et des températures danmmpadiment conduisant alors a un
incendie post-flashover, dans lequel les coucheaé&angentL'’incendie post-flashoverest
aussi appelé€incendie de pleine intensftéqui peut continuer a se développer pendant
plusieurs heures, en fonction de la quantité decnaatx combustibles, et, surtout, de l'air
(oxygene) disponible pour la combustion.

2-2-5-2Etapes du développement d’'un incendie

Il'y a en principe cinq étapes dans le développéutien incendie comme indiqué dans la
figure 2-5 a savoir l'ignition, le développement laupropagation, 'embrasement généralisé
ou Flashover, la pleine intensité et enfin la phedeela décroissance qui caractérise le
refroidissement ou de I'extinction de I'incendie.

Notons que tous les incendies ne passent pas patiféérentes phases ; certains ne se
développent pas jusqu’au Flashover, par manqueydémne ou de combustible. Dans la phase
de développement, I'incendie est dit ‘contrélé jgacombustible’, car on peut supposer qu’il
y a suffisamment d’oxygéne disponible pour la costiom. Lors du flashover et lorsque
'incendie se développe avec sa pleine intenditgevient ‘contrélé par la ventilation’, car il
n'y a généralement pas suffisamment d’oxygéne pdiler tout le combustible disponible.
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Figure 2-5: Relation température-temps dans umtieeréel

Des fumées riches en combustible quittent alorgdmpartiment et s’enflamment a
nouveau lorsqu’elles sont mélangées a I'oxygenexéérieur du local. Ce phénomene produit
des flammes s’échappant par les fenétres et ldsespdrors de la phase d’extinction ou de
refroidissement caractérisée par la courbe desoémdiéncendie redevient ‘controlé par le
combustible’.

2-3 Principaux facteurs influencant I'évolution destempératures dans un compartiment
Les principaux facteurs qui influencent I'évolutiades températures dans un local ou

compartiment incendié caractérisant la sévérité I'ieendie résultent de la charge
d’'incendie, de la ventilation, de la nature de®saet de I'interaction entre ces parametres.

2-3-1 Charge incendie

La charge incendie ou charge calorifique est eatiorl avec la puissance destructrice
d'un incendie éventuel et représente par définitiénergie calorifique libérée lors de la
combustion compléte de la charge constituée paniériaux combustibles, y compris ceux
constituant les éléments de construction, contelauns le local considére, et rapportée a
I'unité de surface de plancher. Elle s’exprime K&m¥) de la maniére suivante :

zGi Pei
B =&_— (2-1a)

ol S = surface du plancher du local (ed) mG = masse du matériau i (en Kg);
P.i = potentiel calorifique du matériau (en kJ/kg)
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2-3-1-1 Charge incendie exprimée en kgboism

Pour des raisons historiques, la charge incendigpas$ois encore remplacée par une
‘charge équivalente de bois’ exprimée en kgbdiskiest-a-dire par une masse de bois, qui
dégagerait la méme quantité d’énergie, dans deditamms normalisées, que la masse des
matériaux combustibles. Elle s’exprime comme suit :

Z c-:'i I:)ci
Bibois = S 2-1Db)

Per= potentielcalorifique du matériau bois de référence (= 16D8&

2-3-1-2Charge incendie effective

En réalité, la valeur de la charge incendie do# éffectée d’'un coefficient d’'utilisation
qui tient compte du fait que la majorité des maigxine se consument pas entierement et ne
libérent donc pas la totalité de I'énergie qu’itmtiennent. Elle doit aussi tenir compte de la
répartition de ces matériaux dans le local, depgbntance de leur surface par rapport a leur
masse et de leur aération. La charge incendietefes’exprime comme suit :

Bw = K.By (2-1c)
ou le coefficient K varie entre 0.5 et 0.9, etssivent voisin de 0.6.
2-3-1-3 Charge incendie industrielle

Elle s’exprime comme suit :

Z KiG Py
B ==<p -18)

ou :h étant la hauteur du local en m gtrBprésente donc I'énergie calorifique libérée par
unité de volume et s’exprime donc en k/m

Pour la charge incendie industrielle, on fait sauva distinction suivante :

*  Bhpatiment: Charge attribuée au batimémtméme(matériaux de construction)
*  Boproduction: charge incendie attribuée au processus de ptiodundustrielle

Le danger incendie ne peut pas étre apprécié umigniea partir de la charge incendie
théorique. Les matériaux combustibles differentreergux par la facilité avec laquelle ils
s’enflamment et par la vitesse a laquelle ils brlliéa premiere caractéristique influence la
fréequence avec laquelle les incendies apparaisdelat deuxieme détermine la sévérité de
'incendie. Lorsque les autres parametres restamstants, la durée d’'incendie est a peu prées
proportionnelle a la charge incendie. Notons qu’amgmentation de la charge incendie
donne normalement lieu a un accroissement de léedde l'incendie, mais influence
beaucoup moins la valeur maximum de la tempéraaygenne dans le local. La liaison entre
la charge incendie et la sévérité d’'un incendietrést importante a la lumiere des exigences
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qui doivent étre fixées pour les éléments de caostn. Il y a cependant d’autres facteurs
qui influencent fortement la sévérité d’'un incendie

2-3-2 Ventilation

La ventilation est un des éléments les plus impéstaqui influence fortement le
développement d'un incendie. L’expérience montre t¢pi débit de ventilation D (en kg
d’air/s) est donné:

D= c@%ﬁ (2-2)

ou A,: la surface des fenétres erf;mA:: la surface totale des parois du local ou du

compartiment en f) h la hauteur des fenétres en m. Le ter%e\/ﬁ s'appelle facteur de

ventilation et est exprimé en'th La formule est basée sur diverses hypothéses.

Plusieurs types d’incendie peuvent apparaitre antifan de la liaison ventilation-charge
incendie. On distingue essentiellement deux régieesombustion. Pour une charge incendie
importante et une ventilation limitée, I'incendist eontr6lé ou conditionné par la ventilation.
Dans ce cas, une augmentation de la ventilatiomopree une élévation de la température
dans le compartiment, une augmentation de la @tdescombustion et une diminution de la
durée d’incendie. Pour une charge incendie faiblene ventilation importante, I'incendie est
contrélé ou conditionné par le combustible, et plagiculierement par ses caractéristiques de
surface. Dans ce cas, une augmentation de lalaterti provoque une baisse de la
température, mais n’influence que faiblement survitesse de combustion et la durée
d’'incendie.

Les températures les plus élevées sont observésdalaone de transition entre les deux
régimes précedents, i.e. aux alentours du rappmdtisomeétrique. Pour les autres cas (type 1
ou 2), les températures atteintes dans le locehitié sont moins élevées.

La partie de I'énergie totale libérée, qui est disple pour I'échauffement des éléments
de construction, est fortement influencée par ¢tefar de ventilation. On peut envisager deux
cas extrémes :

* on considere un compartiment de grande taille avec production d’énergie assez
faible. On obtient une combustion complete a llied du compartiment. La
production totale d’énergie est disponible pourch@uffement des éléments de
construction. Les températures restent cependaat dmsses, vu la faible production
d’énergie.

e on considere un compartiment de petite taille auee ventilation assez importante.
Une partie importante de la combustion a lieu at€geur des fenétres et la chaleur
produite s’évacue vers l'extérieur. Une faible gartle I'énergie produite est
disponible pour I'échauffement des éléments detcoctson.

Notons par ailleurs que des dispositifs spécifigaasexutoires pour I'évacuation des
fumées sont nécessaires (fig. 2-6). Leur activasenfait généralement d’'une maniére
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automatique par des détecteurs. On favorise aapgdrt en air, ce qui a tendance a renforcer
I'incendie, mais ces dispositifs ont néanmoins fiet &énéfique pour les raisons suivantes :

* lls permettent aux pompiers d’intervenir plus rapént grace a une meilleure
visibilité ;

» lls empéchent les fumées de s’étendre, ce quiiartraoins de risques toxiques pour
les personnes présentes et moins de dommages.

HIVER ETE
tl >tc te >tl
-+ ‘I T o
Wi Wl
Pi = Pe L 4 1 ol Pi <Pe
] 1
| v
rrr | LW LW S

indicei: intérieur
indice e : extérieur

Figure 2-6: Effet cheminée dans un béatiment élenée cage d’escalier

2-3-3 Caractéristiques thermiques des parois

Les caractéristiques influencent le développementidcendie, mais dans une moindre
mesure que la charge incendie et la ventilation.chaleur qui est produite au début de
'incendie est en partie transportée vers I'extarigar la ventilation et en partie absorbée par
les planchers, les parois et le plafond.

La température dans le local est déterminée paildm thermique entre production et
transport de chaleur. Le parametre déterminani@stgénéralement appelé la perméance
thermique ( W/MiK), ou :

- A :la conductivité thermique (W/m.K)
- p:lamasse volumique (kgAn
- ¢ la chaleur massique (J/kg.K)

On peut montrer que la quantité d’énergie qui Ewers les parois s’accroit lorsque
L.p.c augmente. Il est aussi possible de montrer guenps apres lequel un accroissement
déterminé de température est atteint, décroit lmsgc diminue. Pour les parois et les murs
isolants L petit, p petit), ceci signifie que les températures deamgrfdans le compartiment
s’élevent plus rapidement, et que moins de chalé&apule vers les parois.
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2-4  Actions thermiques : Modeles de représentation dércendie

Il'y a plusieurs fagons de modéliser I'incendie’iatdrieur d’'un compartiment. Selon
'Eurocode 1 [7], les modeles utilisés plus couramimdans un ordre de complexité, sont:

* Courbes normalisées

* Modele de temps équivalent
e Courbes paramétriques

* Modeéles de zone

* Modeéles CFD

2-4-1 Courbes normalisées

La facon la plus simple de représenter un inceasied’ utiliser une courbe nominale ou
standard, soit une relation donnant I'évolutiorf@anction du temps de la température des gaz
produits dans le compartiment soumis a l'action fdu. Historiquement, elles ont été
développées pour tester expérimentalement les éténde construction, en vue d’en établir
un classement. |l était en effet hautement soablgitque les éléments testés dans différents
fours soient soumis a la méme action thermiquer Beuqui est de la modélisation d’'un
incendie dans un batiment, ces courbes fournisseatreprésentation assez pauvre de la

réalité. Cependant, pour des raisons historiquiss eontinuent & étre, et de loin, la
représentation la plus souvent utilisée dans Ipicgpions pratiques.

En plus de la courbe normalisée 1SO834 [8] corredpnt a un scénario de feu
conventionnel complétement développé, définit [@auation logarithmique suivante :

6, =6, +345log,, (8t +1) (2-3)

L’Eurocode 1 donne deux autres scénarios de femal@és suivants qui sont aussi
frégquemment employés dans la pratique :

* Courbe de feu extérieur : elle est définit paruigton :

6, = 20+660(L— 0686e™* — 031%*) (2-4)

Ce scénario s’applique pour les murs ou élémentdrienrs coupe-feu i.e ayant une
fonction séparative ou il convient de prendre emjte I'exposition au feu de l'intérieur soit
a partir du compartiment en feu correspondant oul'@dérieur soit a partir d’autres
compartiment en feu adjacents. Soulignons queéasasio de feu ne doit pas étre utilisé pour
les structures en acier vu qu’'il existe un modglécgique pour ce genre de structure [9].
Nous pouvons aussi noter par ailleurs que les teahpés sont plafonnées a 20 + 660 °C
c’est-a-dire sont nettement inférieures comparatem aux températures données par la
courbe normalisée.

» Courbe de feu hydrocarbure : elle est définit fguation :

6, = 20+1080(k 0.326°" - 0.67%5" (2-5)
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Les températures sont ici plafonnées a 20 + 1086t°qu’elles augmentent, notamment
durant les premiers instants de chauffage, plusleapent en comparaison a celles issues de
la courbe normalisée 1SO834. Ce scénario est ditiisur représenter les effets de feu
engendrés par les hydrocarbures dans les strugharegxemple servant de stockage des
produits pétroliers et dérivés qui rendent lesmages extrémement séveres. Notons que dans
chacune des deux équations précédertigest la température, en °C, des gaz dans le
compartiment ou au voisinage de I'élément consigdédant le temps d’exposition au feu en
minutes.

Ces courbes nominales sont représentees a la figufeet elles ont toutes les
caractéristiques suivantes :

- latempérature est uniforme dans le compartiment ;
- le seul parametre dont elle dépend est le temps ;
- il n'y a pas de refroidissement i.e de branche eledante.

1400
1200 -
— USRI
1000 -
W
G M
9o
H 800 | /
5 n
B
E’ 600 -
'_
400 ——1S0O 834
F —— Exterior fire
—=— hydrocarbon fire
200
o* ‘
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (min)

Figure 2-7: Représentation des trois courbes nalesrspécifiées dans I'Eurocode 1

Remarque : a la figure 2-8, nous illustrons la beutempérature temps adoptée par la
normalisation nord américaine dite ASTM E119 [1€) comparaison a la courbe normalisée
ISO834. Il est possible de remarquer que les tasusont quasiment similaires a l'instar
d’autres normes existantes telles que Britishdstah BS476 Parts 20-23 [11], Canadian
standard CAN ULC-S101-04 [12] et Australian stadd&S1530 Part 4 [13].

La courbe ASTM E119 est définit en des points disccomme indiqués dans le tableau
2-1 avec les températures 1SO834 correspondankgsietrs équations approximatives de

ASTM E119 sont aussi proposées par Lie [14] donglles simple reliant la température T
(°C) autemps t (heure) est donnée par I'équaiovante :

T= 75({1— ef 379553W)J+170.41\/E +T, (2-6)
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Figure 2-8: Comparaison des courbes ISO834 et ASTME

Tableau 2-TTempératures des courbes ISO8BAKTM E119

ASTM E119 ISO834
Température (°C) Température (°C)
0 20 20
5 538 576
10 704 678
30 843 842
60 927 945
120 1010 1049
240 1093 1153
480 1260 1257

20

180



2-4-2 Modéles de temps équivalent

L'annexe F de l'eurocode 1 contient une méthodendoh un temps eéquivalent
d’exposition au feu qui ramene l'utilisateur a e standard température-temps. Elle est
basée sur trois paramétres représentant troisitgsaphysiques a savoir la densité de charge
calorifique, le nombre et le type d’ouverture et lgropriétés thermiques des parois du
compartiment.

Une équation assez simple, en fonction de ces paiameétres, donne la durée d'une
exposition au feu standard qui aurait le méme eftetla structure qu’un incendie réel se
produisant dans des conditions appropriées (fi§). 2Zependant, les modeles de temps
eéquivalents sont aujourd’hui considérés quelque gépassées [10] vu qu’il il existe
d’autres plus raffinées exposés ci-aprés permettanmieux représenter les conditions de
séverité d’'un incendie réel.

‘Real’ fire curve

BS 476 Pt. 20
[1SO 834]

""| te,g gives EQUAL areas
under both curves with
respect to reference
temperature of either
300 or 150°C

Temperature (°C)

V

A 4

Figure 2-9: Equivalence entre un incendie normaisun incendie régls]
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2-5 Courbes paramétriques : scénario de feu naturet approche de 'EN1991-1-2

Mentionnons que les premiéres recherches effectuéetans ce domaine ont été
principalement menées, en Suede, par les chesh&eiterson, Magnusson et thor. Les
travaux forment la base du rapport de l'institué&ois de I'acier et de la construction [16].

2-5-1 Approche de base

Le traitement théorique est basé sur une reladjona chaque instant, donne le bilan entre
I'énergie calorifigue produite et consommée patéude temps dans le local incendi&
résolution de I'équation de I'équilibre thermiguesa obtenue permet de tracer des courbes
en terme de I'évolution en fonction du temps desp&ratures des gafg] du compartiment.

A la figure 2-10, on montre quelques exemples delms température-temps obtenues pour

différentes valeurs de la charge d’incendie q etagdteur de ventilation%\/ﬁ et au tableau
2-2, on donne quelques valeurs calorifiques deicerimatériaux combustibles usuels

| eg(°C}

800 q=251 MJ/m?

6 : oY sp02m?
00 | X
400
200
t(h)
0 4 6 -
. Figure 2-10: Exemple de calcul
Bg(°C) q= 753 MJ/m? 9 P
— N e des courbes température-temps
; des gaz de combustion [17]
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Tableau 2-2 valeurs calorifiques de certains matigrcombustibles usuels

|

Matériaux Valeurs de la charge calorifique (MJ/kd)
acétylene 48.2
alcool 27-33
cellulose 15-18
charbon 28-34
gasoil 43-44
grain (de céréale) 16-18
hydrogene 119.7

méthane 50

papier 13-21
polyéthylene 43-44
pvc 16-17
bois 17-20
laine 21-26
pneu en caoutchouc 31-33
paraffine 40-42
celluloid 17-20

2-5-2 Approche par les équations parameétriques

L'un des désavantages de la formulation de basd’ateerson, Magnusson et thor
rapportée par Purkis [17] réside dans la présentates résultats sous forme tabulaire ou
graphique. Elle s’avere en fait peu compliguéssddes implémentations numériques par
éléments finis afin de calculer la réponse thermides éléments structuraux. Dans le but de
palier a cette difficulté, plusieurs approches éeassur des équations empiriques ont éte
développées. Les principales approches sont nfi@es dans [18] dont I'approche suggérée
par 'TEN1991-1-2.

Historiquement, I'origine de I'approche de 'EN19942 remonte aux travaux effectués,
en suede, par Petterson, Magnusson et Thelandeestsmeformulée plutard par Wickstrom
[19] en proposant une relation température-tempspbetement dépendante du facteur de
ventilation sur l'inertie thermiqueElle est fondée essentiellement sur I'hypothesensel
laquelle la courbe normalisée d'un four d’essandsad (ISO834) peut étre obtenue en
considérant un facteur de ventilation de référesieevaleur égale a 0.04°met une inertie
thermique de référence de valeur 1160 W&m

Les équations permettant d’obtenir les courbesnpairges température-temps des gaz
(6g) dans le compartiment en feu sont données danmnére A de I'Eurocode 7] et
s’expriment en fonction d’'un paramétre tempsgui est en relation directe avec le temps réel
t (en heure). Elles sont valables pour des comparntis au feu ayant une surface de plancher
inférieure & 500 /) ne comportant pas douvertures dans le toit en@yne hauteur
maximale de 4 m. Les mémes équations sont donmnégses de fagcon un peu logique, i.e.
dans l'ordre dans lequel elles doivent étre utlésée
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Les données d’entrées sont :

» Les propriétés thermiques du compartiment (muefppt et plancher) a savoir la
conductivité thermiqué en W/m°K, la chaleur spécifique ¢ en J/kg°K eddmsité
p en kg/ni

+ Les quantités géométrigues comme la surface t@falen nf) des murs, du
plafond et du plancher en incluant les ouvertums, la surface totale des
ouvertures verticales (Aen nf) et de la moyenne pondérée des hauteurs des
ouvertures de tous les mursqbn m).

« La valeur de calcul de la densité de charge cajogfqqs en MJ/nt rapportée a la

A
surface Adu compartiment ou bien égalega Kf; Ord €tant la valeur de calcul

de la densité de charge calorifique rapportéesartace Adu plancher (MJ/R).
* Le taux de croissance du feu a savoir faible, magefort.
Les étapes successives sont :

Evaluer le coefficient des propriétés thermiquescdmpartiment b donné par la relation en
JImPsL>K:

b=1Apc (2-7a)

Pour tenir compte des matériaux différentsrgdesa murs, le plafond et le plancher, il
convient d’introduire le coefficient b sous la fam

b=>bA YA (2-7b)

ou A; est la surface des parois de I'enceinte y comlpgsouvertures, ayant la propriété
thermique b

i) Evaluer le facteur d’ouverture O par la relation :
_A
o= quheq (2-8)

ol hgq est la moyenne pondérée des hauteurs des ousefdré,h /> A;).

iii) Evaluer le parametre de I'échelle temps :

5

© 004,

116

(2-9)

iv) Déterminer la durée la plus courte possible @n heure) de la phase déchauffement
d’'apres le tableau 2-3 selon la nature du tauxrdissance du feu.
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v) Evaluer la durée de la phase d’échauffementeomnantée en températuresten heure :

02x10°°
t = Tq“‘ (2)10

Tableau 2-3 Valeurs dgnt(selon le tableau E5, EN1991-1-2)

taux de croissance Occupation lin
de I'incendie (min)
faible transport (espace publique) 25
moyen habitation ; hopital (salle) ; hotel 20
(salle) ; bureau ; salle de classe
fort bibliotheque ; centre de surface 15
d’achat ; théatre (cinéma)

Vi) Si tmax> tim le feu sera contrélé par la ventilation (i.e. viatibn controled). Dans ce cas,

nous avons aved =Tt (fig. 2-11a):

* g, =20+13251- 0324¢" 2" - 0204e” "™ - 04727 (2-11)

La température dans la phase de refroidissenstndanée par les équations

suivantes :
0, =6, —625t" -t ) pourt <05 (2-12a)
0, =0, —2503 -t )t -t ) pour 0.5<t <2 (2-12b)
' (2-12¢)

pour t =2

max )

0, =0, — 2501t -t

out =Tt __ etdmaxest donnée par la relation (2-15) dans laquéltet ..
vii) Si tmax< tim alorsle feu sera controlé par le combustible (combusitiintroled) et

les étapes sont les suivantes (fig. 2-11b):

Evaluer le facteur modifié d’ouverture défini parelation :

0.1x107°
Ojm = = T (2-13)
t

lim

Evaluer le paramétre modifié de I'échelle tenggdinit comme suit :
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(Olim jz
_ L 004

lim — ( b )
116

r

(2-14)

e SiO>0.04etg<75etb< 1160, il faudra multipli€him de la relation 2-18 par
un coefficient k défini par I'expression :

_ -75 _

=14 O~ 004) Gy 1160-b (2.15)
004 75 1160

* la température durant la phase d’échauffementeomadntée en température i.e.

jusqu’a t = km, est donnée par la relation (2-15) dans laqueHetiim.
* la température durant la phase de refroidissemmsintionnée par les équations

suivantes :
6, = O — 6251t —t;) pourt <05 (2-)6a
0, =0, — 2503t )t —t;.) pour 05<t . < 20 (2-16b)
0, =6, -250t" -t;.) pour t . > 05 (2-16c¢)
out,, =It,, ett =Tt ; tnaxétant donné par la relation (2-12).

A0

emax

i phase de
phase de montee refroidissement
en température )

()

0 = 20°

»
»
t*

t" max t'q=Tty

Figure 2-11a: courbe paramétrique de 'EN1991-fe@ (contrdlé par la ventilation)
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emax

i phase de
phase de montee refroidissement
en température )
(Tiim)
0y = 20° R
t*= Timt t*lim= Tiimtim t* =TIt t*d =Tty t*

Figure 2-11b: courbe paramétrique de 'EN1991-1ef (contrdlé par le combustible)

Les relations (2-16) et (2-20) peuvent étre obtemie la facon suivante en considérant
I'une des figures 2-14 selon que le feu est coatpdr la ventilation ou par le combustible.

A eg emax {‘ eg emax
- tf*nax) Adecay(t* - tITm )
™) (Ciim)
@) )
Umax(ZTtmax)  U=tT t'lim (= limtim ) t'=timt
a) tmax= tim b) tmax < tim

Figure 2-12: Interprétation des relations décrivarcourbe descendante

99 = Hmax _Adecay(t* _tr*nax) Si tmax ~ tIim (2'16d)
99 = Hmax - Adecay(t* _t;m) Si tmax < tIim (2'168)
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oU Adecayreprésente la pente de la branche descendantéEqueciode définit de la
maniere suivante (fig. 2-13):

A jecay = 625 Si t,*nax < 05h (2-16f)
D gocay = 25031, ,) 05h=<t < 20h -180)
A jecay = 250 Si tfm1X > 20h (2-16h)
Adecay 2—'[*
4 Adecay: 250+ (625-25D* (—=)
=250+ 250* (2 —t:nax) = 250(3—t:nax)
250
t*Tax

05 tmax 2.0

(=)

Figure 2-13: détermination de la pente de la brargscendante

Remarques:

- Le concept de la durée minimale du temps de és@ll’échauffementqt, et du coefficient

k ont été introduit par Franssen [9]. Le tempsmarque la transition d’un feu contr6lé par le
combustible a une situation de feu contrélé par.llze coefficient k est introduit pour tenir
compte des effets de grandes ouvertures.

- Des valeurs différentes sont attribuées au aoefft des équations (2-14) et (2-17) savoir
0.002 et 0.001contrairement a la valeur unique.@813 contenue dans la prénorme ENV
1991-2-2 [24].

- 'EN1991-1-2 préconise de respecter les limitegpplication des équations (2-13) a (2-16).
Ces limites sont les suivantes : 00D < 0.20 (M) ; 50< ¢a< 1000 (MJ/mM); 100< b
<2200 (J/Ms’>K).

Envisageons en guise d’exemple, deux scénari@srngariques différents nous désignons
par Fire | et Fire Il comme décrits dans le tabl@adi pouvant représenter deux situations
extrémes d’'incendie susceptibles de rencontrer @apsatique. Le premier scénario a savoir
Fire | porte sur un compartiment constitué par gasneaux faits de gypse ayant les
caractéristiques physiques:
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- densité du matériag:= 730 kg/m
- conductivité thermiquei = 0.2 W/m°K
- chaleur spécifique: ¢ =1130 J/kg°K

Ce qui nous conduit a un coefficient de transmissialorifique b =b=./A0c= 400

Wh%m?°K. Le deuxiéme scénario Fire Il se rapporte a emmartiment fait en béton dense
ol nous avonsg = 2300 kg/m, A = 1.6 W/m°K et ¢ = 980 J/kg°K soit b = 1900 Wim?°K.

Le compartiment (fig. 2-15) a comme dimensions fx4n plan et 3 m en hauteur qui
conduit aux propriétés géométriques suivantes=6X4 = 24 m; Ait=108 nt; A,=2.25 de
large x1.5 de hauteur = 3.378° pour le scénario Fire | et/A 2.85 de large x 1.0 de hauteur
= 2.85m? pour le scénario Fire II.

Tableau 2-4 Propriétés des scénarios parameétriques

Feu de calcul Matériau Coefficientde| Dimension des | Charge calorifique
transmission ouvertures (m) gfd
calorifique b (par nt du
(Wh25m?°K) plancher)

Fire | Panneau de gypse 488 2.25x1.5 1200
Fire Il Béton dense 1900 2.85x1.0 400
A
im
v

* 4m

< >

Figure 2-15: Compartiment en feu

Les résultats obtenus sont présentés sur la f@gudi@ en comparaison avec les scénarios
conventionnels standard 1SO834 et ASTME119 ou motsns particulierement :

- Fire | :0max=1242.13 °C ;dax=83 min ; t = 142 min

- Fire Il : Omax= 1621.13 °C ;itax= 41 min ;04 = 284.84 °C a t = 240 min
- 1S0834:04=1152.82 °C at =240 min

- ASTM E119 :6g =1090.91 °C a t = 240 min.
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Notons que les scénarios Fire | et Fire Il sonsties deux de type a ventilation contrblée
VU que hax> tim (=(5/4 heure). Notons également que I'une des ahesnde ces approches
paramétriques, réside dans le fait que le taugrdissance de la température dans la phase
d’échauffement est indépendant de la densité degel@u il n'est pas toujours possible de
caractériser complétement la réponse températmpstedu compartiment. Toutefois, le
modele paramétrique de 'EN1991-1-2 est assezsauitfipour prédire les données de base
telles que la température maximélgw, le temps lui correspondarttetie temps & pour
gue la température redevienne ambiante.

1300

1200 ™
1100 ‘3—
1000 ¥ |
200 k! .
——Fire |
iy 200 1‘ —=—Fire Il
= 700 4 % ——150834
S 500 ASTME119
B 500 Ji \A\ |
2 wo [ A X \
P& 300 i .f X \
.
200 J'F '.‘
100 ; "‘
0

u} 20 40 [5]8] 80 100 120 140 160 180 200 220 240
temps (min)

Figure 2-16: Courbes température-temps de Fit&ire Il en
comparaison avec les scénarios conventionnelsathh80834 et

2-5-3 Modéles de zone

Comme déja mentionné dans le paragraphe sur landgna du feu, I'hypothése de
couche ou zone (supérieure et inférieure) consléumse des modéles de zone. L'épaisseur
de la couche inférieure, qui reste a températusezabasse et ne contient pas de produits de
combustion, est tres importante pour appréciecdeslitions de survie des occupants dans le
compartiment.

Le modéle a une zone (one-zone model) est bas€hypothése selon laquelle les
températures des gaz sont particulierement homsag#ares tout le compartiment (Fig.2-17).

Qc.ro

Moyt

< RER, ]
combustion products

Figure 2-17: Compartiment dans un modéle a une Ziije



C’est par exemple le cas si I'épaisseur de la cescipérieure s’accroit tellement que celle-ci
remplit & peu prés tout le compartiment. Un auaie est celui pour lequel la température de la
couche supérieure est suffisamment élevée pouruaendu flashover dans I'ensemble du

compartiment, ce qui détruit la notion stratificatien couche et qui peut donc produire une
situation plus proche de I'hypothése d’un modama zone.

Il'y a lieu cependant de vérifier constamment aurgalu processus de I'hypothése d’'une
stratification en deux zones. La modélisation daampartiment en deux zones (two-zone
model) est représentée a la figure 2-18.

- 2,
—
Mo my, Ty, Vi,
Ei, PL é Lower layer

Figure 2-18: Compartiment dans un modele a deurg{20]

L’application de tels modeéles nécessite l'utilieati des moyens numeériques
sophistiqués sur ordinateur comme le code OZONEIdppé a l'université de Liege [21].
Ces types de modeles offrent la possibilité d’'aseydes batiments plus complexes (fig. 2-
19), ou le compartiment d’origine échange de Iagaat de I'énergie avec I'environnement
extérieur, mais aussi avec d’autres compartimeams ¢k building.

Figure 2-19: Configuration multi-compartiments avecdéle a deux zones [20]

2-5-4 Modeles CFD

Les méthodes Avancées en Dynamique des fluildemputationaFluid dynamics, CFD)
analysent les systémes incluant I'écoulement deisleff, les transferts de chaleur et les
phénomenes associés en résolvant les équationani@mtiales de la mécanique des fluides.
Ces équations constituent une représentation matigime des lois de conservation de la
physique.



Dans ces modéles, les équations différentielles lalethermodynamique et de
'aérodynamique sont résolues en un tres grandor®rde points du compartiment. Dans
beaucoup de modeéles, les équations de base sorninégp en moyenne sur un certain
intervalle de temps, ce qui permet d’éviter difféseproblemes d’instabilité numériques. La
figure suivante (fig. 2-20) illustre la modélisatia’'un compartiment dans un modéle CFD
[21], mais dans toute application réelle, il fanbqeder a une discrétisation beaucoup plus

poussée.
—— [ ]

/ e

ﬁ', m, p, <v>, CO,, Ny, [ f

Figure 2-20: Compartiment dans un modele CFD [20]

2-6 Mécanismes de transfert de chaleur

Les mécanismes de développement et de propagdtiorintendie sont étroitement liés
aux problemes de combustion, mais aussi aux tndssfie chaleur qui se produisent par
conduction, convection et rayonnement entre le deuson environnement. Il est donc
important, quand on veut aborder le probléeme desdeurité des constructions face a
lincendie, de bien connaitre les lois fondamemstatpii régissent ces trois modes de

transmission, afin d’évaluer I'échauffement prodhart le feu sur les éléments de la structure
proche ou éloignée.

2-6-1 Différents problémes liés aux mécanismes dansferts de chaleur

Afin de mieux comprendre les différents problémés Aux mécanismes de transferts de
chaleur, considérons de nouveau un compartimentugl a été défini précédemment,
présentant une ouverture par laquelle pénetreftais (fig. 2-21)et examinons comment se
pose le probleme de transfert de chaleur.

~ ] #~\CONVECTION—"— "=~ =~ _/ .
N | - _ GAZ CHAUDS e '
. -l . - - A - E \_7,/ C’A_Z
Y4 , o gl “p==> _ BROLES
. ‘.\\'\Q’/ e o s »_,}'—
O -
/ 5 s a
/ @ =r .
i — - - paeJES——— P ="
P /7’ / /—(—'—::— -
< & AT TN
Wl 4rp -~ v 3 4
N, ~ =]
ey, - 7™ Ry
\ P ”
~— . ’_r’/\ 3

Figure 2-21: Schématisation des transferts de ghdkns un local incendié [22]
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A lorigine, lincendie a souvent un caractere lig&: une colonne convective
s’établit au-dessus du lit du combustible, attéenplafond du local et sort par la partie
supérieure de l'ouverture, alors que lair fraisngtte par la partie inférieure. Un
ecoulement d’air s’établit par 'ouverture, la mise mouvement étant provoqué par la
combustion (convection naturelle). Les échangeshddeur se produisent par convection
sur les parois verticales et horizontales, parmagment de la flamme et des fumées vers
les éléments directement visibles, et par conducto sein des parois et dans le
combustible non brdlé.

Les problemes a envisager sont de différentes emtur

* Des problemes de combustion et de problemes dendlcarétiques, c’est-a-dire de
meécanique des fluides et de thermique liés a I'éroent gazeux que provoque le feu,
'écoulement de l'air frais et surtout, & cause deques d'asphyxie, celui des gaz
brllés et des fumeées ; ceux-ci ont été examinédeamemt dans les paragraphes
précédents.

» Des problémes de transfert thermique qui consistetéterminer la température dans
les parois. En effet, il est nécessaire de saviomng paroi n'a pas atteint une
température critique au-dela de laquelle il y agues d’auto-inflammation, de
dégagement de gaz toxique, de ramollissement wiiusion s'il s’agit de produits
plastiques. Dans le cas d'une structure portantegsi nécessaire d’évaluer la
pénétration de la chaleur a l'intérieur de I'élémen

Dans les sections subséquentes, nous allons masserue les notions fondamentales
concernant les transferts de chaleur par rayonngnocamvection et conduction en
indiquant quelques résultats particuliers directemapplicables aux problemes de
propagation des incendies dans les structures.

2-6-2 Rayonnement

Dans ce processus qui joue un role important dampsdpagation du feu, la chaleur a
la surface d’'un corps est transformée selon laesdeila thermodynamique en rayonnement
thermique. Des modeles servent a représenter |lpagation et les effets de ce
rayonnement : I'aspect ondulatoire, qui assimilenarayonnement électromagnétique, et
'aspect quantique, qui en fait un faisceau de @m&t Le rayonnement thermique est
analogue a la lumiére visible, mais de longueundésupérieure (infrarouge). Lorsqu'il
tombe a la surface d’'un autre milieu, il est entiparéfléchie, en partie transmis si le
milieu est partiellement transparent, et en pafigorbé c’est-a-dire dégradé en chaleur. Le
résultat équivaut a un transfert de chaleur d'umpsa@ l'autre. Ce qui se propage n’est
cependant pas de la chaleur, mais du rayonnement.

Le phénomene de transformation de chaleur en ra&yoant est I'émission, tandis que
le phénoméne de transformation du rayonnement atewhest I'absorption. Ces deux
phénomenes sont indépendants I'un de l'autre. ffardnce entre les énergies quittant la
surface d’un corps et y arrivant, donne la chaté&alée. Le calcul des transferts de chaleur
par rayonnement se ramene toujours a ce bilan. IRdi@ctuer, il faut pouvoir caractériser
ces phénomenes.

Le flux d’énergie émis dans toutes les directioemi§sion hémisphérique) est
caractérisé par I'émittance énergétique M. Les Igid régissent, pour un corps

33



guelconque, la variation de M avec la températorg somplexes. On les détermine par
référence a celles bien connues d’un corps idéagbdorbant parfait, ou corps noir. Ce
corps a une émission diffuse et absorbe intégraletoetes les radiations qu'il recoit. De
plus, il a la propriété d’émettre, pour une tempé&edonnée, le plus d’énergie.

La loi de Stefan-Boltzmann détermine I'énergie @msir le corps noir dans tout le
spectre a une température donnée. Elle s’écrit :

M =o,T¢ (2-17)
oo constante de Stefan-Boltzmann = 5.68. Y&/m?.K* et Ty : température absolue

L’énergie croit donc comme la puissance quatriemdadtempérature. Ceci explique la
prédominance, a température élevée, des échamgehaleur par rayonnement sur les
échanges par convection ou par conduction. Lessauop noirs émettent, a une température
donnée, moins d’énergie que les corps noirs. Oih gae leur émission est égale a celle du
corps noir a la méme températurenultipliée par un facteur not&l, qu’on appelle facteur
d’émission.

Le calcul des échanges de chaleur entre corps estirsomplexe et ne peut étre effectué
de maniere analytigue que pour des conditions g#&@mués relativement simples. Dans le
cas particulier de deux plans paralléles infinisés a des températureg Et Tk2, On peut
montrer que le flux de chaleur échangé est donné pa

dn =0, (T|<41 _T|<42) 2‘18)

Dans le cas de surfaces non noires, les calculsertent trés complexes, voire
impossibles. Cependant, s'il s’agit de surfacegjapa grises a réflexion diffuse, il est encore
possible de faire les calculs. Le corps gris estarps dont le facteur d’émission est inférieur
a l'unité, mais constant pour toutes les longuéimade. Il constitue un échelon intermédiaire
entre le corps noir et le corps coloré qui sontaci@risés par une absorption sélective
dépendant de la longueur d’onde. Cette hypothésmighs gris a émission diffuse est souvent
faite pour les matériaux non conducteurs de I'élgt#, mais elle ne s’applique pas aux
métaux polis.

Si on appellei et ¢ les facteurs d’émission relatifs aux surfaces 4, & relation (2-23)
devient dans le cas d’un corps gris :

Uy = €120, (TK41 _TK42) '19)
ou e12 est un coefficient de rayonnement réciproque défani:
e =1/ e1+1/e2-1 (2-20)

On voit que, dans le cas particulier de corps (miE €2 = 1), e12 = 1, et on retrouve la
relation établie dans ce cas.

Le caractére simple est commode de la relation4§2&2 conduit a I'utilisation d’'une
formule du méme type pour déterminer le flux delalma absorbé par une paroi a la
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température &, lorsque les conditions géométriques sont beauptugpcomplexes. Dans ce
cas, les autres surfaces entourant I'élément dladesnes sont désignées sous le terme global
« environnement » dont la température de référenae Tke st prise égal a la température
des gaz dans le local (par exemple la courbe IS@Eacamétrique).

On définit alors I'échange par la formulation apgrée suivante :
q, = gepa-o (TK4e _TK4p) '22)

ou gep est un facteur conventionnel représentant I'éwiigsirelative globale entre
'environnement et la paroi. Ce facteur ne peutériment, dans ce cas, étre déterminé que
de maniére semi-empirique.

2-6-3 Convection

Le phénomene de transfert de chaleur par convedpparait lorsque les particules
constitutives du milieu sont libres de se mouvbgui{des et gaz). Elles emportent avec elles
la chaleur qu’elles ont recue, soit au contactpdetes fixes plus chaudes, soit encore en leur
sein méme, par suite d’'une dissipation internec{r@a chimique). Lorsque le mouvement du
fluide est due a une action mécanique extérieumfm ventilateur, ...), on dit que la
convection est forcée. Lorsque se sont les effetsntiques eux méme qui mettent en
mouvement le fluide, on dit que la convection esturelle ou libre. Ce mouvement est
provoqué par une différence de masse volumique @atrtticules fluides chaudes ou froides.

Dans la plupart des problemes de propagation dadezein de locaux plus ou moins clos,
ces deux types de convection peuvent coexistervéamion naturelle au dessus de la flamme,
convection forcée entre paroi horizontal et gaaidhalLes échanges par convection obéissent
a la loi suivante :

q. = h(Tf _Tp) (2_22)

ou: Tp: température a la paroi du solide,: Température du fluide et h: coefficient
d’échange par convection.

2-6-4 Conduction

La conduction est le mécanisme de propagation dehddeur dans un milieu matériel
solide non isotherme. Le transfert calorifique panduction est aussi présent dans les
liquides et dans les gaz. Dans ce cas, il est damenmasqué par le phénomeéne de
convection, dans lequel la chaleur est dissipéeipgrocessus engendré par la turbulence.

Le phénoméne de conduction résulte de transfeésedjie entre molécules, atomes et
électrons (liés ou libres). Les mouvements subre@piques impliqués par de tels échanges
ne peuvent étre visualisés ni observés directeraelide des techniques usuelles. Les
déplacements relatifs sont nuls en moyenne au chursmps.
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2-6-4-1 Loi de comportement de Fourier

On sait que la chaleur s’écoule d’'une zone a teatper élevée vers une zone ou la
température est plus basse. Le flux de chaleutisitbpar la loi de Fourier qui, dans le cas
unidirectionnel, s’écrit :

q, =1 f'j—: (Wim) (2-23)

ol A est la conductivité thermique (W/m.°K)q, =(dqg, /dt)/A, A étant la section, est
perpendiculaire a la direction x, a travers lagukichaleur est transférée.

2-6-4-2 Equation d’équilibre du champ thermique

Les incendies sont des phénoménes transitoiréss éguations de base de la conduction
doivent donc étre établies en régime transitoir@.distribution de la température dans un
corps solide est régie par une équation qui établithaque point du milieu la conservation de
I'énergie pour un petit élément de volume centreempoint. Cette équation s’écrit dans un
milieu bidimensionnel:

oT

A0’ T+Q=co—
Q pat

(2-24)

ou: - ¢: chaleur massique; masse volumique, Q : puissance éventuellemestipdie par
unité de volume (effet de Joule, réactions chimsgueéactions nucléaires...) et
0°T N 0°T

x> oay®

0°T = (opérateur de la divergence).

NB : i) Si T est indépendant deet la puissance dissipée par unité de volume égde

I'équation se simplifie encore]’T =0; Dans ce cas, le régime est dit permanent (ou
stationnaire) ii) Si Q = 0, on obtientd*T :1%—1- ou: a =Mc p s'appelle diffusivité

a
thermique. Cette équation est assortie d’une comdihitiale et de diverses conditions aux
limites. Il faut noter que, en toute généralités lariablesy, ¢, p et Q dépendent de la
température.

L’équation de conduction de la chaleur ne suffis gour représenter les différents
phénomenes qui se produisent dans les élémentéten portés a des températures élevees.
En effet, en plus du transfert de chaleur, il s&lpit des transferts de masse provoqués par la
migration de vapeur et d’humidité. Ces deux phémmaée superposent et sont décrits par un
systeme d’équations différentielles couplées. Eatigue, cependant, on n’utilise pas cette
formulation, trop complexe, et on se contente geésenter la vaporisation de I'eau libre
contenue dans le béton, soit en faisant interderterme Q de I'équation de conduction, soit
en augmentant la capacité thermique du matériaeavixons de 100°C.

Les méthodes analytiques ne permettent pas dediesbéquation du champ thermique

(2-24) dans un cas aussi complexe. Il faut utiides méthodes numériques, a savoir la
meéthode des différences finies ou la méthode damedits finis ou conjointement comme
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nous le verrons au chapitre suivant. Dans la méthaes différences finies, on remplace

'équation différentielle gouvernant le phénomerse pne équation aux différences finies.

Dans la méthode des éléments finis, on divise lerwe en éléments finis connectés en des
points appelés nceuds. Dans chacun de ces élémpathypothese est faite sur le champ de
températures. En utilisant des considérations itpées paralléles a celles utilisées en calcul
des structures, on aboutit a un systeme d’équatdférentielles non linéaire, dans lequel les
températures aux nceuds entre €léments finis soitdennues.

2-6-5 Coefficient de transfert de chaleur dans Igshénomenes d’incendie

La décomposition de I'échange thermique global rectgssus élémentaires a pour but de
faciliter 'analyse du phénoméne. En réalité toes processus se manifestent simultanément
et ils interagissent les uns avec les autres. Lavestion est, par exemple, toujours
accompagnée d'un échange de rayonnement. D’autite lgechange conductif dans un
matériau poreux fait intervenir la convection etdgonnement au sein de l'air qui remplit les
pores. Dans les calculs pratiques, il n'est pagptos nécessaire de décomposer I'échange
thermique global en ses phénomenes élémentairepe@n dans certains cas, se borner a
considérer le processus d’échange principal, gaittenir compte des processus secondaires
en introduisant des facteurs de correction. Airsi gxemple, dans un matériau poreux, la
chaleur est principalement transmise par conducties échanges convectifs et rayonnants
qui se manifestent dans les pores interviennenirectgment dans le calcul par une
majoration appropriée du coefficient de condudtiil Lors d’'un échange calorifique au
voisinage d’'une paroi, la convection et le rayoneetise manifestent souvent simultanément.
On admet alors généralement que ces deux conbmisusiont additives.

Les formules présentées aux paragraphes précégents la convection et le
rayonnement s’appliquent a des conditions d’échaelggivement simples. Dans le cas d’'un
incendie, les contributions sont beaucoup plusicildgs a déterminer. S'il est possible
d’estimer les échanges par convection, il n’en a8 pe méme pour les échanges par
rayonnement, car ceux-ci dépendent du rayonnenenflammes, des fumées et des parois
environnantes. Le plus simple est de considérgoios I'environnement comme un tout
conventionnel désigné par lindiee tandis que la paroi du spécimen est désignée par
l'indice p. Les températures en valeurs absoluggtTl, sont celles définies par la courbe

température-temps adoptée. La densité de flux @deweh q traversant la paroi est alors
donnée par :

q-= h(Te _Tp) + Uogep(T: _T;) (2_25)

Dans la relation (2-25), le parametre critiquesgedniner est I'émissivité relativg, de
'environnement et la paroi de I'éprouvette. Le fficeent d’échange par convection (h) a
moins d’'importance, car vu les températures atsihdrs de I'exposition au feu, I'échange
radiatif devient rapidement prépondérant. Ces pana® varient suivant le type de four
considéré. Dans les grands fours d’essais d’él&ramtstructures, la source de chaleur est
constituée par des brlleurs au gaz ou au fuekisdteedes essais a plus petites dimension, par
exemple sur éprouvettes de béton, effectués damdodes de dimension réduites, ou la
source de chaleur est généralement constituéeepagdistances électriques.

L’environnement crée dans ces deux types de foas$ pas le méme. Dans le premier cas
(grands fours), I'environnement est relativementuient ; le coefficient d’échange par
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convection doit tenir compte de ces mouvements |delef et on prendra:h=20 a
25W/m? K . Dans le deuxiéme cas au contraire (petits fodsistances), I'environnement

est relativement calme et on prendra en conséquems® a 10 W/m’.K .

L’Eurocode 1 suggere de prendre les valeurs suegamelque soit la nature du matériau :
h= 25 W/m? K, a l'intérieur des fours d’essais et des companits incendiés eh= 9

W/m? K, pour les faces en contact avec une zone nonndiee En ce qui concerne les
échanges par rayonnement, on exprime parfois |%iié relativee,, par un produit de deux

facteurse,, £, en dissociant ainsi la part prise par I'enviraneet et la paroi de I'éprouvette.
Cette proceédure n’est guére correcte, car danassdectermes, n'est pas tres significatif.

Dans le cas du béton ou de I'acier, I'emissivites gerois vaute,= 0.8 ou 0.9.

L’émissivité globale de I'environnement, par contrest beaucoup plus incertaine : elle
dépend de I'émissivité de la source rayonnantesttirdluencée par les autres surfaces
d’échange. Le domaine des valeurs admissiblesnsléde 0.3 a 0.9, mais les comparaisons
gue nous avons effectuées montrent que I'on obteatrésultats satisfaisants dans tous les
cas en se limitant aux valeurs 0.5 & 0.7. On censidouvent un coefficient d’échange global
par convection et rayonnement. Ce coefficient @d obtenu a partir de la relation (2-25),
en faisant dépendre I'échange calorifique totahdioefficient qui a la méme forme que le
coefficient de convection. On peut écrire :

q-= h(Te _Tp) + aogep(Te4 _T;) (2_26)
=h(T, =T,) + 0oy (TO +TIT, +TT +T)(T, - T,)
=a(T,-T,)

ou a est appelé coefficient d’échange global et s’écrit
a=h+0yE (TE+TT, +TT2+T7) (2-27)

L’Eurocode 1 fixe la valeur de = 0.8 et&,=0.625 ce qui conduit pour I'acier a la valeur
£, =0.5. C’est la valeur réglementaire qui sera agpians les calculs.
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CHAPITRE 3

ANALYSE DE LA REPONSE THERMIQUE DES ELEMENTS DE CGYRUCTION
COMPTE TENU DU PHENOMENE MIGRATOIRE DE L'EAU CONTENE DANS LA
MASSE DU BETON

3-1 Généralités

Nous allons présenter dans ce chapitre les fonasnte base de la méthode utilisée
pour la simulation numérique, sous hautes temp@stau phénomene migratoire de I'eau
libre contenue initialement dans la masse du bét@ependant, afin de comprendre ce
phénomeéne, il y a lieu d'effectuer une revue biplaphique ou nous étalerons dans un
premier temps, d’'une maniere approfondie et coméeelds connaissances actuelles sur le
comportement thermique et physiqgue du béton pasr températures élevées. Dans un
deuxieme temps, seront présentées une syntheseeetnalyse des différents modeles
rapportés dans la littérature pour la prise enpterde 'humidité dans le but de calculer les
évolutions de température dans le béton.

3-2 Comportement du béton a hautes températures- Ree | de la revue bibliographique

Lorsqu’il est soumis a de hautes températuresetenbsubit des modifications hydriques
et physico-chimiques qui influencent fortement somportement thermique et mécanique.
L’analyse des effets des hautes températures sumig@-structure est ainsi une étape
absolument nécessaire a la compréhension des pkéesnmacroscopiques fortement
complexes caractérisant le comportement de ce matdans une structure soumise a des
sollicitations mécaniques et thermiques a hautepéeatures combinées. Cette analyse est
présentée dans les paragraphes qui suivent enlinotat a décrire les principaux éléments
qui conduisent aux modifications des propriétésileicomportement du béton lorsqu’il est
soumis a une forte élévation de température. Qkgren afin de bien comprendre ces
mécanismes il y a lieu d’abord de connaitre sesposants chimiques et sa structure
physique.

3-2-1 Composition et micro-structure du béton

Le béton est un matériau composite constitué asfientent d’agrégats minéraux (60 a
75 % en volume) liés par une matrice cimentaire.cbmposition chimique et la structure
physigque de ses composants joue un rble importeirges propriétés et I'évolution de celles-
ci avec la température. Nous présentons ici leséhés essentiels qui nous permettent de
mieux appréhender par la suite I'analyse des effets hautes températures sur la micro-
structure du béton.

3-2-1-1 Composition chimique de la pate du cimentuicie
La pate de ciment constitue la matrice reliantgiesns de sable et les graviers au sein du
béton. Cette pate résulte de I'hydratation du ligiisé. Parmi les liants, le plus utilisé dans

les bétons courants est le ciment portland anhy@ietui-ci est essentiellement composé de
clinker dont les quatre constituants majeurs saes:silicates bicalciques et tricalciques$C
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et &S), 'aluminate tetracalcique ¢8) et I'aluminoferrite tetracalcique (8F). Lorsque I'on
ajoute de I'eau au ciment Portland anhydre, unetid@ad’hydratation se produit entrainant la
formation de produits hydratés, et la constitutdnon réseau poreux. Les proportions de
chacun des constituants créé ne peuvent étre dorqéapproximativement puisqu’elles
varient avec celles des matieres utilisées podabacation du clinker de ciment. On peut
retenir que les principaux composés obtenus slast silicates de calcium hydratés souvent
notés CSH (60 a 70%), la portlandite Ca(@&t)d’autres composants tels que les aluminates
et sulfoaluminates de calcium.

3-2-1-2 Micro-structure physique du béton

Les mécanismes d’hydratation du ciment créent au die béton un espace poreux. La
porosité (volume des pores sur le volume total) Héswns courants est généralement
supérieure a 10 %. Les pores forment des réseawxdde plus ou moins complexes. On
distingue traditionnellement la porosité ouvertenfdles pores communiquent entre eux) de
la porosité fermée (dont les vides se trouvengéstds uns des autres). Certains auteurs [23]
ont montré qu’une pate extraite du béton est ptwsyse qu’une pate pure. Ce phénomene est
attribué au fait que la pate située a linterfa@s @ranulats posséde une micro-structure
différente et plus poreuse. Pour connaitre la pigrakdun béton, il n’est donc pas admis de se
contenter de la porosité de la pate pure du cimiigeé.

Le schéma présenté a la figure 3-1 présente den fachématique la répartition des
dimensions des différentes phases solides et ppgauge I'on rencontre au sein de la matrice
cimentaire du béton. La présence en guantité deepimportante des CSH est favorable a
'augmentation de la résistance du béton. Ce qgstrpas le cas de la portlandite qui n’a que
peu d'importance du point de vue de la résistanéeamique en raison de la taille importante
de ses cristaux qui sont susceptibles de limiteédestance en compression du béton. De plus,
la portlandite est facilement soluble dans I'eauquediminue la durabilité du béton. Afin
d’éliminer partiellement la portlandite, la fuméke silice peut étre ajoutée a hauteur
d’environ 10 % de la quantité de ciment. La fuméssiice, du fait de la taille de ses grains,
inférieure a celle de grains de ciment augmentéeggat la compacité de la matrice. De
plus, la fumée de silice par sa réaction pouzzglemconsomme de la portlandite et forme le
gel CSH. Ceci permet ainsi d’augmenter les perfoea (résistance, durabilité...) du béton.

3-2-1-3 Morphologie de structure du gel CSH

La structure de la pate du ciment durci, compo®@ldsieurs variétés de silicates de
calcium hydratés, est appelée gel de CSH. Les wdusams microscopiques des particules de
CSH ont permis de les classer en quatre types holmgiques :

- Type |: feuillets trées minces qui s’enroulent sux-mémes en formant des tubes
creux rayonnant autour des grains de ciment; dettee est visible pendant les
premiers ages de I'hydratation.

- Type Il : nids d’'abeilles, forme alvéolaire

- Type lll: Il apparait sous forme de petits disquesde sphéres assemblées pour
former des particules plus massives

- Type IV : structure dense et amorphe.

Les CSH de type | et Il cristallisent au début deptise, dans I'espace disponible entre les
grains anhydres. Les types Ill et IV sont les higkdardifs (appelés les hydrates internes) qui
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peuvent occuper la place des grains anhydres dierig.a figure 3-2 rapportée dans la
référence [24] nous montre le modéle pour les C8Hype | qui est fondé sur une structure
en lamelle. Chaque lamelle a une forme de 2 a Bdesud’'une épaisseur de trois couches
moléculaires avec une extension de I'ordre du dotameétres dans les deux autres directions
et dont les pores d’une trentaine d’Angstrom (30%10) contiennent de I'eau en insertion.
Chaque feuillet est composé d’'une couche centralgaitdres de chaux insérés entre deux
couches de tétraedres de silice. Dans cette steydi®au peut apparaitre sous trois formes :
inter feuillet, inter lamellaire et hydroxylique.’dau est également adsorbée sur les faces
externes des lamelles et se trouve a I'état librewelque peu structurée dans les pores inter
lamellaire qui peuvent atteindre quelques dizabli@mgstroms (environ 20A). La molécule
d’eau a une dimension de 2.6A, ce qui implique lgud peut pas y avoir plus de 6 a 7
molécules d’eau remplissant I'espace entre ledléesiiLes particules (les feuillets) sont liées
entre eux par des forces superficielles ou pagaisdes liaisons ioniques covalentes rigides.
Les forces physiques qui s’exercent entre lesl&silde nature hydrophile, séparés par une
mince couche, sont les suivantes :

- les force de Van Der Waals (attractives)
- les forces électrostatiques (répulsives)
- les interactions stériques et les forces duestaudaturation de I'eau (répulsives).

Ces liaisons entre les feuillets se renforcentausdu séchage, mais seraient détruites lors
de I'humidification. Ce qui explique que la résista mécanique du béton a I'état humide soit
plus faible que celle du matériau sec.

3-2-1-4 Eau dans la micro-structure du béton

L’eau dans le béton peut étre présente sous desesodifferentes, comme l'eau libre,
capillaire, adsorbée a la surface des constitisniides, chimiqguement liée avec les hydrates
du ciment, absorbée par les granulats. Tous les\dé la matrice sont plus ou moins remplis
d’eau. La présence d’eau dans le matériau, maisutLson mouvement au cours de la vie de
'ouvrage, est responsable de phénoménes comrsereti@its de dessiccation, gonflement,
fissuration du béton lors des cycles gel-dégel,dtais verrons par la suite quel sera son réle
sur le comportement du béton a haute températuraieant son éclatement sous certaines
conditions de température et pressions locale anstériau. L'eau va donc, jouer un réle
essentiel dans le comportement du matériau dunei sgmlement du point de vue de son
comportement mécanique mais aussi de la durabilité.

Dans le béton presque la moitié de I'eau de gacleageonsommeée par les réactions
d’hydratation, environ 40% se trouve dans les pdesshydrates, 10% se loge dans les vides
présents dans la matrice. L'état hydrique dépesérgellement de I'humidité relative, du
degré d’hydratation, donc de I'age et du type dadaille des pores.

A- Eau libre et capillaire

Les fissures et gros pores sont des volumes dagsdks réside de I'eau libre. L'eau libre
n'est pas dans le champ d’influence des forcesriojedles. L'eau capillaire est constituée
de la phase condensée remplissant le volume poetwéparée de la phase gazeuse par les
meénisques. Elle obéit donc aux lois de la capitali’évaporation de I'eau libre et capillaire
s’effectue entre 30 et 120 °C. Mais, si la vitedsemontée en température est élevée, la
vapeur n'arrive pas a s'échapper de I'échantill@s].[Seulement 3% de I'eau s’évapore de
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I'échantillon chauffé a une vitesse de montée emperature de 1°C/min a 100 °C, tandis
gu’'avec une vitesse de 0.2 °C/min la quantité dé&saporée a cette température atteint 9%.

B- Eau adsorbée et chimiquement liée

L’eau consommeée durant les réactions d’hydratadiorciment est combinée avec d’autres
composants tels que calcium ou silice. En considdeamodéle lamellaire du gel de CSH,
'eau dans les CSH peut apparaitre sous trois ®rmaterfeuillet, interlamellaire et
hydroxylique. Il s’agit d’eau adsorbée sur la scefadu solide, sous l'action des forces
intermoléculaires de Van der Waals et des foroestréstatiques (liaisons d’hydrogene). Ces
forces décroissent lorsque I'on s’éloigne de lapsolide.

» L’eau hydroxylique : les hydroxyles OH liés auxrats Si et Ca se trouvent sur les
faces internes et externes des feuillets. Il yuxd@H par feuillet ('eau chimiquement
lige).

* L’eau interlamellaire : c’est I'eau des microporadsorbée a la surface externe des
particules (lamelles). L'eau interlamellaire eseupau structurée, soit fixée sur un
hydroxyle isolé, soit liée a d’autres moléculesad’elLes épaisseurs des espaces entre
les feuillets du gel sont inférieures a 20 A. Eahsat que I'épaisseur moyenne d’une
couche de H20 est de 2.6 A, nous pouvons obsenee6 gouches d’eau peuvent étre
adsorbée a la surface des lamelles.

* L’eau interfeuillet : c’est une eau moléculaire, wes faible degré de liberté. Les
quatre molécules H20 interfoliéres seraient chadupéement liées par des ponts
d’hydrogénes comme dans la structure de la glaeaulinterfeuillet intervient dans
la cohésion intrinseque de la lamelle. Il sembtayae seul un puissant séchage puisse
extraire ces molécules d’eau qui seraient alorsvéels de maniére irréversible.

Le squelette de la matrice de béton présenté dafigure 3-2, présente les molécules
d’eau entre les feuillets. A part I'eau inter-féeiil('eau dans les nanopores) qui s’évapore
entre 30 et 120 °C, nous pouvons distinguer I'daaoée a I'intérieur ou a I'extérieur des
feuillets CSH qui est fortement liée au matériaupett s’évacuer a des températures
beaucoup plus élevées d’environ 120-300 °C. L'augat®n de la température provoque la
libération de I'eau chimiquement liée qui se traghair la déshydratation de la pate de ciment.
Tous les processus d’évacuation de I'eau libre, étadsorbée sont difficiles a dissocier ce
qui ne facilite pas les observations scientifiques.

3-2-2 Effets des hautes températures sur la micrdrscture du béton

Afin de comprendre le comportement complexe du rbétchautes températures, il est
nécessaire de connaitre les importantes modifitafpdysico-chimiques que subit sa micro-
structure durant le chauffage. Le béton est un maat&€omposite dont les deux composants
élémentaires sont la matrice cimentaire et lesujads Le comportement de ce composite est
donc fortement influencé par les modifications esbindividuellement par chacun de ses
composants mais aussi par les modifications ddetface entre ceux-ci. Nous allons
enumerer dans cette section les éléments esseartielsis qui nous permettent par la suite de
mieux appréhender la complexité du comportementresaopique du béton sous hautes
températures.
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3-2-2-1 Effets des hautes températures sur la patie ciment

Comme indiqué précédemment, I'eau présente dabgtn se trouve sous différentes
formes : au sein des pores capillaires et lameHBaét liée chimiquement aux hydrates. Sous
I'effet des températures, mémes inférieures a T3 '€au libre est rapidement évacuée [26].
Par convention, il est courant de définir 'eaurdilcomme la quantité d’eau qui quitte le
matériau a 105 °C. Schématiquement, au-dela deCl08fi considére que les hydrates
commencent a se décomposer. Il est a noter quédantposition de certains hydrates a
débuté avant. Certains travaux rapportés dans ftéreree [26] indiquent que la
déshydratation des composants de la matrice ciinent@bute des que I'eau évaporable a été
évacuée et que ce processus s’effectue de facamuwere 105 °C jusqu’au-dela de 800°C.
Le gel de CSH se décompose essentiellement emtsilide calcium p-CzS) tandis que
I'hydroxide de calcium CH se décompose en oxydeadigum.

3-2-2-2Effets des hautes températures sur les graiaits

Les effets des hautes températures sur les graradatraduisent essentiellement par des
transformations et décompositions chimiques desstitaants dont ils sont formés. Une
analyse thermique différentielle permet de déteemites températures auxquelles une
instabilité peut survenir dans le granulat. Khowtyal. [25] ont rapporté des résultats
d’analyses thermiques différentielles réalisés ss granulats siliceux, calcaires et
basaltiques. Des résultats d’analyses thermo4getviques ont également été effectués par
Harmaty [27] et Sadaoui [28]. Dans ce type d’edsai,variations de la masse des granulats
durant le chauffage sont considérées comme desatedirs de la progression des réactions de
décomposition accompagnées d’'une importante alisorgé chaleur. La figure 4-3 présente
a titre d’exemple les résultats d’analyses thegrawimétriques réalisés sur des granulats
siliceux et calcaires.

Les informations fournies par I'analyse de ces dgwpes d'essais indiquent que les
granulats courants (basaltiques, siliceux et cadsgisont relativement stables jusqu’a une
température de I'ordre de 500°C. Les granulatsesik contiennent du quartz (SiO2) qui est
sujet a de nombreuses modifications physiques @édrature élevées. La plus connue de
celles-ci est la transformation cristalline du dquar (trigonal) en quart- (hexagonal) qui se
produit de facon progressive entre 500°C et 650%€caun pic de la cinétique de
transformation a 575°C. Cette modification irréuaes et endothermique est accompagnée
d’'une expansion significative de l'ordre de 1 a%.4La décarbonatation des granulats
calcaires (CaC®— CaO + CQ) se produit entre 600°C et 900°C. La quantité de g
carbonique produite par cette réaction est coreldiér Il est intéressant de noter que durant le
refroidissement, la chaux libre (CaO) formée pdteceéaction de décarbonatation peut se
combiner avec I'humidité du béton pour former dechaux hydratée (Ca(Ohl) Cette
réaction fortement expansive (augmentation du velde I'ordre de 44%) peut engendrer un
endommagement important au sein d’une structuteétan durant le refroidissement.

3-2-2-3Effets des hautes températures sur le béton
Les modifications subies simultanément par la roatcimentaire et les granulats donnent
lieu & une forte dégradation de la micro-structdte béton. Outre les effets directs des

modifications de ces deux composants élémentadgesncompatibilités de comportement de
ceux-ci engendrent des dégradations spécifiquesaa€riau composite béton. Les principales
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modifications subies par la micro-structure du hétm cours du chauffage peuvent se
résumer par les étapes suivantes [27,29,30] :

- Entre 30 et 120 °C, I'eau libre et une partie éall adsorbée s’échappent du béton. Si
la vitesse de chauffage est suffisamment lentgul’@aon liee est completement
éliminée a 120°C, sinon le processus d'évaporatient se prolonger au-dela de
200°C.

- La déshydratation du gel de ciment s’amorce a 188°€e poursuit jusqu’a 300°C.
L’eau liee chimiquement commence alors a s’échagpdréeton

- Entre 450 et 550 °C, la portlandite se décomposeagnet en chaux libre : Ca(CQH)
— CaO + HO.

- Autour de 570°C se produit la transformation durtpi@ en quartz3 dans les
agrégats quartzitiques et basaltiques.

- Entre 600 et 700 °C se produit la décompositiorC&IH. C’est la seconde étape de
déshydratation des hydrates de calcium au seinétonbOn a donc une nouvelle
phase d’évacuation de I'eau liée chimiquement.

- Entre 700 et 900 °C, le carbonate de calcium, caapoprincipal des granulats
calcaires se décompose: CaCo CaO + CQ. Cette réaction est fortement
endothermique et libére du gaz carbonique.

- Lafusion de la pate et des agrégats s’amorcetiz garl100°C.

A la figure 3-3, on montre quelques résultats dig® de type thermo-gravimétriques
obtenus ad G-DSC/DTA pour un béton géopolymere [28] soumdea hautes températures
allant jusqu'a 1000°C. Il est ainsi possible deber globalement les phases de perte de
masse correspondant essentiellement a la perteaielibre entre 20°Cet 200 °C, la perte de
I'eau liée chimiquement entre 200°C et 500°C etpletes liées aux dégradations chimiques
des différents types de granulats au-dela de 5008€ hautes températures provoquent donc
le départ de I'eau libre contenue dans les poreke dteau liée chimiguement. Dans la zone
interfaciale, moins riche en CSH, cette déshydmiatngendre une détérioration rapide de la
liaison entre le mortier et les granulats entraiimar@ micro-fissuration importante au sein de
la micro-structure du béton. En effet, la matridenentaire et les granulats subissent
généralement, au cours du chauffage des modifitmtionensionnelles opposées. Au-dela de
105°C, la matrice cimentaire subit généralementeatrait lors du premier chauffage, tandis
gue les granulats subissent essentiellement uransixm.

T T =TT i“f”"ﬁe}‘;g"o‘ﬂ. T -1 Vide dair emprisonné 1
man (11| Lnstaux st BT R
VTR 1 - Fde Ca(OH) et de - Iiwr LU M-
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Figure 3-1: Dimensions des pores et phases sqii@sgntes au sein de la
matrice cimentaire du béton [24]
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Figure 3-2: Modéle des particules CSH avec descpdat d’eau présentes
sous forme libre ou absorbée [24]
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Figure 3-3: Perte de masse et ses dérivées du hétmoplymere [28]
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3-3 Synthése des différents modeles de prise en que) sous hautes températures, de
I'eau libre contenue dans la masse du bétoriRartie Il de la revue bibliographique

Comme déja mentionné auparavant, le phénomeéne toirgrale 'eau contenue dans la
masse du béton, observé sous certaines conditibastas températures, est complexe et trés
difficile a résoudre. Il demeure jusqu’'a I'heaetuelle un théme d’appoint de recherche vu
la grande difficulté a le maitriser aussi bien #rplan théorique gu’expérimental. La
difficulté principale vient de la nature de la naistructure de ce matériau qui est a l'origine,
poreuse, partiellement saturée et multiphaseusse produit notamment quand celui-ci est
soumis a une forte et rapide élévation de températdes transferts de masse non
négligeables (liquide» vapeur + air). En effet, a 'absorption de chaldue a la chaleur
spécifiqgue de I'eau liquide et a la chaleur latesgevaporisation, s'ajoute un phénomene de
migration en phase liquide et vapeur ; migrationlaleszapeur en sens inverse du flux de
chaleur (sous l'effet de pression aprés vaporiggtimigration de la vapeur, dans le sens du
flux de chaleur, qui se condense dans les régem®lus froides ; migration d’eau liquide
(désorption) vers les couches les plus froides.Miggations, qui dépendent entre autres de la
viscosité de I'eau, de la perméabilité et de laopivé de la pate de ciment, et de la dimension
des pores, modifient de maniére sensible le fluerntiique interne. Ce qui se traduit
généralement, lors des essais, par I'apparitionpadiers vers 100 °C, correspondant a la
vaporisation de I'eau libre incluse dans le bétoe retard de la montée en température du
noyau du béton présente un caractére favorableiomggorte de prendre en compte dans le
programme d’échauffement.

Les transferts de masse (liquide vapeur + air) dus a 'augmentation des température
sont généralement négligés en raison du nombrertand de parametres physiques a
intégrer (porosité du béton, état de fissurationbdton, etc.). On se contente souvent de
représenter la vaporisation de I'eau libre contestaugs le béton. Pour obtenir numériquement
les paliers de vaporisation, comme rapportées lalitsérature, I'eau libre peut étre simulée
par plusieurs approches différentes qu’on peut isigst en quatre catégories ou modeles
distincts qui seront synthétisés ci-dessous. Lengmemodele raisonne en terme de chaleur
spécifique et de conductivité thermique équivalebéesecond raisonne en terme de quantité
d’eau vaporisée a chaque instant. Le troisiemeehegarend en compte l'effet de I'eau sous
la forme de chaleur spécifigue en considérant te qui se produit dans lintervalle de
température de 100 et 200 C. Le dernier exploitgolion d’enthalpie du matériau dont sera
particulierement dérivé le modele que nous propesiams le cadre de ce travail. L’enthalpie
est une fonction dépendante de la température etedté de conversion des réactants en
produits. Ces produits sont le résultat des réastichimiques ou se produisent des
changements de phase a certaines températures.

3-3-1 Modéle d’Harmaty[27] en terme de chaleur spécifique et de conductieit
équivalente

Ce modéle prend uniguement en compte la vaparsde I'eau et son échauffement
avant vaporisation, par modification @€ entre 0 et 100°C :

oC = (0C)ec + [Lw%pw +p,C, 1~ m}» (3-1)
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ou Ly est la chaleur latente de I'eau et I@& chaleur spécifique de I'eau. Le premier terme
représente le béton sec, le second terme reprébeatelibre (pic entre 0 et 100°C) : |l
dépend du taux de vaporisatioqr).

3-3-2 Modéle d’Harmaty[27] en terme de quantité d’eau vaporisée a chaque imstt

Ce second modele consiste a introduire sous foerterdpérature équivalente la quantité
d'eau vaporisée a chaque instant. Plus précisémantsuppose, lorsque un élément
infinitésimal AzAy considéré a lintérieur du béton atteint la terapdre de vaporisation
(généralement 100°C), que la chaleur qui lui patvindant le tempst; sert non seulement
a chauffer I'élément de béton, ce qui augmentdeaitempérature I mais également a
vaporiser une certaine quantité d’'eau (équivalente température;) de maniére a ce que
I'élément de béton soit porté a la température T T1 - 1. Si T1 est supérieure a la
température de vaporisation, cela signifie queetd'gau contenue dans I'élément de béton
AzAy a été évaporée pendant le templs. La montée en température se fait alors
normalement a partir de; Eomme pour le béton sec. Si &st inférieure a la température de
vaporisation, on écrit T= 100°C. C'est d au fait que la température ne pas descendre
en dessous de 100°C et la quantité d’eau vapcaisders été T - T; = 11 pendant le temps
Aty

Cette approche s’apparente a celle utilisée pan 3i] qui part du principe que la
vapeur issue de l'eau libre migre dans la matiem@snpour partir entierement dans
I'ambiance. Notons gu'il est possible de songeréaégaliser cette procédure de Coin en
supposant que la vapeur qui migre dans la matiéues’y recondenser en eau libre la ou la
température devient inférieure a 100°C. Cette cosal@on s’accompagne alors d’'une montée
en température résultant de la quantité de chalesr récupérée. La prise en compte d’'une
telle éventualité dans le code de calcul dévelopgste assez facilement abordable. Il suffit
pour cela de se fixer un mode de répartition deafzeur dégagée de I'élémex.Ay suivant
ses quatre directions cardinales (par exemple @poptionnalité des longueurs des c6tés) puis
de réajuster aprés chaque boucle de temps la tudigau des rectangles dont la température
est inférieure a 100°C du fait de la migration dpeur des rectangles de la méme ligne ou de
la méme colonne et dont la température est supérmuéegale a 100°C. Ce réajustement de
guantité d’eau conduit dans les rectangles consainén réajustement de température du fait
de la chaleur dégagée par la condensation. On passée a l'intervalle suivant. Par suite,
pendant le tempat;, la température de I'élément ne sera pascalculée a partir de T
comme pour le béton sec, mais Elle que T — T = 12, quantité d’eau vaporisée pendant
Ato. On continue ensuite a vaporiser de la méme marniegu'a ce que toute I'eau,
intervenant sous forme de température équivatanter, +......+1t, contenue dans I'élément
soit vaporisée. Ainsi, la température équivalenteximale correspond a la concentration
d’eau libreo donnée par la relation :

7=t (3-2)

80°%°
C:b

ol ¢ est la concentration d’eau en poid<C&t est la chaleur massique a 80°C.

3-3-3 Modéle de L’'EC2,4 [5,32] en terme de chalewpécifique apparente

Cette approche est suggérée par les Eurocoded 2repartant du principe que dans le
cas ou la teneur en eau n'est pas explicitemese mn compte dans le bilan thermique, la
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fonction donnée pour la chaleur spécifique du bétoh EC2-A.3.1) peut étre compléter par
un pic, et situé entre 100 et 200°C. Pour une teeewau de 4% de la masse du béton, le pic
prend la valeur G =2750 J/kg°K. Cependant, il convient de prendrecemsidération une
teneur en eau du béton égale a la teneur en egquiliddée. Lorsque cette valeur n’est pas
disponible, 'TEC2 recommande de prendre la tenauea ne devant pas excéder 4% de la
masse du béton. Cette procédure simplifiée de I'BERistingue particulierement en raison
de sa facilité d’incorporation dans l'algorithme clgcul et sera testée dans le cadre de ce
travail.

Pour savoir |'origine de ce modele, il est nédessade comprendre la notion de la
capacité du matériau a emmagasiner de la chakndapt le chauffage. La capacité d’'un
matériau a emmagasiner la chaleur ou ce qui, mede méme, la quantité d’énergie pour
I’échauffer, est par définition la chaleur volumégen joule par degré et par metre cube. La
chaleur volumique résulte du produit entre le pibde la chaleur spécifique, en joule par
degré et par kilo, et la masse volumique, en kdo metre cube. En plus de I'élévation de
température au sein des matériaux, il existe dauphénomenes qui nécessitent un apport
d’énergie : L’évaporation de I'eau libre qui esegente dans le béton et le changement de
phase cristallographique dans I'acier. Ce sontés< exemples les plus rencontrés dans une
structure soumise a lincendie. Ces phénomenestiamioiels consommateurs d’énergie
peuvent étre pris en compte de deux maniéres giffés lors de I'écriture des équations
d’équilibre thermiques.

Soit on les prend en compte explicitement en ajguia nouveau terme dans les équations
qui s’écrivent, symboliquement, de la maniére suiea

AE; = coAT +AE,, (3-3)

avec AE; : la variation totale d’énergie nécessaire powgnaenter la température dsT ,
AE,, : la quantitée d’énergie consommeée par les phénespour augmenter la température
de AT ; p et c étant la densité et la chaleur spécifiquendtériau.

Soit on écrit 'équation comme si le phénomeéne ist@xt pas, mais on utilise une valeur de la
chaleur spécifique modifiée pour en tenir compt®n écrit alors une équation du type
suivant :

AE, =¢ pAT (3-4)
. AE
ou : c=c +,aATfIT (3-5)

On peut qualifier @e chaleur spécifique apparente.

Pour I'acier, on suppose habituellement que la enaskimique a une valeur constante de
7850 kg/m, quelque soit le type d’acier et quelque soitelmpérature. Cette hypothése est
valable lorsque I'analyse thermique est découpékathalyse structurale, comme c’est le cas
le plus souvent pour I'analyse des batiments dassbnditions d’incendie. Cependant, on
néglige l'effet local des armatures sur la montédéeenpérature des éléments en béton arme.
Ce qui est une hypothése raisonnable pour lesossciyant un pourcentage d’armatures
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normal c'est-a-dire inférieur a 5%. Elle se justifpar le fait que l'augmentation de
température d’'un certain volume d’acier nécesgifaximativement 2 fois plus d’énergie
que pour échauffer le méme volume du béton. L'eregnsi commise sur la quantité totale
d’énergie nécessaire pour échauffer un élémenbdegest du méme ordre de grandeur que
le pourcentage d’armatures, compris le plus soyestite 1 et 5%.

Pour la masse volumique du béton, on suppose coueabtque celle-ci ne varie pas avec
la température. C’est une valeur qu’on peut medaement lorsqu’il s’agit, par exemple,
de simuler numériquement un essai de laboratoieeplus souvent, lorsqu’'on effectue le
calcul d’avant-projet d’une structure, la compasitdétaillée du béton n’est pas connue et on
adopte une valeur normale. Par exemple, suiva@id’'B32], cette valeur est plus faible que la
valeur moyenne de 2500 kgfmmabituellement rencontrée pour la masse volumijubéton
armé car, dans le calcul des températures, ondzmesie béton et I'acier séparément.

La chaleur spécifiqgue des deux matériaux, quaritea & tendance a augmenter avec la
température. Dans la littérature, on représentatdelement I'évolution de la chaleur
spécifique en fonction de la température sur daphiques, un par matériau. La figure (3-4)
présente ici sur un méme graphique I'’évolutionadehaleur volumique de I'acier et du béton
c’est-a-dire pour chaque température la quantgééetgie qu’une unité de volume absorbe en
s’échauffant de 1°C. La courbe donnée pour le bétarotée béton sec, est valable pour un
béton qui aurait été préalablement séché a I'édut85 °C pendant une longue période. La
courbe donnée pour l'acier présente un pic auteu73b °C dont le sommet, a 39.25 J/°
Kem?®, napparait pas sur la figure. Ce pic tient comgte caractére endothermique du
changement de phase cristallographique qui a liets \cette température. La chaleur
volumique présentée ici pour I'acier est donc uhaleur volumique apparente, celle qu’on
peut calculer a partir de la chaleur spécifiqueaappte, équation 3-3.

La figure 3-4 montre que, a part vers les 735 f@aut approximativement 2 fois plus
d’énergie pour élever la température d’'un certaluwe d’acier que pour échauffer le méme
volume de béton. Ceci justifie la simplificationnaide pour les structures en béton et
consistant a négliger la présence des armatureslaatetermination des champs thermiques.
Dans le cas ou on voudrait analyser des effetsilgdhconviendrait cependant de prendre en
compte la présence de I'acier pour son propre cenPh songe par exemple a l'effet que
pourrait avoir la dilatation thermique différentetre acier et béton, soit sur I'éclatement du
béton au voisinage des armatures, soit sur l'adleérdes fils de précontrainte. La nécessité
de connaitre avec précision le champ local deséemyres ne permettrait plus de négliger la
présence des armatures dans le calcul thermiquéigluie 3-5 présente, pour l'acier et le
béton, la quantité d’énergie qui est nécessaira gohauffer les matériaux depuis une
température de 20 °C jusqu’a une température doi@téue courbe de la figure 3-5 est en
fait I'intégrale de la courbe correspondante ddidare 3-4 recherchée suivant I'équation
suivante :

.
E(T) = j ¢ (u) p(u)du (3-6)
20°C
ol : E: enthalpie a la température T donnée sousef de courbe a la figure 3-57pc
chaleur volumique apparente, donnée sous formeoaibe a la figure 3-4 ; u : une variable
d’intégration.

On remarque sur cette figure l'influence non néagdige du changement de phase de I'acier.
Pour des éléments en acier peu chargés dont laétatope avoisine les 800 °C, le
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changement de phase peut avoir un effet non négligesur la durée de résistance au feu.
Dans le béton qui subit un échauffement sans atéirpréalablement étuve, il reste une
certaine quantité d’eau libre qui s’évapore. Céitaporation a lieu vers les 100 °C en cas
d’échauffement lent mais, dans un élément soumie@ul’échauffement est plus rapide et
des surpressions peuvent apparaitre de sorte quapbration s’étale dans la plage de
température entre 100 et 200 °C. Méme au-delaétenbcontinue a perdre une certaine
quantité d’eau chimiquement liée. Cet effet estassarginal et n’est habituellement pas pris
en compte explicitement. En fait, il est trés difé d’isoler expérimentalement l'effet de

I'évaporation de I'eau chimiquement liée. Il estggnt méme lorsqu’on échauffe un béton qui
a été préalablement séché a I'étuve. En toute uiguen peut considérer que la chaleur
spécifigue mesurée au-dela de 200 °C pour un bétmhé integre automatiguement
I'évaporation de lI'eau chimiquement liée, et qu'oresure donc une chaleur spécifique
apparente. Il est beaucoup plus simple, et tousiaamact, d’ignorer ce phénoméne et de
traiter la chaleur spécifique ainsi mesurée comme ehaleur spécifique réelle méme si, en
toute rigueur, c’est un peu abusif.
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Figure 3-4: Enthalpie du béton et I'acier [19]
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3-3-4 Modéles de Huang [22] et de Di Capua [33]

Ce modele dont sera issu la méthode que nousentifis dans ce travail est a I'origine
suggéré par Sahato rapporté par Huang qui proposerocédure de calcul plus générale
tenant compte des effets de transfert de massecqarection (diffusion, évaporation,
condensation...). L'idée est reprise ensuite par gyadd] et Di Capua [33] en introduisant
des hypotheses simplificatrices pour ne retenalément que I'effet de I'évaporation de I'eau
libre contenue dans la masse du béton.

Soit dans un probléme a une dimension, I'équaté@mégale d’équilibre thermique qui
peut s’écrire sous la forme suivante [22]:

aT _ 9T | 1 ok D(C,, -C,.) dw
—=q—+{——-Clu_+ a
ot ox* | pC, 0x om 0x
oT 1 0
X——-———1h,l, —— T 3-7
aX [ﬁp|: fg' m at (lomRn ):| ( )

3-3-4-1 Approche de Huang

Les hypothéses apportées sont les suivantes :

D(C,, -C A ; ,
(Cov = Ca) aa 2 qui représentent respectivement le transfert
X
p.m

d’énergie par convection et de la diffusion de reasent << 1.

- LestermesCu,et C,

- Le terme%(memT) qui représente la différence entre I'enthalpiééstergie interne

générée par le mélange air-vapeur, est de l'ordré. <

En comparaison au terme adimensionnel lié a lawdimh qui est presque égal a 1, les trois
termes peuvent étre négligés. Ce qui revient aufgrsgu’il existe localement, quelque soit le
temps, un équilibre thermodynamique c’est-a-dirdueée de transfert de chaleur local entre
le fluide et la matiére solide est tres petite.dEautres termes, la température du fluide et du
solide reste identigue dans n'importe quel point rdilieu poreux considéré. Par suite,
I'équation (3-7) peut se réduire a :

2
a_T = aa_-g +i%a_-r _ihfgrm (3_8)
ot ox~ pC,oxox pC

p

qui n’est rien d’autre que I'équation usuelle dadwaction de chaleur dont le dernier terme est
étroitement lié a I'évaporation de I'eau libre.

Notons toutefois qu’elle est applicable si les ¢bads suivantes sont vérifiées :

- p.,<< 1, qui est toujours le cas ;
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- C,u,<< 1, vrai si & n'est pas trop grand (<< 100) di a 'importancd'@&ehauffement et si

eégalement le milieu poreux est d’'un poids Iéged’ehe faible chaleur spécifique ; c’est la
majorité des cas pratiques ;
- C,,L << 1, aussi vrai si le nombre de Lewis modifié €400 et si €n’est pas trop grand

rr=e

(<< 10°%).

Pour le calcul thermique, I'équation (3-7) peueétsolue en fonction de T moyennant les
conditions initiales et de frontiere a condition cnaitre le parametrg, qui représente le

taux de vapeur d'eau produite a une températureédonlLes hypotheses suivantes sont
effectuées pour évaluér, :

1- Sous conditions réelles physiques, le transfemat@e occasionné par le transfert de
masse est négligeable en comparaison a la condu@eaite hypothése implique une
contribution faible due a I'évaporation d’eau taie la température du point
d’ébullition n’est pas amorcée.

2- |l faut noter que la température d’ébullition dépede la pression de saturation qui
prévaut a lintérieur de la masse du béton comnreaggdbeurs, la température de
saturation d’'eau est étroitement dépendante dedssipn de saturation. En guise
d’exemple, I'eau bouille a 100 °C pour une pressionmale de 1 atm. Sous une
pression de 10 atm, la température d’ébullition’éau est de I'ordre de 180 °C. A
I'intérieur de la masse du béton, la températuébuallition serait entre 100 et 140 °C
si on admet une évolution linéaire entre la pressible point d’ébullition ; soit en
moyenne autour de 120 °C équivalent a une pres&ghatm.

3- La migration de I'eau liquide est négligée. Ce it dire que la valeur du coefficient
de Darcy lie¢ au mouvement de I'eau liquide esgmfiante en comparaison aux gaz.
En d’autres termes, I'eau liquide présente danpdess de gel du béton est supposée
non connecteée.

A la lumiere de ces hypothéses, on considérenulle partout sauf a la température T =

120 °C qui correspond a la température d’ébullilen’eau. Par conséquent, I'équation (3-7)
peut étre utilisée pour évaluer comme $iyjt:

2
rm :i k6 12_ +%6_T (3-9&)
hy | 0X° 0x 0X
oT
avec — =0 B
P 98)

Dans un probleme a deux dimensions, I'équationOdpgut se mettre sous la forme :

orT _o(, 0T\, ad(, dT
O+ 2k |+H 3-10
Ao ot ax( axj Gy( ayj (3-10)

ou H représente une chaleur interne générée :

- pour le béton :
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H=-h,, (R)1
- pour l'acier :
H=0 (3-12)

et
o =1 i(ka—Tj+i ka—T ou LIS 0 (3-13)
hg [ OXU 0x) dy( oy ot

3-3-4-2 Approche de Di Capua

Le principe consiste de prendre en considératians d’équation d’équilibre thermique,
I'énergie supplémentaire apportée par la préserdé&du en introduisant dans la définition
de I'enthalpie H du béton une fonctiow tite fonction latente de chaleur due a I'évaporat
de 'eau libre contenue dans la masse du béton.

Soit I'équation d'équilibre thermique qu’on écritus la forme suivante :

aa_:l ~0kOT =Q (3-14)

avec : Q, la chaleurinterne générée et k, éffictent de conduction thermique.
On définit le taux de variation de I'enthalpie jp@relation suivante :

oH oT , dL,
ot PCo a ot (3-15)
ou :

- p : densité du béton

- Cp: capacité spécifique de chaleur du béton a la ¢éeatpre T

Afin de décrire la variation deulen fonction de la température, on introduit comme
indiqué ci-dessous, une fonctiaw fig. 3-6) caractérisant la fraction de vapeur d'ea

() 1_ <:-T;inf
fWg (M = Oug (T) ToysST<T esup (3-16)
1 T>T

esup

La fonction g,,,(T) [23], en guise d’approximation peut étre admise linediregénéral, le

changement de phad&uide — vapeur + air, vis versa )n’est pas instantané, mais peut se
produire dans un petit intervalle de températlieg | Tesud qui représente le début et la fin
du processus. Par suite, la fonction latente déeuhd. peut étre définit par I'expression
suivante :

L.(T) = pwly fwg (T) (3-17)
ou :
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- w:teneur en eau (en %, poids de I'eau libre/ptotk)
- In20: chaleur latente de vaporisation de I'eau a 20 °C.

Sa dérivée par rapport au temps conduirait a :

oL, _ oL, aT Oag gr | Ten=100C
Tw T U0 M T <T<T 3-18
6t 6T 6t ,(NV h20 6T Ot einf esup ( )
0 T>T,,=140C
fWg
1.0
Qwg(T)

T

Teinf Tesup

Figure 3-6: Fonction de la fraction de vapeur d’ea

3-4 Développements mathématiques et implémentatiatans HTACFE_version 2013

Dans cette section, il s’agit essentiellement datneo comment intégrer le modéle de Di
Capua [33] dans notre code de calcul par élémeanis HTACFE_version 2013 qui sera
brievement décrit dans la section subséquente.

3-4-1 Hypotheses

1- Existence d'un équilibre thermodynamique local ampobrte quel instant. Les
températures du fluide et du solide sont, d’ungeautaniére, admises identiques
guelque soit le temps et la position dans le mitiereux considére.

2- Le transfert d’énergie par diffusion de masse égfligeable en comparaison a celui
qui pourrait étre généré par la conduction. Cergod faible la contribution due a
I'évaporation d’eau avant que le point d’ébullitine soit atteint.

3- I'évaporation de I'eau liée chimiquement est nésgigie

4- L'eau bouille a 120 °C. La variation en fonction d&e température du point
d’ébullition ou de vaporisation de I'eau contenusl les pores de gel du béton est
supposée linéaire dans lintervalle [1A@0 °C] qui caractérise le processus de
changement de phase (liquidevapeur + air) et inversement. C’est le résultaine
part de la température d’ébullition qui est égwient liée a la pression qui régne
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dans les pores capillaires et d’autre part deemapérature de saturation d’eau qui est
une fonction dépendante de la pression de saiorati

3-4-2 Forme différentielle a résoudre

Dans le cadre des hypothéses énumérées ci-dessigsdlution d’'un probleme thermique
qui régit un milieu poreux dont le transfert d’égierpar diffusion de masse est négligeable,
consiste a chercher un champ de tempérailufr y,zt) tel que I'’équation différentielle
(3-14) soit vérifiée en tout poir¥l du milieu considéré. Bien entendu, Il faut assgisfaire
les conditions essentielles de frontiere et intiedmme décrites dans [36]. En tenant compte
des développements effectués dans la septiécédente, I'équatiodifférentielle (3-14) peut
étre reformulée par la fagon suivante :

(oc+ %)T — div(A.gradT) -q =0 (3-19)

Le terme lié a la chaleur latente d’évaporatiofiesu est explicité comme suit :

0 T<T,,=100C

oL, _ 00,

F = 1AWl o W TeinfS Ts<T esup (3_20)
0 T>T,,=140C

Ou en supposant une variation lineaire de la foncg,,, (T), nous aurons d’apres la figure
3-6:

Oug(T) = — (3-21)
’ Tesup - Telnf

dont sa dérivée :

09wy _ 1
oT T

esup

T = constante (3-22)

einf

NB : En ce qui concerne la valeur numérique a ca@msidpour la chaleur latente de
vaporisation de I'eau a 2@, on prend 1,,,= 2500kJ/kg [24].

3-4-3 Formulation par éléments finis en régime trasitoire (Euler backward)

Les fondements mathématiques de la méthode desm@grfinis exposés dans [35,36]
seront appliqués dans leur intégralité pour lalud®m de I'équation différentielle (3-19).

- oL, ... . , .
Elle ne se distingue que par le terniiﬁ_vl lié a la chaleur latente d’évaporation de I'eau.

Tous les autres paramétres, y compris les condiiarsgimites, restent donc inchangés.

Par suite, nous obtiendrons :
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or)(c' [{r}+[x]{T}-{F}) =0 (3-23)

&' J=[c] ke @24

Avec : [C]= j p{N}(N)dV  (3-21) et[c™]= j » {N}(N)dV (3-25)

oT

<

[C]est la matrice de capacité thermique a I'état[34¢] et [CLWJ est la matrice latente
d’évaporation d'eau[K] et {F} sont respectivement la matrice de conductiviggrtique
[WIK] et le vecteur des flux nodaux [W].

En fonction des degrés de liberté connus et incenmaus €crivons pour la partition de la
matrice CLW] :

)= {[CLLLW | et ﬂ (3-26)

e ] [k

Sous forme discrétisée, nous obtenons finalemaysigme d’équatioregébriques
suivantes :

I.CItL] {TL}+ [KLL] {TL} :{FL} _[CLP] {TP}_ [KLP] {TP} (3_27)

I.CItL] = [CLL] + I.CII._IYV (3-28)

Soit pour le régime transitoire, nous aurons dansals particulier de I'algorithme d’Euler
implicite (type backward)g =1 :

K Jar}={F o} _
{{ Thw = (T} +AT ) (3-29)
avec : |_KLLJ [c. ]+ [C J+At[KLL] (3-30)
{E,_* (t)} = At({ F (t)} B ([CLP] + |_C,'_‘;,N J){Tp (t)} - [KLP ]{TP (t)} - [K L ]{T,_}S) (3-31)

Dans le cas d’'un probleme non linéaire, nous obtepar le schéma de Newton Raphson a
une itération i dans l'intervalle de tem[llst + At], le systeme d’équation linéaire suivant :
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[a_R} , {ATLi,HAt}: _{ﬁ(TLi:rAt } (3-32)
T=T{

ot =me.) +Ham..) (3-35)

Ou nous avons pour le vecteur résidu :

Rozob ==K ol o) (3-36)

et pour la matrice tangente :

_7i1 ]2/ 9R
[Kt (T - TL,t+At )] - |:F:| (3-37)

—_Ti-1
T_TL‘HAt

= _[K LL (TL,t];At )] - |: aTILL (TL,tJ;At :|{TL,t]+.-At _TL,t} + {a_.l_:: (TL,t];At j|
Remarques:

1- pour comprendre la dérivation de la matriceyéamte, il y a d’abord d’écrire la fonction
résidu en fonction de la variaflg, soit :

Reot={Rool-[K ool {aT. )} oo AT (M) =T, -T,,

La dérivée des termes liés a la matrice peut se @mme suit en considérant la regle de
dérivation des fonctions composeées:

a Pyt a Pyt Pyt 3
F(KLL(TL)'ATL(TL)) = F(KLL(TL))'ATL(TL) + K (T))
L L
d — aC oK . Jg
avec —K,, (T, = LL + At—LE uisque le terme CMY = |, — =
aT, L (M) o, o, puisq LL P50 aT
1 .
pwlhzo._l_— qui est une valeur constante.
esup ~ leinf

) ... oL, . : . , .
2- Le terme supplémentaire I|e—‘r§1_?W n'interviendra pas au niveau des matrices dériviees

d’ailleurs dans le vecteu{rFL (t)}. Il interviendra, en conséquence, dans le vegtsidu par
la matrice[KLL] et dans la matrice tangente par I’intermédiairbadeatrice[K[L].
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3-4-3 Implémentation numeérique_code HTACFE_versior2013

La formulation par éléments finis en régime trasiggt en tenant compte de la possibilité
de la phase d'évaporation de l'eau libre contenaesde béton, est traduite en langage
d’ordinateur dont le programme principalintitule HTACFE_version 2013 (H : high,

T : temperatureA : analysis, C:code, F:finite, E:element). L'algorithme d’Euler
implicite type backwardo(= 1) est utilisé pour la discrétisation temfiere

3-4-3-1 Structure du code HTACFE_version 2013

La structure du programme est synthétisée dangylaef (3-7) ou les différents sous-
programmes ou soubroutines sont amplement déaits {36]. Le langage d’ordinateur
employé est le fortran 90 et I'exécution du programnest effectuée avec le compilateur
‘ Compagq Visual Fortran, version 6.5'. Mentionsogue I'effet de I'incendie naturel i.e
comportant la phase de refroidissement est pricasidération en utilisant le modele
paramétrique de 'EC1 décrit dans le paragraphe22gbi donne les courbes température-
temps des ga#{) dans un compartiment en feu. Par contre, I'eftephénomene migratoire
de I'eau libre contenue initialement dans la matnitt béton est pris en compte par un
modele simplifié qui utilise la notion de chalewredh I'évaporation de I'eau dans l'intervalle
de [100140°C]. Cet intervalle de température correspond¢hangement de phase (liquide
— vapeur + air) ou inversement.

Début
- Prédiction initiale : choix du pas de tempset de la norme admissibzl#A”

- Lecture des données : subroutiine
- Construction des matrices des n° des nceuds eldiide tous les éléments
subroutineforme_nf
- Construction de la matrice des coordonnées desisiosubroutinéorme_coordg
- Calcul de quelques variables relatives aux nombesnceuds, nombre de degrés
de liberté et a la demi largeur de bande : subtegtlcul_niw
a Pour chaque section :

m Pour chaque élément :
- Initialisation a zéro d(%Kt]e : subroutinenull

- Initialisation a zéro de{ f }e - subroutinenulvec

- Construction des vecteurs n° des nceuds et n&sleigr liberté : subroutirfermg
- Construction de la matrice coordonnées des nossudsoutingforme_coord

e
- Construction du vecteL{FI't } aux nceuds : subroutifierme_T

i— e .
- Construction du vecteL{FI'tLAlt} aux noceuds : subroutirierme_T

2io e
- Calcul du vecteu{TtLAt} aux nceuds

V¥ Pour chaque point de Gauss :
- Calcul des fonctions d'interpolation et leursidées : subroutinefr

- Calcul de la matrice Jacobien[ﬂz] : subroutineamatmul

- Calcul de la matrice invers[e.'l]_l : subroutingwobye?2

- Calcul de la matricéB] : subroutinematmul

- Calcul de la matricéB]T : subroutinematran
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- Calcul du produit[B]T [B] : subroutinematmul

- Calcul deTti[Alt : subroutingorosca

- Calcul des propriétés thermiques : subroutirepro

- Calcul de[B]T /1[B]{Tti+_Alt }e : subroutinenvmult

- Assemblage dans le vecte[uf}e : subroutindorme_ar
- Calcul de la matrice{N} < N > : subroutinenn_mult

i~ e
- Calcul de la matric%Tt'mlt} < N > : subroutinenn_mult
- Calcul de la matrice{B]T[B] {Tti;Alt}e < N > : subroutinematmul

- Assemblage de la matrick [B]T [B] {TtiJ:Alt}e <N> dans[Kt]e:
subroutinforme_aa
¥ Boucle sur le nombre de points de Gauss

- Assemblage déKt]edans[Kt] : subroutineformkb

- Assemblage d{ f }e dans{ f } : subroutingformf

m Boucle sur le nombre d’éléments
a Boucle sur le nombre de sections
4 Pour chaque élément dont un c6té subit un flux :
- Construction des vecteurs n° des nceuds et ngslegrliberté : subroutifiermg

i e g
- Construction du vectet{TtLAlt} aux nceuds : subroutifierme_T
- Construction de la matrice des coordonué&ssnoeuds : subroutifeme_coord

- Calcul du vecteu_f{N}qndr : subroutineoflux

{
(qui fait appella subroutine TEMHIS )

0
- Caloul de la matrice dérivaefux [{N} a(_qr“ <N >dr : subroutineflux
r

d
- Assemblage (j-e[N}% <N>dl dansla matric%Kt] : subroutingormkb
r

- Assemblage du vectﬁN}qndr dans le vecteu{ f} : subroutineformf
r

¢ Boucle sur le nombre d’éléments dont un coté subiftux
- Résolution du systéme d’équati({Ks( (T\A )]{ATtLAt} = —{f (Ts }:
subroutinesholin etchobac
- caleul dfT' = {Ti4 }+{AT, )
- Calcul de la norme de convergeftype relatif des températureﬂﬁ”

-Testfe] < 4]
A Boucle sur le nombre d'itérations d’équilibre
'{Tt+m} = {Ttlmt}
- Impression des résultats : subrouginet_ T
e Boucle sur le nombre d’intervalles de temps

Figure 3-7: Structure durpgramme HTACFE_version 2013
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3-5 Application et validation du modéle

Dans cette section, il s’agit de jauger la fiabilite la méthode de calcul établie en tenant
compte de l'effet hydrique selon I'approche basdel'snthalpie. Dans cette approche, on
rappelle que I'effet de 'humidité contenue iniéalent dans la masse du béton est pris d’'une
maniere explicite dans le bilan thermique en cadsiat I'énergie supplémentaire apportée
par la présence de l'eau. En admettant négligelddet de changement de phase, la
fonction de I'enthalpie du matériau devient direvtet dépendante de la chaleur latente due a
I’évaporation de I'eau libre qui se produirait dda palier d’ébullition ou de vaporisation de
I'eau [Teinf, Tesud. Cet intervalle est estimé, en moyenne, entetémpératures 100 et 140°C.
Si on suppose constante la masse volumigdedd béton, il est possible de transcrire
I'enthalpie en fonction de la chaleur spécifiqug ¢omme représenté sur la figure 3-8. Ce qui
s'apparente au modéle de I'EC2 par le pic qui selygt au niveau du palier de vaporisation
de I'eau. A ce propos, 'EC2 suggere de complétdohction donnée de la chaleur spécifique
du béton par un pic (@ situé entre 100 et 200°C ; le pic étant variag®n la valeur de la
teneur en eau considérée (W%).

AC

v

Teinf Tesup

Figure 3-8: Variation brusque de la chaleur spééique du

I L4mm

3-5-1 Description de la section

La géométrie de la section, faite d’'un matérialbéton, est représentée sur la figure 3-9.
Elle est soumise a un incendie normalisé (ISO&34)ses trois cbtés inférieurs. Le coté
supérieur est complétement protégé contre le fadeinpérature initiale est considérée égale
a la température ambiante soit de 20°C. Le bébosidéré est du type normal (NC) dont les
propriétés thermiques respectent les recommandationnées dans I'Eurocode 2 [05]. La
masse volumique du béton est prise constante k& @800 Kg/m L’échange thermique se
fait a la fois par convection et rayonnement. Auéghange thermique ne se produit sur la
face supérieure.

Le coefficient de convectioh exprimé en [W/rfK] est égal a :
- 25 W/ntK pour I'ambiance chaude
- 9 W/n¥?K pour I'ambiance froide
Le coefficient de Stefan-Boltzmarm est égal a 5,67.F0W/m?K
L’émissivité relative du béton est égal a 0,56 gremandée par I'Eurocode 2 ou 4)
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La chaleur latente de I'eau a 20°C est prise éga800 kJ/kg°K

Y
A

Surface protégee

W QOO0 W
@ ______ oD % 20C fmm]

v

Figure 3-9: Géomeétrie de la section chauffée a 3des

Nous proposons d’analyser, en fonction du tempgpadsition au feu, I'évolution des
températures au niveau des points A, B, C et Dragpent tous a I'axe de symétrie de la
section (axe Y). Nous effectuons une analyse pdraué en faisant varier le palier de
vaporisation et la teneur en eau. Les résultatsnoist par les deux modeles a savoir celui de
'Eurocode (EC2) et celui basé sur I'enthalpie (M), sont comparés a ceux issus de
I'expérience, rapportés dans les références [33,38

3-5-2 Discrétisation et résultats

A cause de la symétrie, seule une moitié de laoseest considérée. Pour la discrétisation,
sont utilisés 5 éléments suivant X et 10 suivanawec le type d’élément a 8 nceuds.
Cependant, en considérant le pic tel que schématséla figure 3-10, cela conduit
inévitablement a des divergences et a une ingi&lbidé I'algorithme utilisé. C’est a cause du
saut brusque que présente la chaleur spécifigune lé palier de vaporisation. Afin de palier
a ces difficultés d’ordre numérique, nous avong@dé comme indiqué sur la figure 3-11 en
introduisant une variation progressive mais asseaqmncée au niveau du début et la fin du
palier ; la valeurAT considérée est prise égale a 5°C. Pour des rgalatérieures, la
convergence devient inouie et longue.
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Figure 3-10: Variation brusque de la chaleur spéfique du béton
au niveau du palier de vaporisation de I'eau

v

Teinf Tesup

Figure 3-11: Variation progressive de la chaleuspécifique du

Les résultats obtenus, en considérant un palieagerisation [100, 140°C] et une teneur en
eau de 6% qui correspond a un pic de valeur egalé® J/Kg° sont illustrés sur la figure 3-
11. En ce qui concerne en premier lieu les résuleatec le modéle de 'EC2, Nous
remarguons, une similitude assez parfaite ou Lemrelative est parfois inférieure a 1%. C’est
a l'exception prés des points D et C ou la difféeees températures calculées semble
legerement importante. Ce que nous expliquonsgsaniveaux de température assez moins
élevées lorsqu’on s’éloigne de la zone chaufféetethumidité présente dans la masse du
béton est importante c'est-a-dire non encore éeap@n ce qui concerne en second lieu les
valeurs expérimentales, les valeurs calculées smp€rieures a celles données par
I'expérience mais I'erreur reste tout de méme aedde (< 25 %) vu la grande hypothése
liée au changement de phase. Ces résultats d@nbdfune part la capacité du modele a
tenir compte de I'’humidité d’'une maniére assez pted®e en considérant un palier moyen de
vaporisation de I'eau libre contenue dans le béfautre part, nous confirmons I'état
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conservatif de 'Eurocode 2 en affichant des réssiltle valeurs supérieurs a celles données
par I'expérience.

—O—A : Modéle
—®— A: Eurocode | o
- ———A: Expéri — —
1000 A Mﬁzeérlleence e
—%—B : Eurocode | e— T+
—8—B : Expérience I g B
—+—C : Modele [
—&— C : Eurocode /’/, —
800 H —>—cC: Expérience -
—<—D : Modéle b | — [
O D : Eurocode / |+ _ L I—1*
) &— D : Expérience ! | +—T
L—T | o
< P g
% 600 - //,//:;,///’ L
] <
3 Pt P
; / T T
L—T 1 //,J?
@ 400 > = = X
= == PRt H
A L~ //X - L&
q = -
200 AT -
4 [
P! Ll N M R B 2L gy
g /ff,~‘»—”’//'/7r4
¢} == f ; ; ; ; T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130

Temps (min.)

Figure 3-11: Variation des températures en fonctioru temps : w =6 %,
palier de vaporisation [10Q40°C]

Faisons maintenant varier le palier de vaporisatsmit en considérant [110, 130°C] ; les
autres paramétres étant inchangés. Les résultats damnés sur la figure 3-12. Nous
remarguons que l'influence est peu significative. ie nous pouvons interpréter par le fait
gue les points considérés sont trés rapprochdgsoat que la répartition de I'humidité dans la
section reste inchangée.

\\\\\\\\\\\\
—O— A Modéle
—— A Eurocode
—&— A Expérience
B : Modele =
—%— B': Eurocode L
—e— B : Expérience

1000

800 - —>— C : Expérience

—o>—D : Modéle 1 L

W

O\ —o— g : Eurocode = = 1
2D rien. = =
< B T LT LT
[0} = =T e
600 =T e = R
/f Lt 1T /"ggﬁfi///,,,,
\( o | A= LT
V L =5 I
=
o 400 - 4 j,(/ 55/// LT /;;58
= =
i
JEBEScSsas
=
200 P
B
0 ¢
70 80 90 100 110 120 130

Temps (min.)

Figure 3-12: Variation des températures en fonctiou temps : w = 6% ,
palier de vaporisatio[110, 130°C]

Considérons enfin une teneur en eau égale a i I'état sec et un palier de
vaporisation de [100, 140°C]. Les résultats obsesont montrés sur la figure 3-13 . Nous
remarquons clairement l'effet de la teneur eau faii ralentir 'augmentation de la
température dans la section. Ce qui est plausiblgue plus I'humidité est importante dans la
masse du béton plus les températures sont faldlestat sec, w = 0%, nous enregistrons une
hausse de température qui se situe, en moyenread®® comparativement a la teneur eau
de 6%.
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Figure 3-13: Variation en fonction du temps des tepératures : w = 0 et
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CHAPITRE 4

ANALYSE DE LA REPONSE STRUCTURALE DES STRUCTURES H¥TON DANS
UN ENVIRONNEMENT D’'INCENDIE NATUREL ET CODE STFIREVERSION 2013

4-1 Généralités

Dans ce chapitre, seront présentées les fonderdertase nécessaires pour simuler
dans un environnement d’'incendie naturel le cotepoent des structures en béton formées
d'ossatures en poteaux — poutres. Il s’agit essimient de montrer comment sont
apportées les modifications au code de calcul SEFURrsion 2013 §Tructural analysis
under standardFIRE scenarios afin de tenir compte de l'effet de KEindie naturel avec
branche de température décroissante tel que recodénpar I'EC 2 [5]. Pour de plus amples
informations, nous renvoyons directement le lectextravaux rapportés dans les références
[36,39,40,41]. Les principales modifications dé&sit dans I'adaptation des relations
contrainte-déformation du matériau béton adoptées dtes scénarios de feu conventionnels
i.e sans branche de température décroissante sidémmt le fait que le béton, lorsqu’il est
chauffé puis refroidi, ne retrouve pas sa résigtanka compression initiale.

4-2 Etapes de calcul de la réponse au feu des stiwres

Dans le cadre de I'hypothése de découplage dets ¢ffermo-hydrique, le calcul au feu
d’'une structure comprend essentiellement 3 padiesme indiquées sur la figure 4-1. La
premiere partie correspond au calcul de la straciuiempérature ambiante c’est-a-dire avant
le début de l'incendie ou d'une autre maniére déation des charges de service. La
deuxieme partie concerne la distribution des teatpégs en chaque point des éléments de la
structure (réponse thermique). La troisieme pgrtige sur le calcul de la structure sous
'effet combiné des charges thermique et mécan{gégonse structurale). Ces 2 dernieres
parties sont exécutées une fois au cours de chaguement de temps qui est choisi en
fonction d’une résistance au feu estimée de |z &ire.

Calcul du comportement de la structure sous chargesiniques
instantanées (a température ambiante ou avanblé dé I'incendie) :
détermination de I'état de déplacement, de défaomatle contrainte, de

fissuration...

lére partie

A 4

1
al

Calcul de la répartition des températures danedtian droite de I'élément
(Réponse thermique : appel au programme HTACFE ¥&8ion 2013)

v

() &)

2éme partie

A 4
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3éme parti

Calcul du comportement de la structure sous I'aféetincendie en
moyennant I'effet thermique calculé ci-dessus, paidir des états définis
dans la premiére partie: détermination des déplantsndéformation,

contrainte, effort...

!

Rupture |«— Criteres de résistance

au fel

Figure 4-1: Etapede calcul de la réponse au feu des structures

4-3 Bases de la méthode de calcul en milieu d’'inadie naturel

Les équations d’équilibre de la structure en milsincendie sont dérivées selon le
principe de la démarche dans un environnement opéeture ambiant en utilisant un
modele de comportement matériel de type tangestaidard et sont discrétisées par la
méthode des éléments finis. L’élément fini utikst de type classique de poute-colonne ou il
a été choisi le long de I'élément afin de décragpectivement pour le déplacement axial une
interpolation polynomiale quadratique (type Lagmngpntinuité G) et pour le déplacement
latéral une interpolation cubique (type Hermitentowité G). L’élément est, en outre, de
forme prismatique travaillant en flexion plane déeguel s’exerce un effort normal et de
flexion. L'effet de I'effort tranchant est ainsi mpletement négligé et les déplacements sont
choisis comme inconnus du probléme. La méthodeatieil est du type incrémentale ou on
suit pas-a-pas le comportement de la structuree eded éléments en tenant compte en tout
point et a n'importe qu’elle température des défatians réelles des matériaux. Ajoutons que

la description cinématique employée est basée aufofmulation lagrangienne type

corotationnelle (en référence a la configurationraate actualisée dans laquelle on ignore le

mouvement de corps rigide, fig. 4-2).

A

Y

___—* X
j
Configuration Co

i X,

Figure 4-2: Configuration d’équilibre d'un élémestituctural [40]
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4-4 Algorithme de résolution et le code de calculT&IRE_version 2013

Les équations d’équilibre incrémentales ainsi alés{40,41] sont résolues par le schéma
itératif de Newton-Raphson afin d’améliorer la $@n pendant un intervalle de temps [t, t +
At]. Les différentes étapes de calcul effectuéedeparogramme de STFIRE sont résumées
dans l'algorithme de résolution donnée dans laréigt+3. L'exécution se poursuit jusqu’au
moment ou on obtient la ruine.

La ruine de la structure est supposée atteint@pligaant I'un des 4 critéres suivants:

- rupture du béton en compressien< -e.)

- températures dans les barres d’acier n’excederyztC

- fleche maximale de la poutre inférieur&/20 out est la longueur de la poutre

- taux de déplacement ne doit pas dépa&4@90d (mm/min) ol est la longueur de la
poutre (mm) et d la hauteur utile de la poutre (mm)

en=1,....., m (time step i+t =t + At)
A i=1, .. (iterations)
m for each element
+ temperature distribution along the sampling cressisns (Thermal analysis)
4 evaluation of time- temperature dependent matprigberties of concrete and steel
+ compute element displacemefit¥..} from global displacements "{R;.1}
¢ compute element stiffness matrix

n+lp,i-1|— n+1 n+1 n+1

[k = ko (i, o TE L)

+ compute out of balance forces

n+l ¢ i-1{ _ n+l n+l

= (M, o)

¢ compute the geometrical stiffness matrix of thenelet

n+lkiG—1]= [kG (n+l ri_l’ n+10.i_l’ n+chi_l)]

+ compute non mechanical forces at the start ofrtbeement
n+1 i — Jn+l i n+1 i
{"atn = {an b et )
-thermal expim
nmiagi | — n+l n+l n+ n+l
{ AfTH}_{AfTH( s Qi 15—1’ AT|)}
- transitional thermal creep:
nmaei | +1 nt+l I n+l
(s b ={f (", o, ™E L, anT, |
¢ Compute the vector of residual forces:
+1 — +1¢i-1 +1 i
(ot ({2} { s )
¢+ Assemble element stiffness matrices and forceovect
m End loop over elements

+ Solve global system of equation{s?ﬂK;_lJ{AR} :{”+1AFi}
¢ update the displacement : {n+l|:\,)} :{MR_J} + {ﬂ:\,’}

m For each element
¢ For each sampling point (Gauss and Simpson)
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n+1
- compute total increment of strain: Aé}
- compute increment of moechanical strain" A é‘,'m

. . _nHp A ontl Iz o
- compute increment of manical strain: " A&, = TAE - "TAE,
ntl. — n+l n+l
- compute total strain: Ei - gi-l + Aé‘i
- compute increment of stres§" A0, = n+1Ei_l(n+lA£‘ r'n)

1 — n+l 1
- compute total stress: 0 = "0, + "AQ,

-Tests for cracking, plasticity or crushimigconcrete and yielding of steel
¢ End loop over sampling point

Figure 4-3 : Schéma de I'algorithme de calcul séildans le code STFIRE_version 2013

4-5 Implémentation de la loi de comportement des nti@riaux acier et béton

Les lois de comportement adoptées pour les makebéion et acier sont indiquées sur les
figures 4-4 et 4-5 en considérant la possibilitang’ décharge et recharge en traction et
compression. La procédure d’'implémentation estquéé sur le schéma de la figure 4-6. Il
convient cependant de faire une remarque relativeracessus itératif. Dans celui-ci, on
suppose que les effets thermiques ou non mécangprsappliqués a la structure qu'au
début de lincrément. On examine ensuite les mealibns qui en résultent pour le
comportement de la structure. Ceci revient & suppaogie les effets thermiques sont
compléetement dissociés du processus de redistibdgs efforts internes.

En réalité, tous ces phénoménes se déroulent demaorogressive mais pour les
étudier, on est obligé d’avoir recours a une disgagon a la fois dans I'espace et dans le
temps. En effet, les effets thermiques devraienat &alués a partir d’'un “état moyen” de la
structure pendant I'incrément considéré. Cetteuatadn n’'a pas été envisagée dans ce travail
vu les difficultés sérieuses qu'elle présente. M&zins, pour chaque point de calcul, la
température de référence utilisée est la tempéranoyenne de la sous-couche ou de la
maille correspondante, et ce pour I'incrément abdrd. Les exemples pratigues montrent que
ce sont essentiellement les fissures additionngllent tendance a engendrer le processus
de redistribution des efforts internes. A partirdoment ou plus aucune fissure ne se produit,
la convergence devient généralement immédiate.
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2-3 traction élastique
2- 4 Ouverture et refermeture de fissure
2- 4 Décharge-recharge élastique en traction
1-2’ Décharge-recharge élastique en compression
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'fc(T)

c
€0c

Figure 4. Comportement du bétc a une température donnée

A O°
/ Es+(T)= do*/d €5

Point de I'ellipse
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Ot fsmax(T)
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m
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a
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Figure 4-5a : Comportement de I'acier d’'armatunegp’a une déformatiogimad{T) = 20%o
(cas ou le nombre de subdivision de la branchptigjlie n = 2)
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Figure 4-5b : Comportement de I'acier d’armaturana température donnée, T
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it Li-l t Qi
g, = et +A'g)

Nel =Ne' -Neg,

t i
_Agtr

Figure 4-6 : Procédure de calcul de la déformatidale
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4-6 Adaptation a I'incendie naturel des relations ontrainte-déformation du béton selon
les recommandations de I'Eurocode 2

Comme le béton ne retrouve pas sa résistance anfgression initiale lorsqu’il est
chauffé puis refroidi, il convient de modifier leodele mathématique des relations contrainte-
déformation du matériau béton adoptées dans lesmsog de feu conventionnels i.e sans
branche de température descendante.

4-6-1 Relations contrainte-déformation du béton saifeu conventionnel

Le modele mathématique de la courbe relatmagdu béton sous feu conventionnel i.e la
courbe des gaz température-temps ne comporte pbsdehe descendante est illustré a la
figure 4-7. Les valeurs de la résistance a la cesgion §p et des déformations ultimes
respectivescup et ecep SONt achoisir selon les valeurs du tableau 4-1.

Tableau 4-1 : Valeurs des trois principaux paraesédies relations-¢ du béton de
masse volumique courante (NC) et de béton |égey, @ Baute températt

Température du Keo = feol fe,20°c Kep = feol fe,20°c €cup x10° €cep x10°
bétond. (°C) (LC) (NC)

20 1 1 2.5 20

100 0.95 1 4.0 23.0
200 0.90 1 5.5 26.0
300 0.85 1 7.0 28.5
400 0.75 0.88 10.0 32.5
500 0.60 0.76 15.0 38.0
600 0.45 0.64 25.0 47.5
700 0.30 0.52 25.0 48.5

Oc,0

fc,e

‘ (]|

€cuo Ece,0

Figure 4-7 : Modéle de la relation contrainte-dgfation-température du béton

4-6-2 Recommandations de I'Eurocode sous feu nature

L’Eurocode 2 dans I'annexe C recommande un certambre de propositions afin de
tenir compte de l'effet de lI'incendie naturel av@@anche de température décroissante. Ces
propositions qui consistent a apporter des modifina aux relations contrainte-déformation
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du béton sont énumérées ci-dessous dans le sdasrdmplémentation dans le programme
STFIRE_version 2013.

1- Le béton, en refroidissant a la température ambidet 20°C apres avoir atteint
une température maximabmax, Ne retrouve pas sa résistance a la compression
initiale fc 20°c

2- Quand on considere la branche descendante de thectempérature-temps du
béton comme schématisée sur la figure 4-8, la valewcup et de celle de la
relation contrainte-déformation a une tempérabumestent toutes deux égales aux
valeurs correspondant @nax .

3- La résistance a la compression résiduelle du béthauffée a une température
Omax puis refroidi a la température ambiante de 20°Cdéfnie de la fagon suit :

£ 020°c=0fc 20°c (4-1a)

ou :
¢ = kepmax  Si 20°G Omax<100°C
¢ = 0.95-0.18Fmax100)/200 si  100°G Omax<300°C (4-1b)
Q= 0-9k:,emax Si emaXEBOOOC

Le paramétre de réductioppkax  est définit au tableau 4-1 poUE Omax

4- Pendant la phase de refroidissement du bétantaue> 6 > 20°C, la résistance a la
compression sur cylindre correspondantepeut étre interpolée linéairement entre
feomax et feozo0°c.

Les regles précédentssnt illustrées par la figure 4-8 pour un béton de classe C40/50,
comme suit :

01 =200°C ch1 = 0.9 £p=0.9x40 = 36 mPagcupr = 0.55% ;ecepr = 2.6%
02 =400°C ch2 = 0.75 £9=0.75x40 = 30 mPagrup2= 1.0% ;ecep2= 3.8%

Pour une température maximale éventuellégle = 600°C : §smax= 0.45x40 = 18 MPa ;
Ecupmax = 2.5% ;ecepmax = 4.75%. Pour toute température inférielre obtenue pendant la
phase de refroidissement, telle gge 400°C, nous aurons :

fc0200c= 0.9k pmaxfc,20°c = 0.9x0.45x40 = 16.2 MPa ; cpt= fcomax—( feomax - fc,209( Omax

03)/( Omax20) = 17.4 mPagcup3 = ecupmax= 2.5% ; &cep3 = €cup3 +(Ecepmax -Ecupmax) T3/ feomax
=2.5+ (4.75-2.5)x17.4/18 =

NB : L'expression de la relation depf peut étre obtenue en considérant la figure 4-9.
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8 max= lempérature maximale
BODC |rorermimim e atieinte dans le b2ton
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courbe d'echauffernent du beton

40

fc,@ 1

T TSY | U

30

fc,emax

r

fc,GS

e
= = ce Emax
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.

2 A g
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Figure 4-10 : Courbe contrainte-déformation du betdaptée a I'incendie naturel
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4-7 Criteres et principes de vérification de la réstance au feu

Les éléments de construction, lorsqu’ils sont seuarnliaction d’un incendie, subissent un
accroissement de leur température interne. Etanh&oue les propriétés meécaniques
(résistance, rigidité...) des matériaux de constonce dégradent au fur et a mesure de
I'élévation de température, un élément de structerdéforme et peut méme s’effondrer : ce
qui entraine le concept de la durée de résistamdeu.

4-7-1 Critéres de la résistance au feu

La résistance au feu d’'un élément de constructim ensemble d’éléments ou d’'une
construction entiere, est définie par la durée pahthquelle cet élément ou cette construction
continue a remplir le réle qui lui est dévolu mél¢jaction de l'incendie. On considére a cet
egard diverses résistances au feu. Dans l'espsitEdgocodes, la résistance au feu d'un
élément de construction est appréciée en fonct®rB ccriteres a savoir a la résistance
meécanique, I'étanchéité aux flammes et l'isolatioermique. Comme illustrés sur la figure ‘-

11, on peut décrire ces criteres de la maniereaatav.

Stable au feu Pare-flammes Coupe-feu
(éléments porteurs) (éléments séparatifs) (éléments seéparatifs)

~hlllilll /

_Gaz chauds
< —

! Température

- o e Gaz chauds

My

Elévation

= i
”' Température | moyennne

<140 K

Elévation Max
Figure 4-11 : Schéma illustratif des critéres de résistance au fe

L

<180 K

- Critere de la résistance mécanique notée R camesp I'état limite ultime. On
reconnait comme étant des états limites ultimé&puisement de la capacité portante,
I'atteinte d’'un niveau de déformation (fleche) ingmatible au maintien de la fonction
portante et la perte d’équilibre par instabilittusocharge. Pour des poutres ou
planchers testés sur four, I'état limite ultimepit@s I'EC2 est associé a une valeur
limite de la fleche (¥ < 1/30). Vus les résultats souvent erronés danainsrtas, ce
critere est associé a une valeur limite de la séeke déformation.

- Critere d’étanchéité aux gaz chauds ou aux flammae, E concerne principalement
des éléments de compartimentage au contact destpgelnatériaux combustibles ne
sont pas entreposés (poutre, cloison vitrée, ctureer..). Il est demandé que ces
éléments ne laissent pas passer de gaz chaud$ésadiéer la propagation directe des
flammes a travers des fissures ou ouvertures dagment de construction

- Critére d'isolation thermique, noté concerne les éléments de compartimentage,
gu’ils soient porteurs ou non (plancher, mur, daisplafond ...). Outre les qualités
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pare-flammes et, pour les éléments porteurs, laktési de stabilité au feu qui doivent
étre assurees, I'élévation de température surckarian exposée a l'incendie doit étre
en moyenne inférieure a 140°C et ne doit exce@a°Q.

Selon les fonctions remplies par I'élément de aowsbn, un ou plusieurs critéres
énuméres ci-dessus sont d’application, soit :

- Si I'’élément n’a gu’une fonction portante, par exdégnun élément d’ossature (poutre ou
colonne), c’est uniqguement le critere de résistanéeanique qui doit étre satisfait.

- Si I'élément n'a qu'une fonction séparante, parnegle une cloison, I'élément doit
satisfaire aux critéres d’isolation thermique eétdhchéité aux flammes. Il va de soi
gu’'un tel élément ne peut s'effondrer prématurémest qui signifierait la fin du
compartimentage.

- Si I'élément a une fonction portante et une fonctta@parante, il doit satisfaire aux 3
criteres simultanément.

Pour les éléments de structure n’ayant qu’une fongiorteuse, tels que les poteaux et les
poutres, la durée de résistance au feu se débnmine la durée pendant laguelle I'élément,
soumis aux conditions de feu conventionnel, estlslgpde résister a la charge mécanique
applicable a la situation d’incendie.

Compte tenu du caractere conventionnel de la cotlm@nique normalisée, la durée de
résistance au feu est aussi essentiellement umgitgueonventionnelle. Elle ne doit pas étre
interprétée comme le temps disponible pour évaaunebatiment, mais comme un moyen
pratique, suffisamment représentatif, pour clagseréléments de construction vis-a-vis de
leur performance au feu. Les exigences de résistancfeu dépendent des circonstances
(comme la hauteur et 'occupation du batimentharge d’incendie) et different sensiblement
d'un pays a l'autre. Les quatre valeurs les plugamment utilisées dans la réglementation
incendie européenne sont 30, 60, 90 et 120 mir{ik88, R60, R90 et R120), cette derniére
représente un maximum pratique.

4-7-2 Actions mécaniques

Pour savoir quelles combinaisons d’action il faohsidérer en cas d’'incendie, il faut tenir
compte de ce qui est dit dans EC1-2, a savoir :

1. Unincendie ... doit étre considéré comme une actcmidentelle.
2. Il n'est pas nécessaire de prendre en considérktisimultanéité avec d’autres
actions accidentelles indépendantes. Mais, poustiestures ou il existe des

risques particuliers d’incendie a la suite d’aut@stions accidentelles, il
convient de tenir compte de ces risques.

Pour Vérifier la stabilité d'un élément ou d'unetrusture en cas d'un incendie, les
combinaisons a prendre en compte répondent a kiégusymbolique suivante :

Charges = poids propre
+ précontrainte
+¥_ X I'action variable dominante (valeur permanente) (4-2)

+¥, X les autres actions variables (valeurs quasi-peemtas)
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Pour les batiments a usage privé, résidentiel éiudeau, on prenﬂ’l =05 ety = 0.3. A

titre d’exemple, en ce qui concerne la combinaisaine les charges de vent (ou de séisme) et
imposées (d’exploitation ou d’utilisation), on caiese souvent la plus défavorable de I'une
des deux combinaisons suivantes :

* poids propre + 0.5 x charge imposée + 0.0 x vent
* poids propre + 0.3 x charge imposée + 0.2 x vent

4-7-3 Principes de vérification au feu

Le probleme des actions et des résistances ulingessidérer pour une structure soumise
a un incendie n’est qu’'un élément, essentiel sansed du probléme beaucoup plus vaste de
la sécurité d’'une structure contre les dommagesésapar le feu. Une telle sécurité est
assurée par la protection active et la protectesspe. Alors que la protection active tend a
réduire la probabilité d’'arrivée d'un incendie,deotection passive a pour but d’assurer un
comportement adéquat des différentes composantesle&nsemble d’'un batiment lorsqu’un
incendie s’est produit. La sécurité exigée ou keai de probabilité de ruine acceptable
dépendent du type de la destination, de I'imposatie batiment, du mode de rupture, des
conséquences d’une ruine éventuelle. En pratigsesriteres de performance sont vérifiés en
comparant directement ou indirectement la duréegdistance au feu imposée a la durée de
résistance estimée par calcul ou essai.

La durée de résistance au feu imposée dépend dwetyge la destination du batiment, de
la charge incendie, de I'importance de I'élémentrpla stabilité générale de la structure
portante. Habituellement, elle est spécifiée pamlatorités compétentes qui se basent sur des
lois existantes qui tiennent compte des incertgudbérentes aux phénomeénes en jeu et sont
donc évaluées avec une certaine sécurité, incoanumri. La résistance au feu imposée est
donc plus grande que la résistance au feu strictemécessaire pour les opérations de
secours. Pour estimer la résistance au feu, ilfagsurer que les modéles utilisés sont choisis
avec un certain degré de sécurité. De cette mar@&résistance au feu réelle de I'élément
dans la structure sera au moins aussi grande quadar estimée. Il importe cependant de ne
pas aboutir & des valeurs trop éloignées l'une’algré, ce qui signifierait une seécurité
exagérée, donc antiéconomique.

Il est possible de prouver I'exigence de résistaancdeu de 3 manieres différentes, qui
sont équivalentes et aussi acceptables I'une quéd [42,43,44]. Celles-ci sont illustrées a la
figure 4-12 qui est valable pour une structure $ngaractérisée par une températiget par
une sollicitation kg qui est constante au cours du temps, une barpged’an traction par
exemple. On a aussi représenté sur le graphe supée la figure la diminution progressive
de la résistancerig et sur le graphe inférieur la valeur de la temp@eatjui amene a la ruine
Bcra. La ruine survient apres le temps tau moment ou la résistance est égale a la charge
appliguée, ce qui se marque aussi par le fait guerhpérature est égale a la température
critique. La durée de résistance prescritesigst La vérification peut se faire :

1. Enterme de durée, voir 1 sur la figure :

durée de résistancet durée requiseiteq (4-3a)
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2. Enterme de résistance, voir 2 sur la figure :
résistance; R> effet des actionssla au temps t Siteq (4-3b)

3. Enterme de température, voir 3 sur la figure :

températur@y < température critiquécr,gau temps t ifreq. (4-3c)

Quelgue soit le type de vérification envisagé pdasitrois types présentés ci-dessus, la
vérification doit se faire a I'état limite ultimeen pratique, la vérification en terme de
température ne peut se faire que si la températerrbélément est uniforme, comme pour
certains éléments en acier, ou si la ruine estitondé par le comportement d’'un élément
gue I'on peut caractériser par sa température, coomme poutre ou une dalle en béton dont le
comportement est conditionné par la températureadeatures inférieures. Cette vérification
en terme de température n’est évidemment pas pessile champ de température est non
uniforme, comme dans les éléments mixtes aciembgdo exemple.

Rfi,d

2 Efid

:R » t
tfi,req tfi,d

Oq

Ocr,d

v
—

Figure 4-12 Trois vérifications équivalentes destésice au feu
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4-8 Exemple d’application a une poutre en béton

Soit a analyser avec les codes HTACFE_version 2813STFIRE_ version 2013, le
comportement au feu de la poutre montrée sur ladid. Les gaz chauds sont appliqués sur
les trois c6tés inférieurs de la poutre dont |dBdints scénarios de feu sont donnés sur la
figure 4-13. Les faces inférieure et latérale aleldlle sont partiellement protégées contre le
feu soit dans un milieu convectif de type protégé@ueun échange thermique n’est supposé
se produire sur la face supérieure qui correspoma milieu convectif de type ambiant froid.

31.97 kN/m 660.4 mm

5.01.6

VVVVVV VY Y YYYYVYVYVVYVYYVYYYYY

)

635.0 mm *
4
WAW & JAN 8¢ 28.6 mm

d2=134.9 mm : : : :
d1 =60 mm

12200 mm *

355.6 mm

635.0 mm

Figure 4-13 : Description géométrique et thermidada poutre [36]

4-8-1 Caractéristiques thermo-mécaniques des matériaux

L’évolution des propriétés thermo-mécaniques samfarmes aux recommandations de
'EC2. A température ambiante (20 °C), nous avessvhleurs suivantes:

- béton : f(20°C) = 407.5 MPa (résistance a la compressianj2@°C)= 2.6 MPa
(résistance a la traction) e¢(E0°C) = 40750 MPa

- acier: §(20°C) = 761.37 MPa (résistance a la compressionada traction) et
Es(20°C) = 380685 MPa.

4-8-2 Discrétisation de la poutre

La poutre est découpée en éléments comme indiguéa figure 4-14 dont seule la
moitié de la travée est modélisée a cause de laétagm les charges équivalentes étant
calculées aux nceuds. Le nombre d’éléments NELEidéngsétant de 13 avec un nombre
total de nceuds NNT égale a 14. Chaque nceud possesledegrés de liberté dont un
déplacement de translation horizonta) (wn déplacement de translation vertica) (8t un
déplacement de rotatiof;). Mentionnons que I’élément fini utilisé est gpe classique de
poute-colonne ou est choisie respectivement le lodeg I'élément une interpolation
polynomiale quadratique (type Lagrange, contin@ggpour décrire le déplacement axial (u)
et une interpolation cubique (type Hermite, coriténe;) pour décrire le déplacement latéral
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(v). La discrétisation de la section de la poutrevee de I'analyse thermique est montrée sur

les figures 4-15, 4-16 et 4-17.
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Figure 4-15: Discrétisation de la section en msaitectangulaires
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4-8-3 Scénarios de feu envisagés

Température (°C)
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Figure 4-18: Les différents scénarios d’'incendiesidérés

4-8-4 Effet du scénario Fire | sur le comportement strutural de la poutre

A la figure 4-19, nous représentons I'évolutionfenction du temps, des déplacements
respectivement axial du noeud L)(et vertical de la section médiane (nceuds 14 guwi
correspond au degré de liberté 39 de la figure)4ddgdla poutre. Nous remarquons d’abord
une augmentation croissante et rapide des déplatenusqu’au pic qui caracteérise la fin de
la phase d’échauffement de la courbe températumpgequi décrit le scénario Fire |. Les
déplacements se décroissent ensuite d’une maugje@uelle jusqu’au temps limite alloué a
la phase de refroidissement. Nous enregistronsrapd t = fax = 80 min 4= Viamax= 179
mm et 4y = 5.03 mm, et a la fin de la phase de refroidigsdrsoit au temps £ 4h, Va= 158
mm ety = 4.86 mm.
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Figure 4-19 : Evolution en fonction du temps degslaégements
vis€l u; sous l'action du scénario Fir
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4-8-5 Analyse des effets de différents scénarios sur Emportement structural

Aux figures 4-20 et 4-21, nous montrons I'évolati@n fonction du temps du
déplacement axial (udu nceuds 1 et du déplacement vertical (nceudsk¥}du milieu de la
poutre sous I'action des scénarios de feu naturellFFire Il et de feu conventionnel ISO834
et ASTM E119 dont les courbes températures-temmis définies sur la figure 4-18.

En ce qui concerne d’abord l'influence du feu neltuil y a lieu de constater que les
déplacements dans le cas du scénario Fire Il agtirtoujours a s’accroitre dans la phase de
refroidissement i.e au-dela du pic de la courbeptaature-temps. C’est contrairement au
scénario Fire | ou la réduction des déplacements I recouvrance) commence a se
manifester juste apres le temps correspondanfia tke la phase d’échauffement c’est-a-dire
au début la phase de refroidissement. C’est enrraians aucun doute de l'allure de la pente
descendante qui présente une pente beaucoup pilesdamparativement au scénario Fire |
ou la chute des températures s’effectue d’'une fagmprononcée. Néanmoins, il est aussi
possible de constater la zone de recouvrance poailFRa condition d’augmenter encore le
temps d’exposition au feu au-dela de 4h. Apredebbhute des déplacements se fera observée
tres nettement.En ce qui concerne ensuite les 8agnaonventionnels, nous pouvons
remarquer que les déplacements obtenus par ISOB34SEM E119 sont quasiment
confondus en raison de la légere différence erdsedeux modeles. Cependant, I'écart avec
les résultats expérimentaux se fait de plus en phkrir avec I'élévation du temps de
chauffage de la poutre ou nous enregistrons &00=n#n un écart de I'ordre de 24 %.

10
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-100
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-250 ——Fire |

—— Fire |l
-300 —>—1S0834

—+— ASTM E119
-350 —e— Experiment

-400

-450

Temps (min)

Figure 4-20: Evolution en fonction du temps du ldégment vertical du nceud situé au
milieu de la poutre, 14 sous I'effet de plusieurs énarios de feu différer
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Figure 4-21: Evolution en fonction du temps du ldépment axial du
noeud (ui) sous l'effet de plusieurs scénarios de feu difft

4-8-6 Effets de la rétention axiale

Si les déformations axiales dues a I'expansionntiggre sont empéchées, des forces
axiales de compression vont se développer naganeht dans la poutre. Ces forces dites de
restreinte peuvent étre simulées au moyen d'unoreg®mme schématisé sur la figure
suivante (fig.4-22).

TR ENARIARY
/7% Px
- 3

Figure: 4-22 lllustration des forces axiales déreaste[45]

4-8-6-1 Simulation des forces de restreinte

Dans un élément fini de poutre-colonne a 3 dedetfiberté par nceud, la matrice de
rigidité pour un ressort ayant une rigidité axidigpeut se mettre sous la forme :
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K. 00 -K 00
0O 00 0 00O
0O 00 0 00O
(4-4)
K, 00 K. 00
0O 00 0 00O
0O 00 0 0O

Ks étant le coefficient de rigidité axiale du ress8ius forme adimensionnelle, écrivons:

k=—s (4-5)

ou K=EA/ € ; t et A étant respectivement la longueur et 'airdadgection transversale de la
poutre. Le coefficient du taux de rigidité axigb&ut représenter pratiguement I'ensemble des
situations pratiques suivantes :

- k=100 % : cas ou les déformations axiales sdatament empéchées
- k=0 %: cas ou les déformations axiales sont totateribres de se produire
- 0<k=<100% : autre situations réelles.

La force R développée dans le ressort est donnée par leorelat
R = Ksus (4_6)

Us étant le déplacement axial de la poutre comme r@aur la figure 4-22 et calculé a partir
des conditions d’équilibre de la poutre.

4-8-6-2 Critére de résistance

La résistance au feu est évaluée sur la baseittuwecde résistance liée a la capacité
portante de la poutre, soit :

M fi t Rd <M fit Ed (4'7)
ou Mitrd €St le moment de résistance ultime de calcul emat&n d’'incendie, a l'instant t,
calculé selon les recommandations de I'annexe BEigocode 2 et Mied représente le
moment fléchissant maximal sous I'action des clamge situation d’incendie a l'instant t.
Pour k =50 %, nous obtenons les résultats doame@sigure 4-23.

4-8-6-3 Analyse des effets de restreinte
Nous illustrons dans les figures 4-23 et 4-24réssiltats obtenus pour k = 50 % exprimés

en terme des variations en fonction du temps di2the et de la force axiale Béveloppée
dans la poutre.
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Figure 4-23: Critére de résistance ultime, k=50%
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Figure 4-24: Variation de la fleche en fonctiontdmps sous
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Figure 4-25: Variation de lafce axiale en fonction du
temps sous différents scénarios de feu, k=50%
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Nous pouvons remarquer que la faible résistancewa(R = 145 min) est obtenue sous
'effet du scénario conventionnel ASTME119. Lesistaces au feu enregistrées sous les
scénarios 1SO834 et FIRE | sont respectivement 48 et 168 min. Soulignons que les
températures dans les barres d’armatures ne dépassze la température critique de 593°C
(Critere d’isolation thermique) au temps t = 17t la fleche dépasdé20 (critere de
fleche) au temps t supérieur a 170 min. L'effet diagré de restreinte est montré sur les
figures 4-26 et 4-27 sous 1SO834 qui représentscémario de feu le plus critigue. Nous
remarquons que le coefficient de rigidité axialrifluence d’une maniere significative la
fleche, la force axiale de restreinte et par consgtyla résistance au feus(Re la poutre. La
fleche et la force de restreinte augmente avecrdssement de la valeur du coefficient k
conduisant a une résistance au feu plus faiblegu@aous expliquons par I'’élancement assez
elevé de la poutret/h ~ 20) qui crée un moment additionnel a cause dextsefPA et
entrainant des fleches de plus en plus grandesuard par conséquent a la ruine de la
poutre.
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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200

Figure 4-26: Effet du scenario de feu sur la fleshes le
scénario de feu ISO834
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Figure 4-27: Effet du scenario de feu sur la faxmle
de restreinte sous le scénario de feu 1ISO834

86



CHAPITRE 5

FORMULATION MATHEMATIQUE DE BASE D'UN PROBLEME
HYGROTHERMIQUE DU BETON SOUS DES TEMPERATURES ELENE&

5-1 Généralités

L’ élévation de température dans le matériau bétomaieat des phénomenes tres
compliqués dont la prévision s’avére plutdt ditica cause de son hétérogénéité. Ainsi, une
simple prise en compte des propriétés thermiquesd(ctivité thermique, chaleur
spécifiqgue) n’'est pas suffisante pour décrire deniera satisfaisante le comportement du
béton [46,47]. Il faut donc nécessaire de prendreclearge les écoulements des especes
fluides (air sec, eau liquide, eau vapeur), leadferts d’énergie ainsi que les phénoménes
d’hydratation et de déshydratation qui entraines¢ forts changements au niveau de la
microstructure du béton, changements qui donnent & une modification des propriétés
meécaniques et de transport.

Les propriétés de transport dans le béton sonerfent affectées par I'élévation de
température. La déshydratation entraine une déstnuchimique de la pate de ciment,
autrement dit les pores dans le béton augmentetailtéei.e. la porosité. En plus a cause des
contraintes mécaniques éventuelles, on observa filssuration de la pate de ciment [48]. On
obtient alors comme résultats un matériau moinseeavec une perméabilité plus élevée et
donc une modification des propriétés de transpert'@ergie (i.e. de la chaleur) et de la
masse. En ce qui concerne les phénomenes de tradspuasse, on parle de diffusion. Dans
ce cas, les phénomeénes sont réglés par la loiake Rvec cette loi, un flux de masse est
entrainé par un gradient de concentration unitgtifait intervenir un coefficient de diffusion
relatif. Des qu’on parle des flux causés par urégétibre de pression, on fait intervenir un
autre concept, la notion de perméabilite. Dansax & phénomene est réglé par la loi de
Darcy. En ce qui concerne le transport de I'éneogiele chaleur, il faut prendre en compte le
flux de chaleur réglé par la loi de Fourrier ethsléa formulation la plus générale, I'enthalpie
multiplié par la dérivée de la masse i.e. la qué@mte masse qui est échangée entre les phases
dans l'unité de temps.

Le but de ce chapitre consiste d’introduire d’'uagoh succincte les développements
mathématique et numérique en vue d’analyser unlgmmabhygrothermique en tenant compte
des principaux phénomeénes qui se produisent darstlen lorsque celui-ci est sujet a
températures élevées. Il s’agit essentiellementpthémomenes tels que les flux de matiere
dus aux effets capillaires et des gradients desmnefeoncentration de masse, le flux de
chaleur ainsi que les effets dus aux changemenibakee.

5-2Description d’'un probléme hygrothermique et hypotteses de base

Le cas qui nous concerne est celui d'un milieu porele matériau cimentaire,
partiellement ou totalement saturé en eau, poweleon considere les effets dus a un flux de
chaleur et de masse du fluide. Nous décrivons lieumporeux comme étant la juxtaposition
de trois phases : solide, liquide et gazeuse. Bitpber, la phase gazeuse est constituée d’'un
meélange d’air sec et de vapeur d’eau. Chacun destitcants des phases liquide et gazeuse

bY

peut se mouvoir par diffusion (suite a un gradidet concentration de masse) et par
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mouvement darcéen (suite a un gradient de pres$damys la suite du texte, nous adopterons
la notation suivante de ces différentes phasesvairs Solide : s, Eau liquide : w, Eau
vapeur : g, Air sec : g, Gaz : g (=gw+ga).

Le milieu poreux est considéré formé de trois paltis fluides (eau liquide, vapeur
d’eau, air sec) et d’'un squelette solide. Le sgfteelcomme schématisé sur la figure 5-1
comprend une matrice solide et un espace poreunectd occupé par les fluides. Dans le
cadre de ce modéle, on considere le squeletteanmdable c’est-a-dire les effets mécaniques
sont négligés. D’autres hypothéses suivantes vigramnpléter la modélisation:

- la phase liguide est supposée comme de I'eau Peatée hypothése est nécessaire afin de ne
pas prendre en compte les differentes especes uemidissues lors de la réaction
d’hydratation du ciment) sur I'équilibre liquideqeur de I'eau, la masse volumique de I'eau
OU encore sa viscosité.

- la phase liquide est admise incompressible

- a chaque instant, la phase gazeuse est condfitugéenélange d’air sec et de vapeur d’eau.
Ces gaz sont supposés se comporter comme des daitspat le mélange comme un gaz
idéal.

- a chaque instant, on considére les différentasgen équilibre thermodynamique.

- les forces de gravité sont négligees devanlee$ capillaires.

Gaz (vapeur +air)

Figure 5-1: Description du milieu poreux avectless phases

5-3 Rappel de la description cinématique d’un milie poreux multiphasique

Comme déja remarqué, un milieu poreux peut-étreovmame la juxtaposition de toutes les
phases n (s,w,g). En particulier, dans une configurationrd&rence actualisée, chaque
point spatial de coordonnéed ast occupé en méme temps par les points matéXaube
toutes les phases. En décrivant de maniere indépente mouvement de chaque phase, il est
possible de donner une description de la cinématidiun milieu poreux multiphasique
[49,50].
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5-3-1 Dérivée matérielle d’'un vecteur matériel

Dans le cadre d’'une description lagrangienne (oténedie), la position de chaque point
matérielle X au temps t est fonction de sa position par rappottne configuration de
référence X, et du temps actuel t :

X™= X(X™,t) (5-1)

La correspondance entre les deux configurations rdster bijective et continue a tout
instant signifiant que le jacobien J de la tramsfttion doit étre strictement positif et
différent 0. Le jacobien est le déterminant du ¢emsgradient de déformation’.FSi les
déformations sont infinitésimales, les déplacemelnt point matériel étant supposeés petits,
nous aurons en fonction de la dilatation volumi¢pyelu matériau:

F = detPF = (1+¢) (5-2)

Comme la relation (5-1) est non singuliere, on mEwire I'inverse c'est-a-dire la description
eulérienne ou actuelle :

X = XT (x71) (5-3)

On fait généralement I'hypothése que les fonctigng décrivent le mouvement ont des
dérivées continues. Si on connait le parcours gmicule de la phase en d’autre terme on
connait la relation (5-1), on pourra donner laesde et l'accélération en description
lagrangienne :

Vi = 0X (X ,t) (5_4)
ot
92X (X ".1)
AN=— > 7 5-5
e (5-5)

L’expression correspondante en coordonnées spmtipleut étre obtenue en introduisant
I'équation (5-3) dans les équations (5-4) et (5E5).se limitant seulement a la description
eulérienne de la vitesse, on peut écrire :

V= Vv (X7,1) (5-6)

Il faut évaluer sa dérivée en introduisant la reta{5-1) dans (5-5) et appliquer les regles de
différentiation :

a= + v Ov” %

Ainsi, la dérivée matérielle de chaque fonctionivddrle f” (xt) donnée en coordonnées
spatiales et effectuée par rapport a une partiell@a phase s’écrit :
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D" f" _of”
Dt ot

+VOf 7 (5-8)

: . ; D
Si on utilise 'exposant dans I’operateuaa :

DUFT _ 0" | yapg (5-9)
Dt ot

Si a cette derniére équation, on fait retranchéguation (5-8), on aura :

D f" _D7f"

+v7Of 7 5-10
Ot (5-10)

avec :
v =ve =v” (5-11)

i.e. la vitesse de la phasepar rapport a la phase Ceci prend le nom de la vitesse de
diffusion.

5-3-2 Dérivée matérielle d’'une intégrale de volumdans un champ de phase

Soit f*est une propriété scalaire par unité de volumeivela la phase. La dérivée totale
par rapport au temps de son intégrale sur un voMnpeut s'écrire :

V4 t
ijf"dvt = ji(f”dv‘):jdvtOIf v g 20Y)
dt. 2.dt a0 dt dt
of™ i of
j(_+v Of 7 + £ "0Ov7)JdV, = J'—+D(f v Jdv, (5-12)

ou V! et \P représentent les volumes du matériau exprimé céspament par rapport a la
configuration actualisée et non déformée.

La vitesse représente ici une quantité moyenneotiume élémentaire dV.e. a I'échelle
macroscopique. Ce qui justifie 'emploi de I'exposdbarre’ pour la vitesse afin de la
distinguer de la vitesse microscopique soit & I'échelle d'une particule du fluide. Par
ailleurs, dans le cadre de la théorie des milieoveyx, I'écoulement des phases fluides est
décrit en fonction de vitesse (moyennes par rappdat masse) relative au squelette solide.
Leur mouvement est donc pris en compte par ragptartconfiguration actuelle du squelette
solide en notant que

dV= Jd\P (5-13)

On peut enfin introduire dans la relation (5-12fr&ction molaire:
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j on"f”"

% j n"f7dv* = +0(n" fv7) [JdV, (5-14)
Vt

Vt

La fraction molaire fhiest définie comme suit :
- Solide :n®= 1-n avecn = (dV,, +dV, )/dV" désigne la porosité du milieu poreux
- Eaum"=nSyavec & =dV,/(dV, +dV,)désigne la saturation en eau liquide.

- Gaz m9=nSyavec §= dV,/(dV, +dV,) désigne la saturation en gaz.

Nous tirons par conséquent :
S+§5=1 (5-15)

Il faut noter que la porositg est de type eulérienne. En fonction de la pordagéangienne
notéep c’'est-a-dire exprimée par rapport a la configmrainitiale, on obtient :

¢=Jn (5-16)

5-3-3 Ecoulement dans un milieu poreux

Il s’agit dans cette section d’introduire, tout lobed, de maniéere simplifiée le phénomeéne
d’écoulement dans un milieu poreux. On passeraitensa revue les lois qui réglent ce
phénomene avec une attention particuliere a laldoDarcy, a la loi de Fick et au mode de
transport de I'eau adsorbée.

5-3-3-1 Loi de Darcy

Un écoulement est dit darcéen s'il est produityagradient de pression. La relation de
Darcy (1856) est une application de la loi de Hageiseuille au milieu poreux. A l'origine,
elle vise une application a I'écoulement dans utiemigranulaire et est basée sur les
hypothéses suivantes :

- Les forces d’écoulement dues a la viscosité prédemisur les forces d’inertie

- Les écoulements du fluide sont supposés laminaires

- Le fluide d'infiltration est inerte vis-a-vis du ha&u poreux i.e. il n’y a aucune
interaction chimique ou physique entre le fluidéeghatériau.

Dans notre modele, nous avons une phase liquideesphase gazeuse. La loi de Darcy peut
étre écrite pour chaque phaset fait intervenir un coefficienK”, qui permet de relier le
volume V traversant une unité de surface par wetéemps au gradient de pression. On peut
dons écrire dans un systeme de référence lagrargien

V =¢S v’ = —K"OP” (5-17)

g

avec ¢ la porosité lagrangienne$,la saturation de la phase v” (ms?) la vitesse

macroscopique de la phase(notéev” au lieu de la vitesse microscopiqué) et [OP”le
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gradient de pression de la phas@n Pa.i). Le coefficientK "dépend principalement de la
microstructure, du niveau de saturation et daedeosité de la phase que I'on considére.

Si I'on désire tenir compte des forces de graviitépnvient de remplacer dans I'équation (5-
17) la pression™Pavec la pression piézométriquEdéfinie par la relation suivante :

P™ =P" + p"gz (5-18)

ou p"est la masse volumique de la phase la cote verticale comptée positivement vers le
haut et g I'accélération due a la gravité (=9.81')nses forces de gravités sont toutefois
négligeables si les mesures de pression se foms aates trés voisines. Le coefficidat est

la grandeur qui décrit la pénétration d'un gaz mundiquide a travers le milieu poreux suite
a un gradient de pression. Les gaz et les liquidédien entendu un comportement différent
dans le béton.

L’application de la loi de Darcy est envisagée laasuite en considérant un fluide de
percolation liquide, puis gazeux. Dans ce derrgey; t&a prise en compte du mouvement de la
phase gazeuse en milieu poreux est nécessairegdétermination de la perméabilité. On
introduit aussi une écriture massique de la loDdecy, le vecteur de débit massique nété J
(kgnls) défini de la maniére suivante :

7= p'V (5-19)

5-3-3-2 Loi de Fick

Un autre mécanisme de transport du fluide dansilieurporeux se produit dans les
phases constituées d'un mélange de composants.gtagients de concentration d’un
constituent dans la phase mélange sont les matéwmsmouvement relatif d'un constituent
par rapport mouvement de la phase. Cet écoulenstrditefickien. Dans le cas qui nous
intéresse a savoir celui d'un mélange biphasiquiese produit suite a un gradient de
concentration d’air sec ou d’eau vapeur dans le gaz

Considérons le constitueatentrain de diffuser dans la phaseOn peut définir le flux relatif
de diffusion d’un constituent dans le mélange:

—a -
07 =S.9c™" (v —Vv ') (5-20)
avec? (en m.g) le flux relatif de diffusior dansr et c?”la concentration du composant
dansz. La littérature révele trois définitions (ou ditégalement unités) équivalentes de la

concentration : massique, molaire et volumique. ples utilisées sont la concentration type
massique et la concentration type molaire que pgpseserons ci-apres.

A- Définition de la concentration massique

Si on prend en considération la définition massid@éda concentration, on peut écrire les
relations suivantes pour la vitesse de la phase
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vi=Y ey (5-21)

a

et on peut démontrer que :

> 0p=0 (5-22)

On définitc””"comme :

o = C_i _ p_‘]’T (5-23)
c p

La relation suivante est valable :

;p" =p" (5-24)
On donne aussi la définition du flux de diffusioassiquel? (en kg.mtst) comme :

32 =p"0s (5-25)
Geénéralement, on décrit la diffusion de Fick adrava loi suivante :

07 = -D20c™" (5-26)

avec D? (en nt.s?) le coefficient de diffusion du constitueatdans la phase. On peut

réécrire la loi de Fick (équ. 5-25) de la maniénevante, en explicitant les termes de la
concentration (équ. 5-23) :

37 = —p”ng(p—”J 23)
0

Dans le cas particulier d'un mélange biphasiquesgazg), en explicitant I'équation 5-22
pour l'air sec (g et I'eau vapeur g, on obtient les relations suivantes :

ga Ipn9a pga
'Jg =—p Dg D(Fj (5'288.)
W _ we| P

En écrivant d’apres la relation 5-24 :

p°=p%+p% (5-29b)
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On peut écrire :

)
)z Jz P

Par ailleurs en en tenant compte de la relatic22(5soit JJ* +JJ" =0 , on peut déduire :

Dg" =Dg® =Dy = Dy (5-31)
ou Deff représente un coefficient de diffusion effectifazaérisant le milieu poreux. Par suite,
on peut avoir finalement I'expression suivante ldx £n fonction de la concentration (ou de
I'unité) massique :

ga g pga g 'ng gw
'Jg =—p DeﬁD pg =p DeﬁD F :_‘Jg (5'32)

B- Définition molaire de la concentration

En notant par :

c

a

a
= I\/; la concentration molaire du constituent czﬁla densité molaire du mélange
a
C[I
multi-composant ;X, =— la fraction molaire du constitueatou M, et M représentent les
C

poids molaires moléculaires moyens respectivemebdstituent. et du mélange, avec :
c=Yc" ;M=> XM ;> X7 =1 (3-33)
a a a

Il sera alors possible de transformer les relatibes flux de concentration massique (équ. 5-
32) en fonction de l'unité de concentration molaibans le cas d’un mélange biphasique
gazeux g = gtda, ON peut obtenir par exemple pour l'air sec larfole suivante :

ga
D[pg j = MI\;'VLW X & (5-34)
0

g

ou Ma, Mw et My sont respectivement les poids molaires de I'ai; ge I'eau vapeur et du
mélange gazeux, avec :

gaM
xo = Mo (5-35)
P°M

a

Par ailleurs, en appliquant la loi des gaz parfai :
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P®M = p®RE ; P"M =p"R6 : PYM ;= p°RE (5-36)

9
avecM = > X, M, =X M, +X M,

a=gagw

On peut déduire en considérant la relation 5-35rdéations ci-apres :

ga PgaM
P - a (5-37)
. P"
ga = o (5-38a)
Soit ;
OX® =0 (5-38h)
Pg

Finalement, en substituant les relations 5-34-88b dans les relations 5-32, nous obtenons
la loi de Fick suivante exprimée en fonction deité@ molaire.

a — MaMW Pga —_— MaMW Pgw —_ W
Jg __Iog N > Defflj[ Pg j_ngDeﬁD[Fj—_\]g (5‘39)

9 g

Ce sont les expressions des flux massiques endara I'unité de la concentration molaire.

Remarque : La relation (5-34) peut étre obtenuelpananiere suivante en partant de la
relation :

p= _X"M, (5-40)
Pt My
Sa différentiation donne :
0 Za) = Ma oy x o May (5-41)
Yo M, M,
Par ailleurs, en rappelant que :
M= XM, + X M, (5-42a)
X%+ X =1 (5-42b)
nous pouvons obtenir :
OM ;= M,0X , +M,0X,, = -0X (M, - M,) (5-43)
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M M, M

Evaluons maintenant le termé(—*=). Nous avons :0(—*)= —=—2>0M ; Il vient en
Mg Mg Mg
: M,, M, a .
tenant compte de la relation (5-42(';1)](|\/|—):WDXg (M, —M,). Par suite, en
9 g

remplacant cette derniére relation dans la relgBed1), nous obtenons :

ga
D('0g )=M—§DX 9’5"[Mg +X%(M,, - Ma)]. En tenant compte une nouvelle fois des
P g
relations 5-42, le terme entre crochet sera égile d’'ou par conséquent la formule (5-34).

5-3-3-4 Transport de I'eau adsorbée

Il est possible d’identifier un troisieme mode densport dans le milieu. Il s’agit du
transport d’eau adsorbée a la surface des couchdsrment le squelette du C-S-H. Ce type
d’eau se trouve des couches ; lorsqu’il y a gradien une variation du nombre de couches
déposées le long d'une certaine direction, on pdagerver le transport. Le moteur du
phénomene est donc lié qu gradient du nombre daeshes d’eau qui est lié au gradient du
niveau de saturation de I'eau adsorbée. On adnmeirgiément que de I'eau adsorbée fait
partie de I'eau liquide contenue dans le béton.[®l¢ phénomene de transport devient
d'importance dans deux conditions :

- Lorsqu’on atteint un niveau de saturation tres I&aifinférieure a la saturation
irréductible Ssp de I'ordre de 0.1%) i.e. la seule eau liquidesprie dans le béton est
'eau adsorbée.

- Lorsqu’on est proche du point critique de I'eau laequantité d’eau adsorbée est
comparable a la quantité d’eau capillaire restante.

Si la saturation en liquide est supérieure a laration irréductible ; le transport de I'eau
adsorbée devient un phénomeéne négligeable devarnghiénomenes de transport de l'eau
capillaire liés aux gradients de pression.

On écrit alors la loi suivante [46] :
I =-p"DOS, (5-44)

avec J2" (en kg.nm?.s?) le flux massique d’eau adsorbé®,"”(en m2.s?) le coefficient de

transport de I'eau dans le squelette gteSniveau de saturation de I'eau adsorbée qui peut
s’exprimer en fonction du niveau de saturationigmidie S :

S, =S siSsS,

-45
S = SSsp SIS~ S )

On montrera plus loin que le niveau de saturatien’elau adsorbée est lié a la pression
capillaire § (P, ). Cette derniere étant variable d’état, on réderibrmule (5-44) en fonction

de la pression capillaire’ P
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Jbw = —pWDEW%DPC (5-46)

On a remarqué plus haut qu’au-dela du point crtitjmterface eau liquide-vapeur disparait
et il devient donc impossible de distinguer enteaud en phase liquide et 'eau en phase
vapeur : la pression capillairé perd donc sa signification physique. Il existe eméension
de cette théorie en introduisant un potentiel ésteqge [47]. L'astuce permet de garder la
formulation mathématique avec la pression capdla®me au dela du point critique, mais
bien entendu avec une signification différente gugtion (5-46) peut étre donc utilisée.

5-4 Equations d’état des fluides et loi de vaporis@n

L’équation d’état générique pour les phases fluigitsune équation qui lie les variables
température et la pression ; I'enthalpie est unectfon énergétigue qui admet ces deux
variables comme variables naturelles.

5-4-1 Equation de Clapeyron généralisée et la loedKelvin

Vu la difficulté de la détermination des enthalpikgst nécessaire d’introduire un certain
nombre d’hypotheses simplificatrices. Pour le gaz,admet que son comportement est
proche a celui d’'un gaz parfait. Dans le cas digunidle, on considére généralement valable
I'hypothése d’'incompressibilité. Les enthalpiesl’dau vapeur et de I'eau liquide sont alors

déterminées a une fonction de la tempérafugrés. Pour la détermination de la loi d’état
pour le liquide on prend donc en considérationHangement de phasguide — vapeur
(vaporisation) owapeur— liquide (condensation) en admettant que ce changemertiase p
se produit sans dissipation d’énergie. On peutsagbablir I'égalité des enthalpies libre de
'eau liquide et de I'eau vapeur. Notons pdf Igenthalpie libre de l'eau liquide et
I'enthalpie libre de I'eau vapeur.

Selon la définition de I'enthalpie, on sait quedérivée partielle de™gpar rapport a la
pression Pest égal a I'inverse de la masse volumique dédser :

0
oP”

g”(P",0) :in (5-47)
0

Selon les hypothéses que I'on a fait ci-haut, é#girant, on obtient :

- Selon I'hypothése du liquide incompressible:

9" (P".0) =;—:+cl<0) (5-48)

- Selon I'hypothése de gaz parfait :

g™(P™,0) = ,\F;_g Log(P®™) +C,(6) (5-49)

w

avecC,(6) et C,(6) deux fonctions de la température.
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Sous I'hypothése d’absence de dissipation pendachangement de phase, on peut écrire
I'égalité des enthalpies libres et on obtient dienelation suivante :

L —I\F/T—e Log(P®) +C,(6) - C,(8) =0 (5-50)
P w
Il nous faut donc déterminer les deux foncti@)$6) et C, (6) .

La relation (5-48) est valable dans toutes lesasiduns de coexistence d’eau liquide et
vapeur. On peut alors imaginer une situation pafeement simple i.e. un récipient fermé
partiellement rempli d’eau. L’'eau vapeur sature platement le volume non occupé par I'eau
liquide et la surface de séparation eau liquideeuagst plane. Eau liquide et eau vapeur sont
donc a la méme pression, i.e. la pression de vagmurante du corps pur. On peut alors
déduire la relation suivante entre la pressioriglgéde et la pression de vapeur :

“YRE pov
£ Log(— ) (5-51)
sat

P" = P.(6) +

w

C'est la relation de Clapeyron généralisée qui \edtble aussi pour les phénomeénes
capillaires autant que on considéere la vapeur commmgaz parfait. La relation (5-51) est
proche a la relation de Kelvin qui peut étre obeeapartir de I'équation (5-48) en imposant
des différentes conditions aux limites. L'état é&rence de la loi de Kelvin est celui ou la

pression du gaz est a la pression atmosphériquéansnote P2, la pression de vapeur

saturante en présence d’air sous la pression deégme a la pression atmosphérique, on
obtient la bien connu loi de Kelvin :

w pWRH pav
P"=P,,* Log( -~ ) (5-52)
M P2.(6)

w

On peut donc obtenir facilement le lien entre lesxdpressions de vapeur saturafge et
Pa

sat

Pa.

sat *

en remplacant dans la relation de Clapeyron géséea(4-5) P"par P, et P%par

P2(6) = Py (6) X ex{%(em - Psat(eb} (5-53)
0"R

La relation de Kelvin est souvent écrite en fonttil@ la pression capillaire® ; on peut donc
obtenir :

w gw

PRO oy Py (5-54)
M. P5(6)

Sous cette forme, la relation de Kelvin n’est vidajue si la pression de gaz reste trés voisine

de la pression atmosphériqgue (on a en fait BErit PY —1Atm). Ceci n'est pas le cas

lorsqu’on parle d’'un béton a haute températuretdde maniére, selon [04] I'équation de

Kelvin est valable jusqu’'a la température critiguautres auteurs [52] valident cette

hypothése du fait que la difféerence enRg, et P, est presque négligeable jusqu’a environ

P =
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550 K. Il faut aussi noter que les équations de@&leon et de Kelvin ont été calculées sous
I’hypothese d’eau en tant que corps pur ; il esdevt que I'eau contenue dans le béton n’est
pas pure vu la présence de plusieurs espécesiginsol

5-4-2 Mélanges de gaz parfaits - Loi de Dalton

La description de la vaporisation de I'eau a étte favec I'hypothese de gaz parfait. En
particulier, I'air humide présent dans les poresrilieu, est généralement considéré comme
un mélange parfait de deux gaz idéaux i.e. I'airetd’eau vapeur. On considere donc valable

la loi des gaz parfaits, qui lie la pression p#dieP®"des espéces, la concentration
massiquep?” des especeset la température absolae

On écrit donc I'équation d’état pour un gaz parégpliqué a l'air sec & vapeur (g) et l'air
humide (g) :

Pz RO pers p KO (555
ga gw
ga gw

Avec M 7la masse molaire du constituant et R la constante universelle des gaz
(R=8.314JmotK™). La troisitme des équations (3-10) représentdoilade Dalton des
mélanges parfaits. Cependant, cette approximationghz a un gaz parfait n’est pas toujours
|égitime dans le cas ou on atteint des hautes teahpés.

Comme indiqué ci-haut, les hypotheses sont sansedelables pour des conditions
proches des conditions normales (T=20°CPét= 1Atm) ; dans le cas d’'un béton a haute
température la situation change. Quand la températst proche de la température critique,
on constate un incrément de la teneur en eau &lisegmentation de volume d’eau. En plus,
au-dela de 160 °C le comportement de I'eau vapeomeence a s’éloigner du comportement
d'un gaz parfait. L'utilisation de la loi des gaarfaits devient discutable ou il faudrait
prendre en considération un coefficient correctifNéanmoins, I'approximation du
comportement des gaz comme parfaits est généralernesptée dans la littérature [53,54] et
sera gardée dans le modele a développer. De toameera, les équations présentées sont
valables jusqu’a la température critique ; au-défaut ajuster la théorie.

5-4-3 Pression de vapeur saturante

La pression de vapeur saturante est généralemtariwgba travers I'équation de Clausius-
Clapeyron [55,56] comme fonction seulement dedaptérature :

M AH
Pgws - PQWSO eX[{— WAR gw (% _Hi]:| (5-57)
0

Avec 6,la température de référencd?®* la pression de vapeur saturante a la température

de réference etAH,, I'enthalpie de d'évaporation ou de vaporisatiorett€ loi est
généralement acceptée pour décrire 'augmentatiola gression de vapeur saturante avec la
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température. Par contre, elle est seulement vatidrie une plage de température proche de
celle de référence. L'enthalpie de vaporisatioesth’pas constante mais est fonction de la
température. On trouve alors dans la littératués souvent la formulation empirique de
Hyland-Wexler [56] :

P9(T) = exx{% +C, +C,8+C,0% +C,0° +C, In(ﬁ)} -%B)

avec: G = -5800.2206, €-1.3914993, @-=-4.8640293x16, C;=4.1764768, &--
1.4452093x16, Cs=6.5459673.

L’enthalpie de vaporisation est approchée a tsalzeloi de Watson [56,48] :
AH = 2672A0°(6, -6)** (5-59)

avecd, la température critique de I'eau.

5-4-4 Evolution de la relation & = Sy (P°) en fonction de la température

Dans le milieu poreux, I'eau est normalement prieseous forme de liqguide condensé
ainsi que de vapeur. Les deux phases sont biemés&pat sont supposées non-miscibles. On
peut donc écrire pour ce systeme biphasique deatiégs d’équilibre qui nous permettent
d’établir une relation entre la pression du liquetda pression de vapeur. En particulier, on
peut définir la pression capillaire comme la diéiéce de la pression du gaz et la pression de
la phase liquide :

Pt = P9 4+ p9a — pW (5_60)

L’équation d’équilibre entre la phase liquide etgi@z est ensuite donnée par I'équation de
Laplace bien connue :

PY-P" =20(8) x (5-61)

avecy la courbure de linterface eau capillaire-gaz dasspores. Grace a la courbure et a la
tension superficielle(0) de I'interface, la pression de vapeur d’eau quikbre est différente

de la pression d’eau liquide : la relation dansas peut étre obtenue grace a I'équation de
Kelvin. En gardant I'hypothése de phase liquid@mpressible et gaz parfait, on peut obtenir
I'équation comme fonction de la pression saturdigau pure.

w p"RE pY
P"=P_(6)+ Lo 5-62
sa(6) v g(Psat(H)) (5-62)

w

La courbure du ménisque est donc dépendante dedarten eau i.e. la saturation en liquide.
La tension de surface est en plus fonction de tapésature : lorsqu’ on augmente la
température, I'équilibre des phases change. lldest clair qu'une relation qui va lier la
pression capillaire Pavec la saturation,Set la température, s’avére trés importante pour la
description de la microstructure du milieu porelua. courbe capillaire va donc décrire le
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comportement hygrothermique du béton. Cette relaéist en fait I'équation qui, dans le
milieu poreux, va lier la taille du pore le plusgd avec la teneur en eau. En particulier, cette
relation est d’origine expérimentale et est obtefiliaide des tests de sorption-désorption. Il
est aussi clair gu’en augmentant la températarggdeau poreux au sein du béton change et
qu'il faut obtenir des relations PSy) pour plusieurs paliers de température.

Un exemple de la relationyS Sy (F5, T) peut étre obtenue avec une formulation de Bazan
[54] :

S, (P°,T) = {HR(PC,H)}% (5-63)

~

ou .

- HR représente I'humidité relative définie par :

po

HR(PC,H) = PQT(H)

(5-64)

avec P"Y0) la pression de vapeur saturante en fonctioh difinie dans le relation (5-58).

- mest une fonction dé obtenue de maniere expérimentale :

T oo

m(T) =104- ——;
() 2234+T T, +10

)’ (5-65)

avec T la température en degré Celsius.

La représentation graphique de I'expression (54)donnée en figure 2 comme
fonction de la pression capillaire.
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—tp o aE
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Figure 5-2: Isothermes de Bazant
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Notons que le modele de Bazant ne prend pas entedegp 3 phases distinctes, mais
utilise une unique phase liquide. Pour un modelealgype, il est donc possible d’oublier le
point critique de I'eau tout simplement en gardané petite quantité d’eau au dela de la
température critique. Il est donc évident que dkessisothermes de Bazant, pour une
température plus basse que la température critigae, est liquide et que lorsque on dépasse
la température critique, I'eau est considérée ems@lgazeuse. Cependant, vu que dans un
modele hygrothermique ou on ne prend pas en caasiolé les effets mécaniques, I'approche
de Bazant peut se révéler satisfaisante.

5-4-5 Cinétique de la déshydratation

Les travaux de Feraille [52] ont permis de mettr&@dence le fait que la déshydratation
n'est pas un phénomene instantané et que sa ciadi} a prendre en compte. Ce qui signifie
si on maintient un échantillon de pate de cimemdpat un temps suffisamment long a un
palier de températuré donné, la masse d’eau produite atteint une limite I'on appelle

mJ s . . . s
dehyd - Cette valeur est indépendante de la vitesse adwém@n température et est considérée
comme fonction de la seule température du palidioiBsconsidére une élévation rapide de la

eq
température, I'équilibre chimique ne peut pas dléatet par conséquemdEhyd * Miehya || est
donc nécessaire de prendre en compte la cinétigua déaction chimique c’est-a-dire de
déterminer une relation permettant de détermimeolution de la déshydratation en fonction
de I'histoire de la température. Dans le cadreadravail limité aux effets hygrométriques, la
cinétique sera négligée i.e. la déshydratation pes®e en compte comme un phénoméne
instantané. La relation suivante peut alors éiliség :

AMygpyq = F,mcf(T) (5-66)
avec f un facteur stoechiométrique, m un parametre gemgren compte I'age du béton, ¢

teneur en ciment et f(T) une fonction de la temipp#ea(en Celsius) donnée par la relation
suivante :

[1+sin(7/20~ 2exp( 0004T —109)))]siT > 105°C (5-67)
2

OsiT <105°C
F(T) =
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5-5 Modélisation mathématique du modele

On définit tout d’'abord la masse par unité de vaude squelette solide, en faisant
I’hypothese que le milieu est completement satardgs phases fluides. La masse volumique
d'une phase sera donc fonction de la porosité éa daturation de la phase considérée. On
obtient alors pour la masse d’eau liquide I'exp@ssuivante :

m' = p"nS, (5-68)
On aura également pour les masses d’eau vapdiairesec :

m" = p%n@l-S,) (5-69)
m2= p%¥n@ld-S,) (5-70)

5-5-1 Equations de conservation de masse

On dérive les équations de conservation de maese lps différentes especes en
exploitant principalement la relation de la dériveatérielle d’'une intégrale de volume (équ.
5-12) en considérant les interactions de phases.

5-5-1-1 Phase solide

Vu que la pate de ciment est sujette a la dégatiod lorsque le béton atteint de hautes
températures, il est évident que la microstructieece matériau change. Ce qui entraine

nécessairement le changement de sa densite. r8i,pga, nous désignons le terme

d’échange du taux de masse qui prend en compfetl'@é la déshydratation (exprimée par
unité de volume non déformée?y, I'équation de conservation pour la phase sobdrira:

d s (e
p j pSL-mdV* = j (— Mygny)dV, (5-71)

Le signe négatif employé pour la masse de déslatdmatdu ciment correspond a la perte de
masse du squelette solide ou avec les relatioa8)®t (5-16), elle devient :

I{M ; ;ndehyd}dvo “o 572
W
Soit:
%[(J - ¢)ps] + Maerya = 0 (5-73)
(-9)dp*, .dI_ dp __
—_— = - e 5'74
dt Prar P gp e (5-74)
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Dans la relation (5-12) avecf " = (J —¢)p°, on peut avoir :

M + D[(J - ¢),05V_S] = —I:ndehyd (5-75)
ou avec :
dlo-9)do?| _ @-p)dp*, a3 .dg (5-76)
dt dt dt dt
On obtient :
(J-¢)dp®  dJ_ . dg — MoV |=-n -
U000 58 e 1 +0[(J - 4)2°V, | = ~ Moy (5-77)

Si on admet que la vitesse d’écoulement du solitenégligeable (s = 0), et de plus

J-¢9)=1-¢ et% = % on aura alors la porosité lagrangiegrigexpression suivante :

% = (1_¢) dps + d£ + r.ndehyd

dt p> dt dt p°

(5-78)

Dans un probléme d’'analyse thermo-hydrique, on eadmabituellement négligeable les
effets mécaniques et la densi{%‘:—=0 c’est-a-dire en supposant négligeable les effets

meécaniques et la densité du squelette solide aatestC’est-a-dire :

de
— =0 5-79a
ot ( )
dos _, (5-79b)
dt

L’équation (5-78) se réduira alors a :

% _ Mdehyd

5-80
it pr (5-80)

C’est pourquoi le signe négatif dans la refa(®-71) signifiant que la déshydratation du
béton entraine une augmentation de la porosité.
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5-5-1-2 Phase liquide : eau

L’équation du bilan pour I'eau liquide s’obtient dleméme maniére que la phase solide.
Cependant, en plus de la quantité deau libre héldcdans la masse du béton suite au
processus de déshydratation, il faut aussi preadreonsidération la quantité appréciable

d'eau (mv.1) issue lors du changement de phase évaporatiaféosation i.e. de la
transformation de I'’eau vapeur en eau liquide.

On peut écrire :
d w ¢ _ . .
0 fm vt = [(mvi+my,)dv, (5-81)
V! Ve

Le terme de gauche donne en considérant les meaii5-13) et de (5-68):

[AES,) o - (A", g 5-82)
dt t

d j mYdv' =
dt) d

2 VO

L’équation (5-81) sera alors équivalente a :

d(p"¢S,)

at = Moot Mygnyo) (5-83)

En considérant la relation (5-12), on obtient ali&gjuation de la conservation de masse de
I'eau liquide donnée sous la forme suivante:

d(p"¢S,)

dt + EI\] Y= m_i+ rndehyd) (5'84)

ou:
Y= p"gs,v" -85)

est le flux massique du fluide liquide traversané unité de surface du milieu poreux par
unité de temps. Ce terme sera défini plus loingési de Darcy en fonction de la pression du

liquide (P") et du coefficient de perméabilif& ™ ¢ au liquide et au milieu traversé par le
fluide.

5-5-1-3 Phases gazeuses : air sec et eau vapeur

La phase gazeuse est une phase multi-composargteéa par deux especes : l'air sec et
I'eau vapeur. On peut donc écrire la conservat®mdsse pour chacune des deux especes de
la maniere que précédemment, en négligeant lesicdacchimiques entre elles. Les deus
especes sont supposées se melanger entre elleslatneéme fraction de volums,. On a

donc d’abord pour l'air sec :
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d j m%dv' =0 (5-86)
dt ;.

En tenant compte des relations (5-12), (3-13),8p4t (5-70), on aboutit & I'équation de
conservation de l'air sec présentée sous la forme :

0(p*¢S,)

S+ 0(p"gs, v#) =0 (3-87)

En ce qui concerne I'eau vapeur, il faut prendrecensidération la quantité d’eau vapeur

(mi_.)issue lors de la vaporisation de I'ediggide — vapeur). L'équation de conservation
s’écrit:

d wast — [
p Vj modv' = Vj mi_vdV, (5-88)

Comme dans la relation (5-14), on trouve:

d(p™gs,) _ - _
at =M.y 5 89)

A l'aide de la relation (5-12), on obtient [I'éqiat de conservation de la masse de I'eau
vapeur :

0(0"¢S,)

S+ O(0S, VoY = mi, (5-90)

On peut également obtenir I'équation de consermatie masse pour la phase gazeuse
compléte en additionnant les équations (5-87)-89(5 soit :

%mmg@gv—g) =M.y (3-91)

ou en fonction de l'unité de concentration massique

p?=pT+p* (5-92)

Vg = i(pga\?ga + p9v®) = cv® + o™ (3-93)
g

o = /; g (5-94)

La quantitéc™ représente la fraction massique du compasant
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Il est possible d'introduire dans les équation81%-et (5-89), I'opérateur de la dérivée
matérielle D/Dt définie dans la relation (5-9). lazpuations (5-89) et (5-90) s’écriront alors:

D°(p°¢S,)

S Po#S,0(v®) = mi (5-95)

D(p™¢S,) ,

= PgS,0(v™) =mi (5-96)

En notant que (développement de la divergence):
(™' ¢S v™") = p*'¢S,0(v™") +v"0(0™'4S,) 9%)
[(p°¢S,v°) = p°9S,0(v°) +v°D(p°4S,) (5-98)

Si par ailleurs, on introduit la vitesse de diffursirelativeu”comme définie dans la relation
(5-11), avecn =ga,gw :

— -7 —g

=v® =v"-v (5-99)

s

u

La relation (5-97) conduit a:

D (p®¢S i
(p ¢ g) +quD(ng¢Sg) +ng¢SgDVgW) =M.y (5'100)

Soit en tenant compte de la relation (5-97) :

D (0™¢S,)

S O(PPS, U™ + pgS, Ove) = mi .y (5-101)

Si de plus on considere le flux massique relatifidieision du composant gw défini comme
suit :

I = pgs U (5-102)

On obtient la forme générale suivante de I'équatien conservation de masse de l'eau
vapeur :

Dg gw S N .
% +0(I0) + p™gS,0v%) = my (5-103)

Si encore on fait introduire le flux massique darcélu gaz par analogie a la relation (5-
85), soit :

I9 = pogs Vo (5-104)



On aura en omettant I'opérateur de la dérivée medtd

d(p%¢S :
% +0@™ +3I™) =mi (5-105)

C’est la forme usuelle de I'équation de conseoratle masse de I'eau vapeur.

La démarche pour obtenir 'équation de conservati®masse de l'air sec est la méme en
faisant la substitution du constituant gw par ga.qGi conduit a :

d(p%¢S
d(p95,) dt¢ o) 4 0% +3%) =0 (5-106)
ou:
J¥ = p¥gS u® (5-107)
Jo = pogs v* (5-108)
u® =v>’ -y’ (5-109)

5-5-1-4 Equations de conservation des masses flusde

On regroupe les équations de conservation de mdsdésau liquide (relation 5-17) et de
I'eau vapeur (relation 5-38), soient :

d(pdfﬁsw) +03% = Mo+ mg,, (5-110a)

d(p%"¢S .

% +0@%+3J") =mi_y (5-110b)
En additionnant ces deux équations et en admeqtmlt'nm = -r'npv (par référence a la

phaseliquide — vapeur), on obtient I'équation de conservation suivamdative au mélange
(eau liquide +vapeur).

+ D(J M+ JSW) = r.ndehydr ':(51)

d(p™4S,) | d(p"¢s,)
dt dt

Cette équation conjointement avec celle de I'air(selation 5-106), c’est-a-dire :

d(0*¢S,)

S tOET ) =0 (5-112)

forment les équations de conservation de masstgides.
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5-5-2 Equation de conservation d’enthalpie

L’équation de conservation d’enthalpie est donredd’pxpression générale suivante :
e+ 0(h39 +h"3" +q)=0 (5-113)

Ou ereprésente le taux de la somme des énergie intparesnité de volume de toutes les
phasest (s,l,g) dont est constitué le matériau bétonalit fajouter naturellement les énergies
requises pour les changements de phase liés dpdation et a la déshydratation.

h™ étant I'enthalpie définie par la maniere suivante :

- +P_” (5-114)
yoj

Dans le cas particulier d'un modele thermo-hydriqaas I'action du feu, I'équation (5-113)
peut se mettre sous la forme :

Ceff -i-+ (C;IJVJ Yt CgJ g )DT - Dq =-AH vap r.nvap_ AH dehyd r.ndehyd (5'115)

On définit les différents thermes par la maniérigaste :

- C T est I'énergieaccumulée dans le systemar unité de volume C_, étant la capacité

calorifique effective du béton formée par I'enseenblé ses constituants élémentaifed,g),
définie par :

Cer =(0C s = A-9)p°C, + p"gC [ + p°¢C 5-116)

Ou C;,C/,C; sont des chaleurs spécifiques respectivement delette solide, de I'eau
liquide et du mélange gazeux (air sec + eau vapeur)
-(C‘V)”JW +C§J9)DT est I'énergie de transmise par convection en foncén fonction des

flux de massiques de I'eau quuitﬂéw)et des gaz(J g).
-Ogest I'énergie de diffusion par conduction dépendanfiux de chaleur q.

-AH,, mwpest I'énergie requise pour I'évaporation de I'eaguitle ; AH,, représente

I'enthalpie de vaporisation de I'eau (exprimée yaité de masse).

p

-AH 4., Meenya €StI'ENErgie combinée requise pour la libération d&li chimiquement liee

avec éventuellement son évaporation (sous certagwglitions thermodynamiques) ;
AH ;. q€tant I'enthalpie de deéshydratati@@xprimee par unité de masse).
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5-5-3 Equations de transport d’énergie et de masse

Le transport d’énergie est régi par la loi de fauret celui des fluides par la loi de Darcy
(suite a un gradient de pression) et de Fick (suwiten gradient de concentration de chaque
espece dans le mélange gazeux).

5-5-3-1 Loi de Fourrier

Le flux de chaleur introduit dans I'équation duabild’enthalpie (5-48) est déterminé par
la loi de fourrier :

q=-A. 0T (5-117)

ou A représente le coefficient de conductivité thermigdiectif du béton saturé par les
phases fluides, défini par la formule :

(5-118)

Aoy = A, (e)[1+ 4P 95 j

1-S,)es

Avec A, @), la conductivité thermique du matériau sec ou 4EDggere de prendre (jusqu'a
0 = 1473 °K) :

2
A () =2~ 024(9 _ 273) + 0012(9 _ 273) (5-119)
120 120

5-5-3-2 Loi de Darcy

Nous écrivons avec g = 9.81 r(accélération de la gravité) :

-Eau liquide :
w _w w KintKrw
Y= p"¢S,v" =-p TDPW—Q (5-120)
-Eau vapeur :
JM = HMgS vl —_ oW K‘“‘Krg ml= 5-121
= p*gS,v¢ =-p®| ——=-0P, (5-121)
g
-Air sec :
N JQW
Jga - pga¢sg Vg :pga_ (5-122)
o™

Les différents parameétres sont définis comme suit :

-Kint est la perméabilité intrinseque du matériau, déite¥e habituellement par des essais
expérimentaux de percolation d’un liquide (ou g&tle est définie par la relation :
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P\
K, =K, .10’*9(5'50>(—9j (5-123a)

0
avec A et A, sont des constantes qui dépendent du type de.béton
-Knw et Kigsont depermeéabilités relatives du milieu saturé respenimet par I'eau liquide et

par le mélange (air+vapeur). Les formules suivastes couramment utilisées en fonction de
la saturation en eau(pH:

Kow(S,) =4S, {1—(1— swijm} (5-123b)
K, (Sy) =41-S, (1— swij ' (5-123c)

m étant un paramétre d’origine expérimentale.

- U, et y, sont des viscosités dynamiques de I'eau liquidelietgaz données par les
formules suivantes de Watson :

U, (6) = 0.66140 - 229)**% (5-1244a)
1, (6) = 385x10°x8 5-124b)

5-5-3-3 Loi de Fick

Dans le cas de la loi de fick, le moteur de transpst le gradient de concentration du
constituant dans le mélange (eau vapeur +air secjlux massique relatif de diffusion de

'eau vapeur (par unité de surface du matériaaetpité de temps) est d’apres la relation (5-

—gw -9
35), avecu® =v -v :

-9

J™ = pgs, (v -v°) (5-125a)

On peut alors écrire pour I'eau vapeur en fonctienl'unité de la concentration molaire
(relation 5-39) la loi de fick comme suit:

M M aw
38" =-p°D, |v| W D(P J (5-125b)

2
g

Le coefficient de diffusion effectif & est a déterminer expérimentalement. En particulie
peut étre considéré comme fonction de la températe la pression du gaz ainsi que de la
saturation, et peut étre décrit a travers la i@tat suivante :

B,
Dy =4S, )" DO[EJ = (5-126a)
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avec D, = 255x10°m’s™, A, =1, B, = 1.667,00 = 273°K, B = Pxm= 101325 Pa.

Dans un milieu poreux, il faut faire intervenir amtre coefficient dans la loi de Fick.
L’espace poreux étant trées complexe, il influenodeiment le processus de diffusion. La
maniére la plus simple de prendre en compte cet efft a travers un coefficient de structure
‘fsT. Il prend en charge le libre parcours moyen dedégules en diffusion qui augmente a
cause de la tortuosité. L'expression proposée phinlyton rapportée dans la référence [47]
est donc reproposée de la maniére suivante :

1 7
for =4°0-S,)° (5-126b)

Notons qu’un effet structure est aussi présent tlégaation (5-126a). Le term¢(1—SW)‘”

(si on prend A= 1) peut étre interpréter comme la partie du mawdu matériau occupé par
le gaz. L’équation (5-59b) peut donc étre integeétomme le seul terme qui prend en charge
le parcours tortueux des molécules en diffusiorsdaspace poreux.

En ce qui concerne l'air sec, on peut aussi édiapres la relation 5-39:

a a S MaMW P
Jgg =p° ¢Sg (Vg _Vg) =-p° Dy > D( po j (5-327
Mg
ou avec :
Pa = pea 4 paw (5-128)

La relation (5-127) devient :

2
g

M .M gw
3% = p°D,, v WD(P ] (5-129)

Soit en tenant compte du coefficient de structonegaura finalement :

w MM, pov
a M_M, pov
0 =P, . fSTD( - j (5-130b)

5-5-4 Dérivation des équations mathématiques

Il nous faut maintenant transformer les équationsahservation de masse et d’enthalpie
en un systeme d’équations différentielles afin tesesoient faciles a implémenter dans un
code de calcul. Les variables d’état que nous @smBes sont la pression des gag),(R
pression capillaire @Pet la température (T).
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5-5-4-1 Transformation des équations de conservatiales fluides

Considérons les équations (5-111) et (5-112) rgpues réécrivons comme sulit :

A(p"95,) , d(p"S.)
dt dt
d(p*¢S,)
dt

£0(3" + 3%+ 1) = Maenyar 181a)

+0(3®+38) =0 (5-131b)

A- Evaluation des diﬁérentiellesw ; 0=W,Qw,0a

Les regles de différentiation permettent d’écrinecensidérant 5= 1- Sy d'apres la
relation (5-15) :

d(p"¢S,) _ .. dS, do" .. d¢
w/ — + ¢S + S 5-132a

—at P ¢_dt ¢S, i pP"S, ot ( )
d(p"4S,) do®" d¢ ds,

- s-5S v pmg-g )92 oz dS 5-132b
—a p(L-S,) a P @-s,) a P ¢ ot ( )
d(p%¢S,) do® dg ds,

— 1_ S + ga 1_ S _r _ gah — W 5'132C
T P( W)—dt pTA-S,) ot PP ot ( )

On suppose qu@" est constante ; par suite :

w

do
dt

=0 (5-133)
. do®  dp* , R , .
On obtient les termesF et? en admettant I'hnypothese que I'eau vapeur et $aa se

comportent comme des gaz parfaits ; c’est-a-dire :

M P M_P%
aw — Vw et p9=_—2 5-134a
RT P RT ( )
do® _M, dP® M,P% dT (5-134b)
dt RT dt RT? dt
ga ga ga
do® _ MadP* M, P™ dT (5-135¢)

dt RT dt RT? dt

L’expression de la pression de vapel'jPon I'obtient en utilisant les relations (5-58) e
(5-60) ainsi que la loi de Kelvin (5-54) ; ce qutraine :

P9 =P¥(P°,T) = PgWS(T)ex;{— M., PC} (5-1395)
P"RT

Sa variation en fonction du temps donne :
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dP? _ gP% :, QP9 :

= P+ T (5-136a)

dt o0Pc oT
ou:
gw
P~ = _pon(r) 4 ;{— M, PC} (5-136b)
6P° P RT P"RT
gws

anW _ Mex{—% Pc:|
= oT P"RT (5-136¢)

spovpe TyMuP [ 1 907,

WRT oV oT T

En ce qui concerne I'expression de la pressiobaitesec (P9, on la déduit directement
des relations (5-135) et (5-128) ; soit :

P% = P? - P%(P?,P°T) (5-137)
Sa variation s’écrit :

ga gw . gw . gw .
dP _ (1_6P )Pg_aP PC_OP T (3-138)
dt oP? oPc T

Quant a la fonction de saturatiorn, n tire son expression a partir des isothermes de
Bazant définies par la relation (5-63). On peutadéduire :

S, =S, (R.,T) (5-139)

D’ou sa variation :

dSN _ OSW pe 4+ GSW_I'_ (5-140)
dt  oP° oT

Enfin, pour la porosité pour un milieu hygrothermique, sa variation enctan du
temps est donnée par la formule (5-80) soit :

% - d¢dehyd — r.ndehyd
dt dt p°

(5-141)
B-Evaluation des flux de masse des fluides

Les flux massiques d’origine hydriques sont donrgggsles relations (5-121), (5-122) et
(5-125b) conduisant a :
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JW+JgW+J§W - _pW |’<int|<rw D(Pg _PC)_ng

w

Kin Kr M, M o
- =SS5 0Pt - pUD, D(Zgj 2
9 g

aqw

, P
Le développement du terﬁgj donne :

gw
o2 =1 (pagpw-peops) (5-143)
PS ) (P%)

A partir de I'équation (5-135), on peut égaleméxtire :

gw gw gw
oP Ops +0P DPc+aP
oT

aT (5-144)
oP?¢ oPc

Op™ =

En substituant cette derniére dans la relatieb4®), on peut avoir :

oT (5-145)

gw gw gw gw
0 P =(- P 2)DP9+iap DPc+iaP
P9 (P9) PY 0Pc Po oT

d’'ou l'expression de la relation des flux hydiegu

K K Kin Kr o
/'IW /’Ig

intKrW _'OgDeff MaMW oP®”
U, P M_*> OP°

g9

gD gw .
%p s MM, 0P }DT o o KKy (5-146)

WK Cc
0 L(P%)

P¢ M 2 OT

g w

D’une maniére similaire, on pourra obtenir poufllx de I'air sec, I'expression suivante :

a a a Kin Kr a 1 anW PgW
J°e +J§ =|:_pg #-"pg DQ(E opP? _(pg)ZJ:ID(Pg)

Hg
QD aw QD gw
P Ma'vlw P |(pey+| L0 Ma'vlw L (5-147)
PY M, 0P Pe M, aT

11%



Par conséquent, en utilisant les relations (5-83B)147), les équations de conservation
de masses des fluides (5-131) et (5-112) peuvenbéganisées comme suit

¢(p“” _pgw)(asw

M, [9P . ap™ ‘  gp™ pow -
WT +P(l- Y P9+ P+ T
P ) +90-3,) WRT[OPQ e S T }
d¢dehyd
FOY+3% +38) = Maena —|0"S, + 0™ A-S,.)] -

0S, ~.. 0S P apgw .
—pp(uper DTy 4 ga-5 1—
o™ (e o7 ) HoL-S) WRT{(

(5-148a)

+DJ3a = _pga(l_sw) ¢dehyd

dt

Sous forme différentielle, nous aurons
C,, P?+C, P° +C, T-0(K ,OP® +K [OP° +K 0T ) =f

Cyy P+Cy P° +Cp T-0(K , OP® +K , OP® +K ,O0T)=
ou :

M. 0P 0S M, oP
w : C gw _ w
RT opP° ¢('0 P )6P° e )pWRT oPc
0S M, 0P P9
— W _ AgW W _ w
#lp p) PA-S) (o )
. K. K gw gw
ch — pw Kthrw +pgw int " *rg +ngDegW iap _ P .
My, H, P9 aP? (P9)
ch = _,0 K|ntK ngDegw P .

P™"Degy OP*"

H Ppe 9P ' T P9 T

w W dgy.
f _mdehyd |_10 S +pg (1 Sw)] dhyd ;

M, . 9P
ng=¢(1—5w) -

OPQW PO
TR )T}

(5-148D)

(5-149a)

(5-149b)

RT an)
M, GPQW M, 0P P
—_ ga - . = ga _ a
=0 aP° -od RT oPc ' =0 -od )RT( T T )
L KLK, . 1 9P™ P\ _ p¥Dgy, 0P
R Dega(Pg oP° _(Pg)zj Che TP P

% gw d
KgT =—%66PT : fg=—,09a(1—SW) ¢dehyd
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5-5-4-2 Transformation des équations de conservatiad’enthalpie

On réécrit I'équation du bilan d’enthalpie (5-1E5) tenant compte de la loi de Fourrier
(5-117) :

Co T+(CY3" +C23°)0T = O(A,, OT) = ~BH,., Muap— AH 1 g Meetye (5-150)

Le taux de la masse d’eau évaporabig.{) est déterminé a partir de la relation (5-110a)

avetmys =M.y =—my_;. En considérant les développements du paragragoegent, on
peut écrire :

¢dehyd . 0S
+me P+ WT + 5-151
devd™ P ¢(ap° ot oy

mvap =p"S,

~0p" K"“K”“( (P9 - 0P + g)]
U

w

La relation (5-150) peut, par la suite, se metingsda forme différentielle par la fagon donnée
ci-apres :

CTg I:)g'+'CTc P° -l'CTT-I.__D(KTgDI:)g +KTCDP° +KTTDT)+ Z(CS‘JGDT) =f; (5-152)
a=l,g
ou :
— . — w aSw . — w aSW ar‘ndeh d
CTg =0; CTc =—p ¢AHvapF ) CTT _Ceff -p ¢AHvapF+AH dehyd 0Ty
K, K., _ e Kint Ko
KTg:_p /j/w AH oy = Koo 3 Kop = Ag fr =-p" /tjw Hg



5-5-4-3 Conditions aux limites

Afin de résoudre numériguement le systéme d’équstitifférentielles données par les
relations (5-149a), (5-149b) et (5-152) qui régrde comportement thermo-hydrique du
béton sous hautes températures, il est nécessaimhaitre les conditions aux limites

imposées dans le domaine étudié. Sur un dond@inv®lume Q) et de frontiere I[[ ), nous
imposons les conditions générales suivantes :

a- Conditions initiales :

P9=P¢ ;P =P ;T=T, sur(QOT) (5-153a)

b- conditions de Dirichlet ( sur; ; 8=g,c,T) :

Po(t) =P9(t) surl,; P°(t)=P°(t) surl; T(t)=T() surl; (5-153b)
c- Conditions de Cauchy (sDE)

J°n=gq, surry (flux imposé gaz)
(A" +J3%+J3)n= q_gw +i +B.(p%" = p2") sur Fca (flux imposé hydrique) (5-154)
(J"AH,,, = AOT)n= O +a,(T-T.)+ e (T*=T}) surfd (flux imposé thermique)

ou : n est le vecteur normal extérieur d’'une s@falémentaire € ; q, +q,, +4,, +q; sont

respectivement les flux imposés de l'air sec, devdmeur, de l'eau liquide et de la
température ;p%"etT, sont les densités de vapeur et la température lileunaixtérieur ;a_ et

B.sont des coefficients d’échange convectifs de cinadée de masse respectivement,est
la constante de Stefan-Boltzmana,;est un coefficient de I'émissivité de radiatiop est un
facteur de radiation.
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CHAPITRE 6

MODELISATION DU PHENOMENE DE COUPLAGE HYGROTHERMIQEIDANS LA
MASSE DU BETON SOUS HAUTES TEMPERATURES

6-1 Généralités

Il s’agit essentiellement de montrer dans ce chepdmment passer a la discrétisation par
éléments finis du modéle mathématique ainsi détaits le chapitre précédent par les
equations différentielles (5-149a,b) et (5-152) qaractérisent le phénomene de couplage
entre la température et I'humidité contenue ilgtieent dans la masse du béton. Nous
utilisons la forme variationnelle a travers la no&té des résidus pondérés nous permettant de
passer a I'écriture des équations de forme faibd¢ep pour I'application de la méthode des
eléments finis. Cette méthode sera appliquée iésant la procédure standard de Galerkin
pour la discrétisation spatiale dont les varialpléscipales seront classiguement exprimées a
I'aide des fonctions d’interpolation sur les nceuds.

6-2 Forme matricielle des équations différentielles

Les équations différentielles d'équilibre (5-149adt (5-152) a l'aide des conditions aux
limites (5-153) peuvent se mettre sous la formeinialle ou condensée suivante :

C X -O(KOX) +K,0OX - f =0 (6-1)
ou:
CGG CGC CGT Pg KGG KGC KGT
C: CCG CCC CCT ’ x: PC ! K: KCG KCC KCT !
CTG CTC CTC T KTG KTC KTC
0PS¢ f 3 8T 0000 0 0
OX={0PC |; f=|f, LM{EZGV},KV=O 000 0 0
oT f. 0000 Cily >.CLyY

Les conditions initiales (5-153) peuvent se refdenaomme suit :

X(t=0) = X° suQ ) (6-2)



otu: X=|Ps

De la méme maniere, nous reformulons les conditimposeées (5-153a,b,c) :

- conditions de Dirichlet X (t) = X_(t) surl (6-3)
- condition de NewmanQ_n =Q+Q, sur [ (6-4)
ou :

PY(1) q’ 3%n
XM =|P°(M)|:Q=|a" +q"|;Q"=| (@"+I™+IMn |;

T(@) q (~AesOT +I"AH )N

0

Q" = B.(3* = pl")

a . (T-T,)+yo.&; (T* _Tf4)

6-3 Formulation variationnelle du modéle

On peut donc utiliser une méthode variationnellerpésoudre le systéme que I'on vient
de réécrire. Cette meéthode est celle des régidndérées afin d’obtenir la forme faible. Si
t>0 les fonctions tests?PP*, T de classe €doivent satisfaire les conditions aux limites {6-3
et (6-4) que I'on vient de réécrire. On introdditra des fonctions pondérées WW°,W' de
classe €& Dans la formulation générale, il s’agit des fomus génériques dont le choix sera
limité de telle facon que :

Wk =0, XO, et W, =-W,, XOr®aveck=g,c,T (6-5)
Introduisons maintenant la formulation variation@ain multipliant I'équation (6-1) et (6-4)

par w=<w?,w°,w" > de telle maniére que la condition de Dirichlet kucontourl,. On
obtient :

[WTe XdQ - [WTO(KOX)dQ + [WTK,OXd0
Q Q Q
—ij fdQ +ij (Q+Qw —Q,)dT® (6-6)
Q Q

Aux termes qui contiennent I'opérateur divergerare peut appliquer le théoreme de Green
sous la forme :
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[@@dQ = ~[ (09T dQ + [ gyndr (6-7)

avec ¢ une fonction scalaire et :{t//x,t//y}. L’application de la relation (6-6) introduit des

termes supplémentaires liés aux fll& sur la frontiere permettant une élimination pé#ie
en introduisant les conditions aux limites.

Dans la formulation variationnelle, la présence d#zivées de deuxieme ordre des

variables d’état nécessite la continuité d’'un orsispérieur des fonctions d’interpolations.
L’introduction du théoréme de Green permet de d#sr les fonctions de basé, P*, T et

les fonctions poidsw=<w?,w®,w" =~ de classe € Ce qui donne ainsi en appliquant la
relation (6-6) :

jWTD(KDX)dQ = jWT KOXdr® —jDWT KOXdQ (6-7)
Q q Q

avec jWTKDXdra =-Qn (6-8)
¢

Si on remplace la relation (6-8) dans (6-6), onestutra finalement la forme faible suivante
préte pour l'application de la méthode des éléménts et de la méthode des différences
finies:

[WTC XdQ + [ OWTKIXAQ + [WTK, OXd0
Q Q Q

W fdQ - [WT (Q + Qoo)dT® (6-9)
pwraa-]

6-4 Discrétisation temporelle du modéle

La discrétisation du modéle dans le temps est faitela méthode des différences finies
qui nous permet d’écrire la formule suivante :

(a_xj X=X g geq Xop= L-O)X, +6X_, (6-10)
ot ) ., At

avec At le pas de temps, et Xn+1les vecteurs des variables d’état au temp t+1. On
peut bien entendu obtenir différents schémas djmatéon, selon la valeur deé (6 = 1:
schéma implicite ou Euler Bachwafd; = 0.5 schéma de Crank-Nicholsoih,= 0 : schéma
explicite ou Euler forward).

6-5 Discrétisation spatiale du modele
La discrétisation du modéle en espace s’opérei@del'de la méthode des éléments finis.

Les variables principales sont s’expriment dondogrctions des fonctions d’interpolations et
de leurs valeurs aux nceuds. Soit pour un éléregmatygnt n noeuds:
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PI(t)

X@@)=| Pe(t) | = NOX© () (6-11)
T(t)

o X =[PR(t), PE(1), TX(), P (1), P2 (). T2()..... P (1), P ), T (t)]

(e

pd

N,

. 0 0
N© = N, O
0 N

o O

0O 0 ..N, 0O O
O N, O .. 0 N, O
0 N 0 N,

0 N, .. 0

1

La relation (6-11) est introduite dans les equatido systeme en remplacant les fonctions
poids w=<w?,w°,w' ~avec les fonctions d'interpolation correspondanté NANT
(méthode de Galerkin). Le vecteur gradieX dans le cas d'un élément (e) s’écrit :

X (&) — N (Q)Y(e) (t) - B(e)y(e) (t) (6-12)
ot B® =[B,B, ..B, | avec
ON, - ON, 0 0 0 0
ox oy
[B_(e> ]T =l 0 0 ON;  ON; 0 0
' ox oy
o o o o MM
i ox oy |

En utilisant la relation (6-10), on peut écrire temps t+ soit pour® = 1 (schéma d’Euler
Bachward) :

C . A= Xny R Xoa=F., (6-13)
At
ou:

BdQ

v,n+1

Cry = [NTCuNAQ ; K, = [BTK,,BdQ + [NTK
Q Q Q

I:n+1 = _[ NT fn+ldQ - .[NT (E + Qoo,n+1dra
Q

ra
6-6 Linéarisation du systeme
Le systéme d’équations algébriques (6-13) est im@aire : classiquement, on applique la

meéthode itérative de Newton-Raphson pour la lisé@don. On écrit ainsi pour le vecteur
résidu :
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= =~ Ym - Xn s N
R(X n+1) = Cn+1(lA—t) + Kn+1 Xt = I:n+1 (6-14)

On construit une suite d’approximatioﬁs:o,l,z__ telle que :

X = Xy DX (6-15)

Le développement du résidu (6-14) en série de Tagdomet d'écrire :

i+ i oR i+
R(Xné) = R(Xn+1) +|:§:| 'Axné =0 (6-16)
Xn+

Cette équation représente un systeme d’équatio@éaite qu’on peut écrire sous la forme :

KIDAX™ = R(X! ) (6-17)

n+l n+l —

ou la matrice tangente :

k”l;;{g—;] ={6;+1+a§gl(x”*;x”)}{Rm%imeﬂ (6-18)
Xns1

On définit le critere de convergencegtant la norme admissible de convergence, comme
suit :

L O

— Pg —Pc —T

R R R

<& 18)

ou R, |
variables B, F*, T, définies respectivement :

et HRT H sont les normes des composantes du vecteur re@sisociées aux

R[= | QZ(R[i]Z ARE= ] ;(R[i]z R = _:TZ(R[i]2 (6-20)

avecP’ zp9 avecP #pPd avecT #T'

F7 [F°

externes associées aux variables d’état, défires p

_T .
et HR H sont respectivement la somme de la norme des canfes de flux

Fl- LR [l (6-21a)
avecH zp9 i=p9
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S R[] + NG (6-21b)
:;/:clfi;tﬁ -
DG IRNNGI (6-210)

avecT #T'

6-7 Implémentation et expérimentation numérique

Les équations générales d'équilibre incrémenta®43) sont traduites en langage
d’ordinateur Fortran 90 dont le programme principahtitule HTPROG High thermal-
hygral program analysis) qui enchaine I'exécution d’'un endendle sous programmes ayant
chacun une fonction spécifique. L'algorithme deohéon utilise un procédé incrémental
basé sur la méthode de Newton Raphson et emploieneométhode de résolution la
technique frontale en raison du nombre importaégdations algébriques a résoudre. Ci-
dessous, nous illustrons un exemple portant snalkge d’une colonne de 25x25 cm, fait
d'un béton de classe C60 et chauffée sur ses qliates par un scénario de feu
conventionnel ISO834.

6-7-1 Propriétés a 20°C et conditions aux limites

Les propriétés caractéristiques, a température arteyi ainsi que les conditions aux
limites adoptées sont récapitulées dans les tabléduet 6-2. Aux figures 6-1 et 6-2, nous
montrons en fonction de saturation I'évolutionlaeliffusivité de I'eau liée chimiquement et
de I'eau adsorbée. Sur les figures 6-3 et 6-4, nowstrons la variation de la porosité et de la
perméabilité en fonction de la température.

Tab. 6-1 : Propriétés caractéristiques du bétoriatese C60 a 20°C

Parameter Symbol Unit Value
Porosity ] [-] 0.082
Intrinsic permeability k [m?] 2x107"®
Apparent density 0 [kg/m’] 2564
Specific heat Cs [J/kgK] 855
Thermal conductivity V4 [W/mK] 1.92
Young's modulus E [GPa] 34.52
Poisson’s ratio Vv [-] 0.18
Compressive strength fe [MPa] 60
Tensile strength fi [MPg] 6.0
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Tab. 6-2 Conditions aux limites utilisées

A
Pe—r—r—r— ===
¥
4 B A
% < rY.
pl X
Side Variables Values and coefficients
Uy u, =0
u, u, =0
A » P5=101325 [Pa]
e P =1000 [Pa], B=0.18 [Ms"]

T: Convective | 7=ISO-FIRE [K], ac= 18 [W m7K]
T: Radiative | 80,=5.1-10®° [W m?K']

u, u, =0
B r® q*=0
7 7%'=q"=0
T qT=0
uy u, =0
=0
c P .
P q%'=q"=0
7 q"=0
1.6E-11
T=300 K
- 1.4E-11 »\\\ e TeARAR
N\
2 12811 4 A\ T=500 K
z o — —T=600K
£ 1B AN
£l P
£ 8E12 N
-] \\
E 6E12 =
2 NS
T 4E12 S o
] ™
3 e 20 —
@ 2612 e
0 ; =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Saturation [-]

Figure 6-1 : Evolution en fonction de la saturatitanla diffusivité de I'eau liée

BOOBO7 -~
7.00E-07 + R
6.008-07 | ~.

5.00E-07

4.00E-07 - -

3.00E:07 ——== =

2.00E-07 1 - . P A

1.00E-07

Effective vapour diffusivity [m 2/s]

~ \:i~ ~ J

0.00E+00 L= |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturation [-]

Figure 6-2 : Evolution en fonction de la saturatitenla diffusivité de I'eau évaporable
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Figure 6-3 Evolution de la porosité en fonction de la tempéeat

1,6E-14

1,4E-14 1 —1 atm

12614 | | T 7
— — — —3 atm

1E-14 + 5 atm

8E-15 : /

/
/ "'!/

Rl

6E-15 y -

4E-15 , S

Intrinsic permeability [m 2

Lz
2E15 , —_—

,,__./sﬁéé?—ﬁ"/
(0] ] + —A
293,15 343,15 393,15 443,15 493,15 543,16 593,15 643,15

Tem perature [K]

Figure 6-4:Evolution de la perméabilité intrinseque en fonctite la température

6-7-2 Fichier de données : col5x5.inp

I Description of the simulation

COLUMN_5x5

I Restart code , Problem type code

-1,0

I Names of the output file and the binary file #® froduced
‘col1.BIN'

‘coll.PRN'

I Time and number step, number of time steps aftech the results are
saved

1.0e-2,36000,1000

I Value of the convergence criterion, maximum numifdterations
1.0e-5,30

I Gravity acceleration, angle between the gravityederation and the mesh
0,0
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I Code for the mesh generation, scale factorsefiibsh for the x and y axis
1,0.001,0.001

I Nodes, elements, nodes for an element, numbietegration points

96, 25, 8,3

I Number of nodes on which one or more boundarylitimms are imposed
40

I Number rows and columns of elements, Code foatitematic numeration
of nodes

5,5,0

I x coordinates of the nodes at the corner of efeme
0.0,50.,100.,130.,140.,150.

I'y coordinates of the nodes at the corner of etgme
0.0,50.,100.,130.,140.,150.

I Total number of material

1

I Connectivities for identifier of the element madd

1,25,1,2

I Initial conditions

101325,9.3779¢7, 293.15, 0, 0

I Boundary conditions

2,1,4,1,0.0,0.0,5,1,0.0,0.0

,2,5,1,0.0,00
,3,5,1,0.0,00
,4,5,1,0.0,0.0
,5,5,1,0.0,0.0
,6,5,1,0.0,0.0
,7,5,1,0.0,0.0
,8,5,1,0.0,0.0

5,1,0.0,0.0

TOWWWWWWWWWARWFRPWRPWRPRWRPWORWORPWORWORWORARRRRRRRRR
©WO©WOWOOWOOONNDOVOOONDDODUITUTEADRNRWWNNERRPRPEPOONOUODWN

1

1

1

1

1,0.0,0.0

1, 1.01325E5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7

1,0.0,0.0

1, 1.01325ES5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7

1,0.0,0.0

1, 1.01325ES5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7

1,0.0,0.0

1, 1.01325ES5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7

1,0.0,0.0

1, 1.01325E5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7
,1,0.0,0.0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

, 1.01325ES5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7
,0.0,0.0

, 1.01325ES5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7
,0.0,0.0

, 1.01325ES5, 0.0,

0, 2,3,0.0,0.028,298.15, 7
0,2,3,0.0,0.028,298.15,7, 4,1, 0.0,0.0
0, 2,3,0.0,0.028,298.15, 7
0, 2,3,0.0,0.028,298.15, 7
0, 2,3,0.0,0.028,298.15, 7
, 1.01325E5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7
, 1.01325E5, 0.0, 2, 3, 0.0, 0.028, 298.15, 7

0,230

0,230

0,230

0,230

0,230

, 1.01325ES5, 0.0,

, 1.01325ES5, 0.0,

, 1.01325ES5, 0.

, 1.01325ES5, 0.

, 1.01325E5, 0.0, .0, 0.028, 298.15, 7
, 1.01325E5, 0.0, .0, 0.028, 298.15, 7
, 1.01325E5, 0.0, .0, 0.028, 298.15, 7
, 1.01325E5, 0.0, .0, 0.028, 298.15, 7
, 1, 1.01325ES5, 0.0, .0, 0.028,298.15, 7
I Stop input data file




6-7-3 Fichier de sortie : col5x5.out

------------------- FPROG CODE
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkk
*kkkkkkkkkkkkkkkkkhkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Hokokk kkkkkkkkkkhkk
* *
*COLUMN_5x5 *
* *
TYPE OF SCER =FRONTAL
NUMBER OF N@B = 9
NUMBER OF EMENTS = 25
NUMBER OF N@B PER ELEMENT = 8
CODE FOR URNIING =0
CODE FOR AXIBIMMETRY =0
GRAVITY ACCEHRATION = 0.0000
ALPHA = 0.0000
RELAXATION FZTOR = 0.1000000000E+01
BETA GRAV 1 = 0.0000000000E+00
BETA GRAV 2 = 0.0000000000E+00

TIME INTERVAL (s) 1.000000000000000B2
NO. OF TIME STEPS 36000

GAUSS POINNTIEGRATION RULE =3
RESULTS PRIED OUT AFTER EVERY NSTEPS= 1000
MAXIMUM NO.®BITERATIONS ALLOWED = 30
IORIZZ =0
1
MESH DESCRIPN
0.1500 86 88 90 92 94 96
0.1400 69 71 73 75 77 79
0.1300 52 54 56 58 60 62
0.1000 35 37 39 41 43 45
0.0500 18 20 22 24 26 28
0.0000 1 3 5 7 9 11
0.0000 0.0500 0.1000 0.130@.1400 0.1500
ELEMENT NODE NUMBERING

1 2 3 13 2® 18 12

3 4 514 22 20 13

5 6 7 15 28 22 14

7 8 9 16 ZB 24 15

9 10 11 17 2 26 16
18 19 20 30 3B 35 29
20 21 22 31 3 37 30
22 23 24 32 4D 39 31

coO~NO U WN PP
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PHYSICAL DATA

NODE X-COORD Y-COORD NODE G®ORD Y-COORD NODE
1 0.0000 0.0000 2 .0230 0.0000 3 0.0500 0.0000
4 0.0750 0.0000 5 .10D0 0.0000 6 0.1150 0.0000
7 0.1300 0.0000 8 .1330 0.0000 9 0.1400 0.0000
10 0.1450 0.0000 11 .1500 0.0000 12 0.0000 26M
13 0.0500 0.0250 14 .1000 0.0250 15 0.1300 26M
16 0.1400 0.0250 17 .1500 0.0250 18 0.0000 50M
19 0.0250 0.0500 20 .0500 0.0500 21 0.0750 50M
22 0.1000 0.0500 23 .1160 0.0500 24 0.1300 50M
25 0.1350 0.0500 26 .1400 0.0500 27 0.1450 50M
28 0.1500 0.0500 29 .0000 0.0750 30 0.0500 76M
31 0.1000 0.0750 32 .1300 0.0750 33 0.1400 76M
34 0.1500 0.0750 35 .0000 0.1000 36 0.0250 oo
37 0.0500 0.1000 38 .0760 0.1000 39 0.1000 oo
40 0.1150 0.1000 41 .1300 0.1000 42 0.1350 oo
43 0.1400 0.1000 44 .1460 0.1000 45 0.1500 oo
46 0.0000 0.1150 47 .0500 0.1150 48 0.1000 160
49 0.1300 0.1150 50 .1400 0.1150 51 0.1500 180
52 0.0000 0.1300 53 .0260 0.1300 54 0.0500 304
55 0.0750 0.1300 56 .1000 0.1300 57 0.1150 304
58 0.1300 0.1300 59 .1360 0.1300 60 0.1400 304
61 0.1450 0.1300 62 .1500 0.1300 63 0.0000 360
64 0.0500 0.1350 65 .1000 0.1350 66 0.1300 360
67 0.1400 0.1350 68 .1500 0.1350 69 0.0000 400
70 0.0250 0.1400 71 .0500 0.1400 72 0.0750 404
73 0.1000 0.1400 74 .1160 0.1400 75 0.1300 401
76 0.1350 0.1400 77 .1400 0.1400 78 0.1450 400
79 0.1500 0.1400 80 .0000 0.1450 81 0.0500 460
82 0.1000 0.1450 83 .1300 0.1450 84 0.1400 460
85 0.1500 0.1450 86 .0000 0.1500 87 0.0250 504
88 0.0500 0.1500 89 .0760 0.1500 90 0.1000 504
91 0.1150 0.1500 92 .1300 0.1500 93 0.1350 504
94 0.1400 0.1500 95 .1460 0.1500 96 0.1500 504

ACTUAL VARIABLES VALUE (PG-PC-TE-UX-UY-SS-RH)

~NoO ok~ WN PR

0.10132E+06
0.10132E+06
0.10132E+06
0.10132E+06
0.10132E+06
0.10132E+06
0.10132E+06

0.93779E+08
0.93779E+08
0.93779E+08
0.93779E+08
0.93779E+08
0.93779E+08
0.93779E+08

0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03

0.08600
0.08600
0.08600
0.08600
0.08600
0.08600
0.08600

0.00000E+00 0.27340E+00
0.00000E+00 0.27340E+00
0.00000E+00 0.27340E+00
0.00000E+00 0.27340E+00
0.00000E+00 0.27340E+00
0.00000E+00 0.27340E+00
0.00000E+00 0.27340E+00

0.50141E+00
0.50141E+00
0.50141E+00
0.50141E+00
0.50141E+00
0.50141E+00
0.50141E+00

92 0.10132E+06 0.93779E+08 0.29315E+03 0.0B600 0.00000E+00 0.27340E+00 0.50141E+00
93 0.10132E+06 0.93779E+08 0.29315E+03 0.0B600 0.00000E+00 0.27340E+00 0.50141E+00
94 0.10132E+06 0.93779E+08 0.29315E+03 0.0B600 0.00000E+00 0.27340E+00 0.50141E+00
95 0.10132E+06 0.93779E+08 0.29315E+03 0.0B600 0.00000E+00 0.27340E+00 0.50141E+00
96 0.10132E+06 0.93779E+08 0.29315E+03 0.0B600 0.00000E+00 0.27340E+00 0.50141E+00
ACTUAL MECHANICAL DAMAGE

1 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600B.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600H.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600H.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600B.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

ACTUAL MECHANICAL DAMAGE
1 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600B.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600H.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600H.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600E.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00




22 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600®.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0(
23 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600®.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0(
24 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600®.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0(
25 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.600®.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0(

PRESCRIBED VALUES
TOTAL NUMBER OF PRESCRIBED B.C. = 40
NODE D.OF. 1 D.O.F. 2 D.O.F. 3 D.O.F. 4 D.O.F.5

Id Value Coeff Id Value Cbefld Value Coeff Id Value Coeffld Value  Coeff
1 0.0000E+00 0.0060& 1 0.0000E+00 0.0000E+00

1 0.0000E+00 0.0000E+00
1 0.0000E+00 0.0000E+00
1 0.0000E+00

92 1 0.1013E+06 0.0000E+00 3 0.0000E+00 0.24mD 4 0.2931E+03 0.7000E+01

93 1 0.1013E+06 0.0000E+00 3 0.0000E+00 0.280D 4 0.2931E+®0.7000E+01

94 1 0.1013E+06 0.0000E+00 3 0.0000E+00 0.24mD 4 0.2931E+03 0.7000E+01

95 1 0.1013E+06 0.0000E+00 3 0.0000E+00 0.280D 4 0.831E+03 0.7000E+01

96 1 0.1013E+06 0.0000E+00 3 0.0000E+00 0.280D 4 0.2931E+03 0.7000E+01

A OWN PP

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkk
STEP: 1-DTIME :0.100000E-01 s - TIME 100000E-01 s
kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhk kkkkkkkkkkkkkk

ACT. DTIME : 0.100000E-01 s - TIME : 0.100000E-91

IT. CRITER. PG PC T XU uy D

001 0.1000E+01 0.1013E+06 0.9883E+08 293.1540E93 0.4949E-03 0.0000
002 0.3391E-02 0.1013E+06 0.9912E+08 293.15480E93 0.4949E-03 0.0000
003 0.3509E-03 0.1013E+06 0.9906E+08 293.1540E%3 0.4949E-03 0.0000
004 0.1781E-05 0.1013E+06 0.9906E+08 293.1540E93 0.4949E-03 0.0000

*% *% *%k%k *% *k%k *kkkkkkkkhkkhkk

STEP: 3-DTIME : 0.100000E-01 s - TIME 300000E-01 s

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhhkkhkhkkhkkkkkkkkkkhk kkkkkkkkkkkkhkk

ACT. DTIME : 0.100000E-01 s - TIME : 0.300000E-91

IT. CRITER. PG PC T XU uy D
001 0.6358E-04 0.1013E+06 0.9909E+08 293.1540ED3 0.4949E-03 0.0000
002 0.1115E-05 0.1013E+06 0.9909E+08 293.15

Fokdokkkkdokkk

STEP : 1000 - DTIME : 0.100000E-01 s - TIME 1@0000E+02 s

*hkkkkkkkhkkkk

ACT. DTIME : 0.100000E-01 s - TIME : 0.100000E+82

IT. CRITER. PG PC T XU Uy D
001 0.5898E-04 0.1013E+06 0.1224E+09 296.16 50E9D3 0.4951E-03 0.0000
002 0.1003E-05 0.1013E+06 0.1224E+09 296.16 50E9D3 0.4951E-03 0.0000

NODE GAS PRESS CAP. PRESS TEMPERATURE DI®RPL. Y-DISPL. SATURATION VAP.PRESS RBEHUM.

1 0.96295E+05 0.98856E+08 0.29315E+03 @OB®00 0.00000E+00 0.26283E+00 0.11297E+04 304B8+00
2 0.96330E+05 0.98837E+08 0.29315E+03 @B8EZ404 0.00000E+00 0.26287E+00 0.11298E+04 30&B+00
3 0.96363E+05 0.98825E+08 0.29315E+03 @71E43 0.00000E+00 0.26289E+00 0.11299E+04 30.2B+00
4 0.96330E+05 0.98835E+08 0.29315E+03 @2E/03 0.00000E+00 0.26287E+00 0.11298E+04 309B+00
5 0.96296E+05 0.98876E+08 0.29315E+03 @®3E903 0.00000E+00 0.26279E+00 0.11295E+04 204B+00
6 0.96333E+05 0.98814E+08 0.29315E+03 @GL3#03 0.00000E+00 0.26291E+00 0.11300E+04 30.8B8+00
7 0.96347E+05 0.98987E+08 0.29315E+03 ®@#28)3 0.00000E+00 0.26257E+00 0.11287E+04 263B8+00
8 0.96372E+05 0.98575E+08 0.29316E+03 @#ES03 0.00000E+00 0.26339E+00 0.11325E+04 4028+00
9 0.96522E+05 0.10077E+09 0.29322E+03 @@E103 0.00000E+00 0.25902E+00 0.11189E+04 632F+00
10 0.96322E+05 0.97213E+08 0.29316E+03 @#Z83 0.00000E+00 0.26614E+00 0.11443E+04894B+00
11 0.10132E+06 0.11008E+09 0.29466E+03 ®4H403 0.00000E+00 0.24145E+00 0.11452E+04 62&E+00
12 0.96330E+05 0.98837E+08 0.29315E+03 @OB&00 0.82485E-04 0.26287E+00 0.11298E+04 308B+00
13 0.96329E+05 0.98840E+08 0.29315E+03 ®@71E43 0.82487E-04 0.26286E+00 0.11298E+04 3D-AB+00
14 0.96328E+05 0.98858E+08 0.29315E+03 @4829D3 0.82489E-04 0.26283E+00 0.11297E+04 3D4#8+00
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0.96319E+05 0.99002E+08 0.29315E+03 0.428E210.82488E-04 0.26254E+00 0.11285E+04 0.48200
©@2163103 0.82487E-04 0.25906E+00 0.11191E+04 634F#+00
©484903 0.82490E-04 0.24142E+00 0.11451E+04 622B+00
©@0B600 0.16497E-03 0.26289E+00 0.11299E+04 30.2B+00

0.96521E+05
0.10132E+06
0.96363E+05
0.96329E+05
0.96296E+05
0.96330E+05
0.96358E+05
0.96330E+05
0.96293E+05
0.96379E+05
0.96517E+05
0.96336E+05
0.10132E+06
0.96330E+05
0.96330E+05
0.96328E+05
0.96320E+05
0.96528E+05
0.10132E+06
0.96296E+05
0.96328E+05
0.96358E+05
0.96328E+05
0.96299E+05
0.96331E+05
0.96336E+05
0.96372E+05

0.10075E+09
0.11010E+09
0.98825E+08
0.98840E+08
0.98861E+08
0.98837E+08
0.98845E+08
0.98817E+08
0.99023E+08
0.98578E+08
0.10074E+09
0.97215E+08
0.11013E+09
0.98835E+08
0.98837E+08
0.98855E+08
0.99000E+08
0.10075E+09
0.11010E+09
0.98876E+08
0.98858E+08
0.98845E+08
0.98855E+08
0.98897E+08
0.98835E+08
0.99008E+08
0.98595E+08

0.29322E+03
0.29466E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29316E+03
0.29322E+03
0.29316E+03
0.29466E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29322E+03
0.29466E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29316E+03

88204
®16403
@.28-03
Q829D3
@.32903
02893
@153
®26103
B3
©38403

0.16497E-03
0.16497E-03
0.16498E-03
0.16498E-03
0.16498E-03
0.16498E-03
0.16498E-03
0.16498E-03
0.16498E-03
0.16498E-03

0.26286E+00
0.26282E+00
0.26287E+00
0.26285E+00
0.26291E+00
0.26249E+00
0.26338E+00
0.25909E+00
0.26614E+00
0.24138E+00

0.11298E+04 30.48+00
0.11296E+04 29498+00
0.11298E+04 30&B+00
0.11298E+04 3038+00
0.11300E+04 31.38+00
0.11284E+04 23.2B+00
0.11324E+04 40.48+00
0.11192E+04 63.4&+00
0.11443E+04 89@B+00
0.11449E+04 60.3E+00

0Q0B600 0.24745E-03 0.26287E+00 0.11298E+04 309B+00

®3B6403
O32D3
®3293
®26103
©38403

0.24746E-03
0.24747E-03
0.24747E-03
0.24747E-03
0.24746E-03

0.26287E+00
0.26283E+00
0.26254E+00
0.25907E+00
0.24143E+00

0.11298E+04 30&B+00
0.11297E+04 30.2B+00
0.11285E+04 25d8+00
0.11191E+04 63a&Z+00
0.11451E+04 623E+00

00B600 0.32993E-03 0.26279E+00 0.11295E+04 294B+00

882404
®3B6403
@.28703
O32D3
@3FD3
®3293
@4B53

0.32994E-03
0.32994E-03
0.32995E-03
0.32995E-03
0.32996E-03
0.32996E-03
0.32996E-03

0.26283E+00
0.26285E+00
0.26283E+00
0.26275E+00
0.26287E+00
0.26253E+00
0.26335E+00

0.11297E+04 30.48+00
0.11298E+04 3088+00
0.11297E+04 3028+00
0.11293E+04 28.48+00
0.11298E+04 3098+00
0.11285E+04 23.48+00
0.11323E+04 3988+00

0.96544E+05 0.10079E+09 0.29322E+03 0.461EBMH.32996E-03 0.25899E+00 0.11188E+04 0.4EZ6286
@3783 0.32996E-03 0.26609E+00 0.11441E+04 8828+00
©®4@8493 0.32996E-03 0.24142E+00 0.11451E+04 622B+00
©@0B600 0.37943E-03 0.26291E+00 0.11300E+04 30.@B+00

0.96305E+05
0.10132E+06
0.96333E+05
0.96330E+05
0.96331E+05
0.96322E+05
0.96505E+05
0.10132E+06
0.96347E+05
0.96319E+05
0.96293E+05
0.96320E+05
0.96336E+05
0.96322E+05
0.96308E+05
0.96351E+05
0.96419E+05
0.96392E+05
0.10132E+06

0.97236E+08
0.11010E+09
0.98814E+08
0.98817E+08
0.98835E+08
0.98980E+08
0.10073E+09
0.11008E+09
0.98987E+08
0.99002E+08
0.99023E+08
0.99000E+08
0.99008E+08
0.98980E+08
0.99185E+08
0.98738E+08
0.10090E+09
0.97377E+08
0.11032E+09

0.29316E+03
0.29466E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29322E+03
0.29466E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29315E+03
0.29316E+03
0.29322E+03
0.29316E+03
0.29466E+03

©8643
@GEMD3
©3283
©46103
©@4B843

0.37943E-03
0.37945E-03
0.37946E-03
0.37946E-03
0.37946E-03

0.26291E+00
0.26287E+00
0.26258E+00
0.25910E+00
0.24145E+00

0.11300E+04 31.88+00
0.11298E+04 3098+00
0.11287E+04 25.48+00
0.11193E+04 63.8Z+00
0.11452E+04 628E+00

©@0B600 0.42891E-03 0.26257E+00 0.11287E+04 263B+00

@82404
©8643
@283
@GEMD3
@GED3
©8283
@8E03
©®éB103
@3783
©9843

0.42892E-03
0.42892E-03
0.42893E-03
0.42893E-03
0.42895E-03
0.42896E-03
0.42896E-03
0.42896E-03
0.42896E-03
0.42896E-03

0.26254E+00
0.26249E+00
0.26254E+00
0.26253E+00
0.26258E+00
0.26217E+00
0.26306E+00
0.25877E+00
0.26580E+00
0.24105E+00

0.11285E+04 23.98+00
0.11284E+04 23.28+00
0.11285E+04 25@8+00
0.11285E+04 23.48+00
0.11287E+04 2548+00
0.11271E+04 1888+00
0.11311E+04 3348+00
0.11179E+04 58@Z+00
0.11430E+04 83.48+00
0.11434E+04 55@E+00
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ACT. DTIME : 0.500000E-02 s - TIME : 0.226385E+03 s

IT. CRITER. PG PC T UX 0)7 D

001 0.2129E+00 0.4303E+06 0.1960E+10 558.06 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
002 0.2548E+00 0.4303E+06 0.1754E+10 557.97 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
003 0.7052E-01 0.4303E+06 0.1811E+10 557.99 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
004 0.4246E-01 0.4303E+06 0.1776E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
005 0.1369E-01 0.4303E+06 0.1788E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
006 0.5758E-02 0.4303E+06 0.1783E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
007 0.2091E-02 0.4303E+06 0.1785E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
008 0.8087E-03 0.4303E+06 0.1784E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
009 0.3042E-03 0.4303E+06 0.1784E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
010 0.1158E-03 0.4303E+06 0.1784E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
011 0.4384E-04 0.4303E+06 0.1784E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
012 0.1664E-04 0.4303E+06 0.1784E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
013 0.6313E-05 0.4303E+06 0.1784E+10 557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000

ACT. DTIME : 0.500000E-02 s - TIME : 0.226390E+03 s

IT. CRITER. PG PC T UX 0)1 D
001 0.2129E+00 0.4303E+06 0.1960E+10 558.06 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000

002 0.2549E+00 0.4303E+06 0.1754E+10
003 0.7058E-01 0.4303E+06 0.1811E+10
004 0.4251E-01 0.4303E+06 0.1776E+10
005 0.1371E-01 0.4303E+06 0.1788E+10
006 0.5768E-02 0.4303E+06 0.1783E+10
007 0.2096E-02 0.4303E+06 0.1785E+10
008 0.8107E-03 0.4303E+06 0.1784E+10
009 0.3051E-03 0.4303E+06 0.1784E+10
010 0.1161E-03 0.4303E+06 0.1784E+10
011 0.4400E-04 0.4303E+06 0.1784E+10
012 0.1671E-04 0.4303E+06 0.1784E+10
013 0.6339E-05 0.4303E+06 0.1784E+10

557.97 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
558.00 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.99 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
557.98 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000

3k 3k 3k 3k ok 3k ok ok ok 5k 2k ok ok ok sk ok ok sk >k %k ok 5k 3k ok %k %k 5k >k 5k 3k >k %k >k 5k 3k 5k 3k %k 5k >k 3k 3k %k 3k >k 5k 3k 5k 3k %k 5k >k %k 3k %k 3k %k 5k %k *k %k *k *k k¥

STEP : 22640 - DTIME : 0.100000E-01 s - TIME : 0.226400E+03 s

3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 5k 3k ok sk 3k ok 3k 3k 3k >k 5k %k ok 3k 3k ok >k 3k >k >k 3k 3k ok 3k 3k ok >k 3k 3%k >k 5k %k ok 3k 3k >k >k 5k %k >k 3k %k >k %k 5k >k 3k 3k % >k %k * *k k

ACT. DTIME : 0.100000E-01 s - TIME : 0.226400E+03 s

IT. CRITER. PG PC T UX 0)1 D

001 0.5206E+00 0.4303E+06 0.2274E+10 558.21 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
002 0.4242E-01 0.4305E+06 0.2227E+10 558.19 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000
003 0.1002E+01 0.2046E+07 0.1820E+12 556.72 0.5609E-03 0.5609E-03 0.0000

Remarque : Les résultats sont affichés apres X chduffage. Néanmoins, des divergences
de l'algorithme sont constatées dans certains viales de temps. Pour cette exemple,
linstabilité est pressentie at = 226.4 s.
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CHAPITRE 7

CONCLUSIONS GENERALES

Les considérations développées dans ce qui sisepiEnt un caractére assez général. Les
conclusions particulieres dégagées a la fin deaicertchapitres ne sont pas reprises ici en
détail. On renvoie pour cela aux différents chagitraitant les sujets spécifiques.

7-1 Rétrospective

Nous nous sommes intéressés dans ce travail aediféé aspects de la modélisation
numérique par éléments finis du phénoméne migeatbér 'eau contenue dans la masse du
béton sous des sollicitations thermo-mécaniquesndpératures élevées. La gamme des
températures concernées est de 20-1200°C, codermrsituations accidentelles d’incendie et
d’accidents nucléaires graves liés a la fusion épcteurs. Dans ce contexte, la micro-
structure du béton est soumise a des réactionssggeet a des modifications physico-
chimiques qui influencent considérablement le cortgpoent hygrothermique et mécanique
de ce matériau.

Dans sa présentation, le travail est divisé en derkies distinctes. Dans la premiére
partie, on a présenté une méthode permettant déesipar voie numérique le comportement
au feu naturel des structures en béton en adopigpbthese liée au découplage des effets
thermo-hydro-mécanique. Ce qui permet de décempde probleme en une suite
séquentielle d’analyse thermo-hydrique et thermeoanigue permettant de traduire aisément
sur ordinateur les équations différentielles d’'éfre résultantes. Cette méthode est
performante et permet d’obtenir une image cohérdateomportement réel d’'une structure
particulierement dans un environnement d’'incenés, rainsi qu’'une valeur correcte de sa
résistance au feu. Nous nous permettons de metéeidence le fait qu’il s'agit la du premier
programme par éléments finis applicable aux strasten béton, armé ou mixte, soumise a
'incendie naturel ou paramétré et dont les eftltstransferts hygrothermiques sont pris en
compte d’'une maniére explicite dans un modéle dyapahermique. En plus des possibilités
nouvelles introduites, la méthode proposée possgdelouble avantage par rapport aux
méthodes approchées existantes jusqu’a ce jouhobdaun certain nombre de phénoménes
physigues sont pris en compte alors que les méhagerochées les négligent : grands
déplacements, gradients thermiques, ... Ensuitégst peut-étre aussi important, le résultat
fourni est beaucoup plus complet. Au lieu d’'une@erdurée de résistance au feu, la méthode
fournit en quelque sorte une photographie de lecttre a tout instant d’exposition au feu.

Dans la deuxieme partie, on a présenté d'une fagoocincte les fondements
mathématique et numérique de base permettant atlinite le phénomeéne de pressurisation
qui se produit au niveau des pores capillairesadadsse du béton sou haute température. Les
éguations différentielles d’équilibre écrites sémgne incrémentales décrivant le phénomene
sont discrétisées par éléments finis et codifiées din programme de calcul, quoique dans sa
version actuelle, il présente certaines divergenoespliquées aprés un certain temps
d’exposition au feu.



7-2 Organisation du travail

Le travail présenté dans cette these a été orgprirs@palement en six chapitres dont le
premier est consacré essentiellement a la natute pmblématique et a la description des
objectifs fixés. Les grandes hypothéses de baises hu découplage d’'un probléme thermo-
hydro-mécanique sont amplement revues permettanieddécomposer en une suite
séquentielle d’analyse hydro-thermique et thermeaanigue.

Le deuxieme chapitrest consacré a la revue de la physique généedliamdendie et

a I'analyse d’une maniére approfondie et détadlés principaux modeles de scénarios de feu
rencontrés dans la pratigue. Nous avons d’abgrdetas succinctement les bases de la
dynamique du feu qui permettent de mettre en éveldiorigine des  approches de
modélisation de I'environnement crée par un incendiel. C'est comme I'exemple du
modeéle paramétrique sous incendie naturel avecchearde température décroissante
préconisé par I'Eurocode 1. Nous avons finalenmotédé a I'examen et analyse des
différents mécanismes de transfert de chaleur gnduisent a I'équation d'équilibre de la
propagation de la chaleur de Fourrier.

Les deux chapitres suivants ont été consacré abbéhtion d’'une méthode de calcul
numérique de base capable de simuler le comporteiimermo-mécanique des structures en
béton sujettes a I'incendie en considérant le délage des effets de transferts thermiques et
hydriques dans le matériau béton. L'effet hydriggeintroduit en se basant sur la notion de
I'enthalpie du matériau qui, en négligeant lesetsffde changement de phase (liquide
vapeur + air), devient une fonction directementesélante de la chaleur latente due a
I'évaporation de I'eau libre. Le palier d’ébulliticou de vaporisation de I'eau est estimé se
produire en moyenne entre les températures 10008C.

En ce qui est de l'analyse thermique, les fondésnerathématiques sont basés sur la
résolution de I'équation de la propagation de alradie Fourrier par la méthode des éléments
finis et de différences finies en régime non lingdransitoire. Le programme ainsi établi
s’intitule HTACFE_version 2013High TemperaturéAnalysisCode inEinite Element) qui
enchaine essentiellement I'exécution d'un ensem®lsous programmes dont chacun d’eux
comprend une subroutine qui calcule une fonctioenbparticuliére. L'algorithme de
résolution utilise un procédé incrémental basélaunéthode de Newton-Raphson a cause
des non linéarités respectives i) matérielle liée ariation en fonction de la température de
la capacité thermique et de la conductivité du médoaux conditions aux limites liées aux
échanges par convection et rayonnement.

En ce qui est de I'analyse structurale, les égnatibéquilibre de la structure en milieu
d’'incendie ont été dérivées selon le principe daeldéanarche dans un environnement de
température ambiant en utilisant un modéle de compent matériel de type tangentiel
standard et sont discrétisées par la méthode daseats finis. L’élément fini utilisé est de
type classique de poute-colonne (Hermite-Lagraogetinuité G). Le programme de calcul
établi s'intitule STFIRE $Tructural analysis under standafRE scenarios). L'effet de
incendie naturel i.e comportant la phase de rdfssement est pris en considération en
utilisant les modeéles paramétriques proposé paurd&de 1 qui donnent les courbes
température-temps des ga)(dans un compartiment en feu. Le programme esttsie
essentiellement en 3 parties dont la premiere spored au calcul de la structure a
température ambiante c'est-a-dire avant le débdird®ndie ou d’'une autre maniere sous
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I'action des charges de service. La deuxiemegyadncerne la distribution des températures
en chaque point des éléments de la structurey@n#termique). La troisieme partie porte
sur le calcul de la structure sous l'effet combues charges thermiques et mécanique
(réponse structurale). Ces 2 dernieres parties esatutées une fois au cours de chaque
incrément de temps qui est choisi en fonction diéséstance au feu estimée de la structure.

Les chapitres 4 et 5 se rapportent a la simulaiiomérique des effets hygro-thermiques
dans le béton soumis a des températures élevéamesitiérant maintenant le couplage entre
la température et 'humidité initialement présede@ns le matériau. Les développements
mathématique et numérique décrivant un milieu parewltiphasique et partiellement saturé
sont introduits d’une fagon succincte en tenant mentdes principaux phénomenes qui se
produisent dans le matériau béton lorsque celestisujet a températures élevées. Il s'agit
essentiellement des phénoménes tels que les flumatiére dus aux effets capillaires et des
gradients de pression/concentration de massduxalé chaleur ainsi que les effets dus aux
changements de phase. Le modele mathématiqueoditesiu est discrétisé sous une forme
variationnelle a travers la méthode des résidusdg@s. Les variables principales sont
classiguement exprimées a l'aide des fonctionstetijgolation sur les nceuds dont les
variables nodales choisies sont la pression des(Rg la pression capillaire (Pet la
température (T). Le programme ainsi établi suditHTPROG Kigh thermal program
analysis) qui enchaine I'exécution d’'un enseml#esdus programmes ayant chacun une
fonction spécifique. L'algorithme de résolutionlige un procédé incrémental basé sur la
méthode de Newton Raphson et emploie comme méttmdésolution la technique frontale
en raison du nombre important d’équations algélescurésoudre. Néanmoins, ce programme
au stade actuel présente des instabilités numérigaas certains intervalles de temps en
raison sans aucun doute a cause du phénomeneage fiansitoire qui demeure a I'heure
actuelle un probleme encore au stade de rechercissi dien numériquement qu’
expérimentalement.

7-3 Résultats obtenus

L'application pratique a une poutre en béton armgégmentalement testée démontre
d’'une maniére assez acceptable la fiabilité de é&hode de calcul établie a analyser le
comportement thermo-mécanique des structures em leét tenant compte des conditions de
températures élevées avec phase de refroidissement

En ce qui concerne en premier lieu les élémentgatidation de la réponse thermique,
les résultats obtenus sont confrontés avec sucsesodutions données par le code SAFIR de
I'Université de Liége. Les résultats trouvés sordtiguement identiques en comparaison a
ceux de SAFIR corroborant par conséquent la figbitlu code HTACFE_version 2013.
Néanmoins, I'écart de température observé esirtmggrtant par rapport aux valeurs mesurées
pendant le test ou nous enregistrons par exempgle=al50 min, un écart exprimé en
pourcentage de l'ordre de 44 % et I'erreur s'aitcanl fur et a mesure que le temps de
chauffage augmente. Les explications plausibleslssrsuivantes :

1- La faiblesse du modele utilisé lors de la prisecempte de l'effet de I'eau libre
contenue dans la masse du béton qui est en réalggénomene complexe. En effet, a
I'absorption de chaleur due a la chaleur spécifiqael’eau liquide et a la chaleur
latente de vaporisation, s'ajoute un phénomeéne dgation en phase liquide et
vapeur; migration de la vapeur en sens inverseldu de chaleur (sous l'effet de
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pression aprés vaporisation), migration de la vap#ans le sens du flux de chaleur,
qui se condense dans les régions les plus froiogration d’eau liquide (désorption)
vers les couches les plus froides. Ces migratiqos,dépendent de la viscosité de
'eau, de la perméabilité et de la porosité dedte mle ciment, et de la dimension des
pores, modifient de maniere sensible le flux thqumi interne. La valeur de
I'émissivité relative globaleq,;) prise, comme suggére par 'Eurocode 2, egalé@ 0

peut étre jugée excessive. En effet, cette valaucaractérise le milieu environnant
gazeux et I'élément testé dépend de plusieurs pdaramtels que les dimensions du
four, de sa géométrie, de la nature des paroisuotypk de chauffage. Elle est donc
tres variable d’un four a l'autre. La valeur g = 0.3 conduit a des resultats plus ou

moins satisfaisants.

En ce qui concerne en deuxieme lieu la simulaties effets hygrothermiques, le modéle
utilisé est basé sur approche simple mais cohémmimonsidérant, dans I'équation du bilan
thermique, I'énergie supplémentaire apportée parégence de I'eau libre contenue dans la
masse du béton. La procédure fait appel a la natofienthalpie du milieu considéré qui
dépend notamment de la chaleur latente de vagiorisde I'eau et de la fonction de la
fraction de vapeur d’eau durant le processus dungdraent de phase. Cependant, les
hypothéses suivantes doivent étre respectées :

1- Existence a n'importe quel instant d'un équilibrecdl thermodynamique. Les
températures du fluide et du solide sont, d’'ungeauataniere, admises identiques
guelque soit le temps et la position dans le mitieteux considéré.

2- Le transfert d’énergie par diffusion de masse ésgfigeable en comparaison a celui
qui pourrait étre généré par la conduction. Cerquod faible la contribution due a
I'évaporation d’eau avant que le point d’ébullitine soit atteint.

3- I'évaporation de I'eau liée chimiqguement est néxgigle

4- L'eau bouille a 120 °C. La variation en fonction ¢k température du point
d’ébullition de I'eau contenue dans les pores dedgebéton est supposée linéaire
dans lintervalle de vaporisation [10@40 °C] qui caractérise le processus de
changement de phase (liquide vapeur + air). C'est le résultat d'une part de |
température d’ébullition qui est étroitement liédadpression qui regne dans les pores
capillaires et d’autre part de la température daraion d’eau qui est une fonction
dépendante de la pression de saturation.

En ce qui concerne enfin la simulation de la répomgucturale, les résultats sont
compareés a ceux issus de I'expérience. Les conclsigjue nous pouvons en dégager sont les
suivantes:

1- Sous l'action du scénario Fire | qui corresponatiguement a un incendie fortement
sévere ou la température maximale dépasse les Q3 déplacements de la poutre
augmente rapidement et d’'une maniére croissang@’mis pic qui caractérise la fin de
la phase d’échauffement de la courbe températonpge Les déplacements
diminuent ensuite d’'une maniére graduelle jusqtémops limite alloué a la phase de
refroidissement. Nous enregistrons au tempsplax=t 80 mMin 4= Vi4max= 179 mm
et uw = 5.03 mm, et a la fin de la phase de refroidigsgrsoit au temps t 4h, V4=
158 mm et u=4.86 mm.
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2- Sous l'action du scénario Fire Il qui correspomdtiguement a un incendie moins
séveére ou la température maximale est de I'ordre0@eC, la poutre affiche le méme
comportement pendant la phase d'échauffement a'déte les déplacements
augmentent continuellement jusqu’au pic ou la temipée maximale. Cependant,
juste apres le temps correspondant a la fin dédase d’échauffement c’est-a-dire au
début la phase de refroidissement, la recouvranamuohportement de la poutre se fait
beaucoup moins sentir. C’est en raison sans auoute dde l'allure de la pente
descendante qui présente une pente beaucoup fillesdamparativement au scénario
Fire | ou la chute des températures s’effectue elfaigon tres prononcée. Néanmoins,
il est aussi possible de constater la zone de veance pour Fire Il & condition
d’augmenter encore le temps d’exposition au fedela-de 4h. Aprés 5h, la chute des
déplacements se fait malgré tout observée tresmettt.

3- Les déplacements obtenus par les scénarios coomeats 1ISO834 et ASTM E119
sont quasiment confondus en raison de la |égeférelifce entre ces deux modeles.
Cependant, I'écart avec les résultats expérimergaufait de plus en plus sentir avec
I'élévation du temps de chauffage de la poutre @misrenregistrons a t = 200 min un
écart de l'ordre de 24 %.

7-4 Recommandations futures

La voie vers laquelle se dirigent de plus en phiseallement les travaux de recherche liés
a l'aspect incendie des structures se rapportephgromenes, peu connus, léelatement
du béton (en anglaispalling of concret§ auxquelles sont sujettes certains éléments des
structures en béton. Il est donc souhaitable diétudnfluence de ces phénoménes sur le
comportement des structures en béton soumises dadées températures. Or, les
connaissances actuelles a ce propos sont tretdisnitCertaines de ces lacunes sont
engendrées par le manque de données expérimentplesiécessiterait 'identification et
modélisation des mécanismes d'une part, liant dassferts thermo-hydriques au sein du
béton a I'évolution de la porosité, et d’autre péent la température, I'état hydrique et la
porosité aux caractéristigues mécaniques ainsiugdifiérents parameétres du comportement
du béton. Dans le contexte de l'analyse des phénesnéle I'éclatement du béton, la
mécanique des milieux poreux peut offrir une perSpe théorique pertinente pour
intégration de l'ensemble de ces éléments dansmodéle permettant I'analyse du
comportement du béton sous charges thermo-hydrasmades combinées. La piste du code
HTPROG ainsi développé, qu’il faut sans aucun daerieore poursuivre et améliorer,
pourrait servir d’'une excellente base pour l'impdiration des effets mécaniques et
d’endommagement du béton.
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