Modélisation thermique des structures

Dans I'analyse du comportement d’'une structure sous l'action du feu, la premiere étape est le
calcul thermique pour trouver le champ de température dans la structure. Ce champ est la
donnée pour le calcul analytique ou numérique de la structure.

Quand une structure est exposée au feu, le transfert thermique se produit par convection et
radiation. La convection a lieu au contact entre la structure et le feu ou I'air ambiant ou l'air
dans les espaces vides de la structure. La radiation a lieu entre le feu et la face exposée de la
structure ou entre les surfaces de la structure qui sont opposées.

L'objet de ce chapitre est de proposer une méthode performante dans ANSYS qui est capable
de considérer tous les phénoménes ci-dessus pour n'importe quel type de structure. Les
structures étudiées au CERIB peuvent étre une paroi d'un tunnel, une cheminée, une dalle
...La structure choisie dans ce chapitre est une dalle alvéolée. Elle est suffisamment complexe
pour considérer tous les phénomenes cités ci-dessus. De plus, les dalles alvéolées, avec leur
grande utilité dans I'industrie, ont été beaucoup étudiées au CERIB ces derniéres années.

4.1 Description de la structure testée au CERIB
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Figure 4.1

Schéma du four d’essai avec la dalle testée

La dalle modélisée a une épaisseur de 28cm. Sa largeur est de 78cm et sa longueur est de
180cm (y compris le dépassement des torons sur 15 cm en about). Aux deux abouts, la section
est pleine sur une longueur de 15cm. Dans les autres positions de la dalle, la section est
alvéolée comme sur la Figure 4.2. La dalle est placée horizontalement dans le four d’essai du
CERIB (face chauffée au dessus, c'est-a-dire a I'envers par rapport a leur configuration en
réalité) (voir la Figure 4.1).

Un isolant en laine minérale est interposeé sur la périphérie. Il assure I'étanchéité au feu autour
de la dalle et permet d’isoler la face latérale comme dans le cas d’'une configuration réelle
(présence de dalles adjacentes). Deux éléments isolants de béton cellulaire de hauteur de 10
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cm sont ajoutés au niveau des chainages d'aboté, fade exposée afin de simuler la
présence d’'un voile porteur ou d’'une retombée derpolL’essai ne représente pas totalement
la configuration réelle en particulier I'effet danpement des torons dépassants.
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Figure 4.2

Section transversale
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Figure 4.3

Plan de la dalle de I'essai du CERIB

Pour les chainages d’about, des armatures en fodeniesont mises en place afin de confiner
la dalle testée et garder les fissures bien ferm&ase extrémité de la dalle, le béton de
chainage remplit les alvéoles sur 2 cm. A l'autxrémité, le béton de chainage remplit les
alvéoles sur 10 cm (voir la Figure 4.3).

Le four d’essai est muni de quatre brlleurs a ga2@D kW pilotés de maniére automatique
au moyen de thermocouples a plague placés a 10 ecrfa dace exposée de la dalle.
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L’augmentation de la température de l'air en cangaec la face exposée suit la courbe de
feu 1ISO 834.

4.2 Généralités sur la modélisation
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Figure 4.4

Modele numérique et section transversale modélisée

La section transversale de la dalle est périodilgusu est constant sur toute la largeur de la
dalle. C’est pourquoi, un volume élémentaire dedke qui contient une alvéole est modélisé.
Dans la modeélisation, la face exposée est la fafgieéure, contrairement a I'essai (voir la
Figure 4.4).

En ce qui concerne les conditions limites, les $ané&rieures (ligne rouge) sont exposées au
feu. La face supérieure (ligne bleue) est en comtaec I'air de I'environnement. Les quatre
faces latérales (ligne en marron) peuvent étreidérées isolées thermiquement. Il n'y a
donc pas de flux thermique traversant ces quatesfa

Quand aux matériaux, il y a trois différents matéxi utilisés dans cette modélisation : le
béton de la dalle, le béton cellulaire et l'acier wron. Les propriétés a déclarer sont la
conductivité, la chaleur spécifique et la massemaue.

Pour le béton cellulaire, ces valeurs sont prisesstantes par simplification : conductivité
thermique = 0,125 W.m.K, chaleur spécifique = 114@/K, masse volumique = 400 kg¥m

Pour le béton de la dalle, ses propriétés sonhigéfidans I'Eurocode Il. Leurs illustrations
sont présentées dans les figures : Figure 4.5y&i)6 et Figure 4.7.
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Figure 4.5

Conductivité thermique du béton de la dalle [28]
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Figure 4.6

Chaleur spécifique du béton de la dalle [28]
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Masse volumique du béton [28]

Pour I'acier de toron, la masse volumique est @oristet égale & 7800 kgimlLes autres

propriétés sont définies dans I'Eurocode Il et stinstrées sur les figures : Figure 4.8 et
Figure 4.9.

Figure 4.8

Conductivité thermique de I'acier de toron [28]
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Figure 4.9

Chaleur spécifique de I'acier de toron [28]

4.3 Méthodes avancées de la modélisation thermique  dans ANSYS

Cette section a pour but de décrire la méthodéséil par ANSYS dans la modélisation
thermique des structures.

4.3.1 Modélisation du feu

L’action du feu sur la structure peut se traduinedeux flux thermiques traversant la face
exposee : un flux par convection et un flux paiaton. Dans le cas du feu, la température de
l'air varie en fonction du temps ainsi que les flilmermiques. Pour pouvoir modéliser ces
actions, ANSYS dispose d'un élément spécial quipgélle « Elément surfacique
SURF152 ».

L’élément SURF152 (voir la Figure 4.10) a cing nd&ules quatre premiers nceuds se

trouvent sur la surface de structure pour simadempérature et le flux thermique traversant

la surface. Le dernier nceud qui s’appelle « exb@ens se trouve en dehors de la surface. Cet
élément simule le transfert thermique entre lesrquaoeuds de la surface et le noeud « extra
node ».
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Figure 4.10

Elément surfacique SURF152 [19]

Le comportement de I'élément SURF152 est la raetatiotre le vecteur des températures des
nceuds et le vecteur des flthermiques aux nceuds. Selon I'explication donndes t89], on
peut écrire le comportement de SURF152 comme suit :

_Q| 1 K| 'K| TI
(4.2)
QJ K.] 'KJ TJ
QK = KK -KK . TK
QL KL 'KL TL
_QM_ _'Kl -K; -Ky -K, (KI+KJ+KK+KL)_ _TM_

Dans le cas de convection, chaque terme de laceate rigidité est calculé selon la formule (
4.2) dans [19]. Ici,N, (X,y) est la fonction de forme de I'élément quadratiqoatenant les

quatre premiers noeuds 1, J, K, L de SURF158,eest le coefficient de convection.

X,y . L
K = e, NNy d(aire); i=1,3K, L (4.2)

A partir des équations (4.1) et (4.2),0on a:

Xy

Q =K,.(T,-T,) =[in’re N, (X,Y) d(aire)]hf.('l'i ~Tu) aved =1, JK,L (43

L’équation ( 4.3) nous permet de conclure que ltuneade I'élément SURF152 est la
combinaison des quatre éléments de barre de comvddl, JM, KM et LM et l'aire de
chaque élément est la suivante :

Xy

A = e N, (x,y)d(aire); i =1,J,K,L (4.2)
Et on a I'équation de la convection de chaque étast :
Q =A, .h (T, -T,); aved =1,J,K,L (4.5)
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La température a un point quelconque sur la surfdi€e peut étre calculée par I'équation
suivante :

T =T.N -aved =1, J,K, L
(x,¥) =T,.N,(x,y) ;aved =1,J K, (4.6)

De la méme facgon, dans le cas de la radiatiorujethermique de chaque élément de barre
est calculé comme suit :

Q =ceRA (T -Th) =oeF.A (T2 +T2).(T, +T,).(T - T,) ar

Dans la formule ci-dessu$; est le facteur qui prend en compte I'angle d'maison de la
ligne reliant le nceud M au point d’intégration greau nceud i (voir la Figure 4.11).

Extra noce (i

Figure 4.11

lllustration de I'angle d’inclinaison [19]

Pour transformer I'équation analytique ( 4.7) enatpn algébrique qui peut étre utilisable

dans la méthode des éléments finis, cette équatoétre résolue par des calculs itératifs

(selon [19]). Le flux thermique a I'itératianest donc égal a :
Qin =0eFA (T +T00)- (T *+ Tin)- (T = T
=c.e.F.A.C (T, ~Tyun)

(4.8)

Donc, les valeurs de la matrice K sont aussi mis@surs a chaque itération dans le calcul
éléments finis. A partir de ( 4.1) et ( 4.8) on peauver la formule de calcul des coefficients
de la matrice K :

Kt =[" 6eF.A.CoN,(xy)daire); i=1,3K L (4.9)

Aire,

A partir des analyses ci-dessus, on peut conclues gvec cet élément, le noeud « extra
node » peut jouer le rdle d'une source thermiqudeeteu est modeélisé en définissant
'évolution de la température du noeud «extra noden fonction du temps. Les flux
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thermiques traversant la surface de structure sesdoulés en fonction des parametres de la
convection et de la radiation qu’on déclare poéiéient.

Pour l'utilisation de cet élément dans notre calonl n’a besoin que d’un seul nceud « extra
node » pour représenter le feu parce que le feuelSOen tous points, identique sur toute la
surface exposée. Ce nceud va étre attaché danlesogléements SURF152 qui sont collés sur
toute la surface exposée au feu. Dans ce cassiigmodu nceud « extra node » n'a aucune
influence sur le transfert thermique. L'effet dengle d’inclinaison est donc supprimé.

4.3.2 Modélisation du transfert thermique dans I'al  véole

L’alvéole de la dalle est fermée. Au cours du rédfement de la dalle, la convection se
produit entre les surfaces intérieures de I'alvé&bliair dans I'alvéole. La difficulté est qu’on
ne connait pas la valeur de la température dedams I'alvéole parce qu’elle est déterminée
automatiquement par I'équilibre thermique dansv@ale. Face a cette difficulté, on utilise
'élément SURF152 qui permet de modéliser I'airl'dés€ole par les nceuds « extra node ».
Ces nceuds jouent le rdle d’'un pont pour le trah#fiermique dans I'alvéole.

Pour la structure étudiée, le feu est identiqueiaute la longueur de la dalle. C’est pourquoi,
le phénomeéne de convection de l'air de I'alvéolasdeette direction n’est pas considérable.
En plus, dans la direction transversale, on utilisgpothese d’'une température moyenne
homogene de lair de Fellinger (voir [29]). Cettgpbthése est acceptable parce que la
capacité calorifique de l'air est tres faible pagpport a celle du béton. Pour toutes ces raisons,
on a besoin seulement d’'un nceud « extra node » E@ésenter I'air dans l'alvéole. Ce
nceud est inclus dans tous les éléments surfaclBues-152 qui sont attachés aux surfaces
intérieures de l'alvéole.

Concernant la radiation entre les surfaces integgewle l'alvéole, la méthode « radiosity
solution » est utilisée. L’idée de cette méthodeges la résolution du systéme des équations
basiques de la radiation entre les surfaces dst éai combinaison avec la résolution de la
conduction thermique dans le corps de la structure.

Le systeme des équations basiques de cette méhbdiEduit directement des équations
fondamentales de la radiation entre N faces. Ce&msysqui est présenté dans [19] est comme

suit :
N
2[5” -(-&)F ]qf =&.0T" (4.10)
j=1
et
N
q=q°- Z; Fa) (4.11)
=

Ici, g’ est le flux thermique sortant de la surface getest le flux total de chaque surface i.
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T, est la température moyenne de chaque surfgcest le coefficient qui prend en compte la

distance et I'orientation entre deux surfacesj. Le systeme ( 4.10) permet de calculer le
champg’ en sachant le chami selon les formules de [19] suivantes :

[Al{a°}={D}

(4.12)
Ici,
A =9, —(1-¢)F

(4.13)
D =¢.0T"

A partir de ces équations, on peut décrire lesestale calcul pour chaque pas de chargement
comme suit :

- A partir du champ de température initidlg, calculer les flux thermiques qui sortent de
chaque face de I'alvéolg’ selon le systéme algébrique ( 4.12)

- Calculer le flux thermique net de chaque fageselon I'équation (4.11)

- Ces flux thermiques constituent le chargement pewalcul de la conduction dans le
corps de la dalle
- Le nouveau champ de température obtenu est ytitisérecalculer les flux thermiques

- Cette boucle continue jusqu’au moment ou la coreserg du champ de températdyeet
du champ de flux thermiqug au bord de I'alvéole est atteinte.

4.4 Résultats et validation

4.4.1 Résultats

La structure est maillée en 21170 éléments. Leut#hermique transitoire dure environ 60
minutes. Ce qui reste raisonnable en termes destempalcul.

La distribution de la température le long de laled&@st présentée sur la Figure 4.12. La

température ne varie pas le long de la dalle saufzanes d’appui. L'existence des appuis

diminue considérablement la température dans leeszau-dessus des appuis. Cela favorise
I'ancrage des armatures (HA ou toron) a I'extrérdeda dalle.
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Figure 4.12

Distribution de la température dans la dalle apg¥sdu feu
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Figure 4.13

Distribution de la température dans la section saarsale

La Figure 4.13 présente la distribution de la terajpge sur la section transversale aprés
30min, 1h et 2h. Au bout de deux heures, la tentpéranaximale est de 1050°C a la surface
exposee, la température minimale est de 82°C arface non exposée. On peut trouver que
la variation de la température le long de la hauéstitres importante. La partie supérieure de

la dalle est beaucoup moins affectée par le fedapieouches inférieures.
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En réalisant les calculs avec et sans radiationfdion dans l'alvéole, on trouve
'importance de prendre en compte la radiatioraetdnvection dans I'alvéole. En fait, si on
ne les prend en compte, la température de la paupérieure de la section transversale est
diminuée d’environ 50%.

4.4.2 Validation

Pour valider la modélisation, il faut comparer tésultats du calcul numérique avec ceux de
'essai expérimental du CERIB. Les résultats desBésont les températures mesurees par les
thermocouples qui sont disposées en deux zones :

- Au milieu de la dalle, la distribution de la temgtéire sur la section transversale sera
validée. Les points mesurés se trouvent le lontadeuteur de la nervure : a la surface
exposee, a la position du toron, a mi-hauteur,suttace non exposee.

- Aux abouts, la distribution de la température leglau troncon de toron sur les appuis
sera validée. Les données de la température do ttapns cette zone seront utiles pour
I'étude de I'ancrage du toron a haute température.

Le schéma de disposition des thermocouples estrflsur les figures : Figure 4.14 et Figure
4.15.
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Figure 4.14

Schéma du positionnement des thermocouples daestian
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Figure 4.15

Schéma du positionnement des thermocouples daabdess

4.4.2.1 Validation des résultats dans la section tr  ansversale

Sur les diagrammes dans la Figure 4.16 et la Figut&, les valeurs de calcul (lignes
continues) et celles d’essai (points) de la tempéramesurées aux points le long de la
hauteur de la nervure de la section de la dalle@sentées.
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Température
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- = Essai: Toron
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Figure 4.16

Evolution de la température a la surface exposéelatposition du toron (calcul et essai)

On peut noter un écart entre les températures léak®et mesurées a la surface exposée de
I'ordre de 50°C a 100°C entre 20 minutes et 90 taiwDe fait, la résistance du béton a cette
zone sera plus faible par la modélisation que &st@nce réelle. A20 min, la valeur de
calcul est presque identique a celle de I'essaan@Qu la température a la position du toron, la
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valeur de calcul est en bon accord avec les résuleal’essai.

La Figure 4.17 représente la température a mi-bawde la nervure et a la surface non

bY

exposée : les résultats de calcul et ceux de I'ess en bon accord.
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Figure 4.17

Evolution de la température a mi-hauteur de laiggcet & la surface non exposée

4.4.2.2 Validation aux abouts

Dans la Figure 4.18, les lignes continues représemd température sur toute la longueur du
troncon du toron au-dessus de I'appui. La posilionm est celle de I'appui et la position 150
mm est a I'extrémité du toron. Les températuresunées sont présentées par les points

discrets a quatre différentes positionsl5amm, 55 mm, 95 mm et 135 menl’extrémité de

la dalle.
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Figure 4.18
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La modélisation prévoit bien la température aufédénts points du toron dans la partie au-
dessus des appuis. La différence entre le caldidssai est faible.

4.4.2.3 Conclusion

La méthodologie de modélisation thermique proposéms ce chapitre présente sa
performance en tenant compte de plusieurs phénamtieemiques lors d’incendie et en
donnant des résultats généralement proches dali@rée

En général, les températures a la face exposéaiart Bix torons au-dessus des appuis sont
un peu plus élevées dans la modélisation que tessai.

Les calculs ont prouvé la nécessité de modélisexdmtion et la convection dans les alvéoles
pour simuler bien le comportement thermique dérlecture.
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