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» Courbes de feu normalisées (EN1991-1-2) :

Température des gaz chaud en fonction du temps
(ne tenant compte d’aucun parametre physique) ;

Ces courbes ne refletent pas l'effet réel d’un
incendie (phase d’échauffement suivie par une
phase de refroidissement).

> Besoins de connaissance identifiés :

IRSHN

Modélisation du comportement au feu des structures
en béton armé pendant la phase de refroidissement ;

Effets de I'interaction thermomécanique sur le
comportement des structures en béton (déformation
thermique transitoire).
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» Incendie d’un parking souterrain a Gretzenbach
en Suisse (2004)* :

Ruine (par poinconnement du plancher)
en phase de refroidissement, 7 pompiers tués

» Incendie d’un immeuble de 6 étages (usine textile)
a Alexandria en Egypte (2000)** :

Ruine soudaine 9h apres incendie, bilan 27 morts

*A. Muttoni, A.A. Furst, F. Hunkeler (2005), November, Medieninformation vom15, Deckeneinsturzder Tiefgarageam Staldenacker in Gretzenbach, vol. 11, Solothurn, Switzerland
**H, Mostafaei, M. A. Sultan, N. Bénichou (2009), Recent Developments on Structural Fire Performance Engineering - a State-of-the-Art Report, Research Report, NRC, Canada
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Comportement thermomécanique du béton pendant la phase de refroidissement (1)

Cooling rate vs temperature at the reinforcement
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Comportement thermomécanique du béton pendant la phase de refroidissement (2)

OBéton : irréversible en phase de refroidissment

4ATempérature du béton Résistance
em x L L 1]
- i Etude expérimentale : ruine des éprouvettes en béton
1
i refroidies par différentes méthodes de refroidissement* :
]
300 : e submergées dans l'eau;
; : e aspergées d’eau pendant 5 minutes.
20 : > 0 : > 12 p—
[ ] uenched specimens
trnax Temps tm“ Temps 104 o O  Sprayed spcill:ilr!cm
= — 3z ~Prras et ... —— ENI992-1-2 - siliccous aggregates
Par exemple, si 6,,,, 2300 °C = s 3 : -+ Amnerel (2010) - natural cooling
fe20c=0.9F g max z ‘ s s
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*Botte & Caspeele (2017), Post-cooling properties of concrete exposed to fire.
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Effet de la vitesse de refroidissement

. . . . L. . &
RESISTANCE RESIDUELLE EN FLEXION DES PAROIS EN BETON ARME EXPOSEES A UN FEU REEL SUR UNE FACE ”TObai? >cm
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Modélisation du comportement thermomécanique

du béton
(développements numériques sous CAST3M)




Modele d’endommagement de Mazars - Formulation

o
1o=(1-D).G=E(T)-(1—D)-c®oue®=¢—¢eth

(€i+=8i €i>0

1 & =) + ()3 + (e3)2 {(Si L=0 &<0

| f(eD)=E-K(D)=0
_ I

K(D) = €poif D = 0 ol &y est le seuil d’endommagement (&p, -

D _ 1 . EDO(l_At) _ At
I t g exp[Bt(E—&po)]

_ _ EDO(]'_AC) _ AC
D=1 z exp[Bc(§—€po)]
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Modele de Mazars - Identification des parametres (formulation nonlocale*)
Conformément aux caractéristiques thermomeécaniques recommandées dans I’EN 1992-1-2 (béton siliceux)

Damage initiation x temperature Parameters Ac and At x tempetarute
30MPa siliceous concrete 30MPa siliceous concrete
1,80E-03 2,50
1,60€-03
1,40€-03 2,00
1,20€-03
1,50
8| 1,006-03 g
w
2 8,00E-04 1,00
6,00E-04
4,00€-04
0,50 AC
2,00E-04 AT
0,00E+00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (°C) Temperature (°C)
Parameter Bc x temperature Parameter Bt x temperature
30MPa siliceous concrete 30MPa siliceous concrete
1600,00 7000,0
1400,00 6000,0
1200,00 5000,0
1000,00
3 & 4000,0
800,00
3000,0
600,00
400,00 2000,0
200,00 1000,0
0,00 0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (°C) Temperature (°C)

*Roosefid et al. (2020), Modeling the structural behavior of reinforced concrete walls under iso fire exposure
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Formulation de la déeformation thermique transitoire

Modele Anderberg & Thelandersson | [Mindeguia, 2009]
& é 12000 —
I ép=k, Eéth T = 500°C % TS free
, s
_%‘ 8000 —
| 4,=01x107° =T 500°C =T = 800°C z s 2051,
50 & 4000
'_
TS 40% f,
0 ‘ I ‘ \ ‘ T T ‘ T

0 100 200 300 400 500 600

Temperature [°C]

| Parametre k, dépend du béton utilisé (k, =1,8-2,35):

Comparaison du modéle de déformation thermique s —
transitoire avec les données expérimentales 1 =75 40% fc
0,5
0
0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

I R S “ M. ROOSEFID — Club Cast3M, Novembre 2021



Schéma de la modélisation de la déformation thermique transitoire

Recovers concrete strenght at ambient temperature,
factor k2, temperatures calculated at time-steps 'n' and
'n - 1, stresses calculated at time-step 'n' and dilation

coefficients at time-step 'n’

ATo=Tn-Toa Calculates the |ncr§rr1ent of temperatures (AT) and
stores only the positive values
A l

YES Tn< 500°C ? }*

‘ A&t = 1e-4 . Oyyn . ATn/ fc,20c

Calculates the transient thermal strains according to
Anderberg and Thelandersson' model

‘ A&t =k2. Oyy,n . ATn. Oln / fc,20C

Recovers the elastic strains calculated at the time-ste;
€eln — n P

Calculates the transient thermal strains at the time-
step 'n’

| E€trn = Etrn-1 + A&

—D| Etot,n = Eel,n + Etrn | —» Calculates the total strains at the time-step 'n’

End of loop
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Validation du modeéle - modélisation des essais Anderberg & Thelandersson*

Transient test of Anderberg and Thelandersson
% Strain components - load applied 45% fc
10 S 2isamn 1,06-02 -
3.188+02 -7
M 3.168+02 .- -
h 13m0 -
N Aovaai 5,0E-03 -
N 1 50 3.038402 .-
! e
I o o0en | w2
1y 2.878002 = T — -
! -BdEs02 s | T eeemEewg
| mm Zaieeos & Rt
2.786+02 _5,0E-03
2.74E402 -
+—7_5+ 2,718002 — = = Free thermal strain (Eth)
2lsamen
M 2.658402 Thermal strain under load (€th + €el)
N i:z::i -1,0€-02 = = = Transient thermal strain (€tr)
Sl = = = Total strain (€tot = £th + Eel + £tr)
Measured strain
1,56-02 . e
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
14.0 Temperature (°C)
10,0 Transient test of Anderberg and Thelandersson
’ Siliceous vs calcareous concrete
« 15602
& a=0,000 (Experimental)
1’-‘ 6.0 e e q=0,000(Calcareous)
[ 1,06-02 = = = a=0,000(Silicecus)
E 2.0 @=0,100 (Experimental)
ﬁ a=0,100 (Calearsous)
P 50603
o} -0,100(Siiceous)
'2 -2.0 . - @=0,225 (Experimental)
B 00F:00 + s+ =0,225(Cakcareous)
6.0 il - = = a=0,225(Slicecus)
a=0,450 (Experimental)
i 50603 .
esss a-0,450(Cakareous)
-10.0 - I a=0.675 = = = - 0,450 Sliceous)
0 200 400 600 800 1,06-02 — 1 = 0,675 (Fxperimental)
Temperature [°C] se0e q-0675(Calcareous)
o - = = q=0,6/5(Slliccous)
Résultats des essais Anderberg & Thelandersson (1976)* en fonction de T sous différentes charges ~ .
Temperatures ('C)

*Anderberg & Thelandersson (1976), Stress and Deformation Characteristics of Concrete at High Temperatures: 2 Experimental Investigation and Material Behavior Model, Bulletin 54, Lund Institute of Technology, Sweden
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Schéma de la modélisation du béton pendant la phase de refroidissement

IRSHN

INPUT

Beginning of PERSO1 procedure - time-step 'n'

Tn

Tna

%

AT=Tn-Tn1

h.

Tmax,n = Tmax,n-l + AT

—
and'n-1'

Calculates the increment of temperatures (AT) and
stores only the positive values

——» Computes the field of maximum temperatures

v

!

!

!

v

v

Eo (Tmax)

Ko (Tmax)

Ac (Tmax)

Bc (Tmax)

At (Tmax)

Computes the fields of mechanical properties as a

Bt (T
(Tmax) function of the temperatures contained in Tmax

v

Redefines material:
Vest, O (Tn), Eo (Tmax,n)
Ko(Tmax,n), Ac(Tmax,n), Be(Tmax,n)
At(Tmax,n), Bt (Tmax,n)

— Redefines the material with the new properties

End of PERSO1 procedure - time-step 'n’
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OUTPUT

Recovers the temperatures calculated at time-steps 'n’
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POTEAUX SOUMIS A UNE FORCE DE COMPRESSION EXCENTREE ET EXPOSES A UN FEU REEL (ECHAUFFEMENT ET REFROIDISSEMENT)
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*Maclean (2018), The structural response of reinforced concrete columns during and after exposure to non-uniform heating and cooling regimes (doctoral dissertation), The University of Edinburgh, Scotland.
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Validation du modeéle - modélisation des essais MacLean (2)

Caractéristiques thermomécaniques du béton siliceux de I’'EN 1992-1-2 et son annexe nationale frangaise
Coefficients d’échanges thermiques conformément a I’EN1991-1-2

Maclean - Measured vs calculated temperatures
1000
900 Omm (num)
1mm (ex|
800 (exp)
10mm (num)
700
- 10mm (exp)
£ 600
i = = = 40mm (num)
% 500
o 42mm (exp)
£ 400
75mm (exp)
s
300 9.00E+02
= = = 80mm (num) 5 MIN 45 MIN 90 MIN 120 MIN 150 MIN 200 MIN 250 MIN
200 R e 8.00E+02
- = = 150mm (num)
100 7.00E+02
150mm (exp)
0 6.00E+02
0 50 100 150 200 250
Time (min) 5.00E+02
"i 4.00E+02
3.00E+02
N 2.00E+02
af 1.00E+02
T T T T T T T
< 1.72E+402 < 8.45E+02 < 8.77E+02 < 3.1BE+02 < 2.19E+02 < 1.60E+02 < 1.35E+02 0.0
> 1.76E+01 > 2.74E+01 > 5.43E+01 > 7.07E+01 > 8.14E+01 > 7.89E+01 > 6.28E+01
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Validation du modeéle - modélisation des essais MacLean (3)

| Béton:
e ELAS: Modele élastique
e ELAS-COOL : Modele élastique avec la prise en compte de I'effet du refroidissement
«  MAZ-COOL : Modele de Mazars avec la prise en compte de I'effet du refroidissement
e MAZ-COOL-TTS : Modele de Mazars avec la prise en compte du refroidissement et de la déformation thermique transitoire

| Armatures : modele plastique parfait (caractéristiques selon NF EN 1992-1-2)
| Liaison acier-béton parfaite

C30-L60-E5-T - Midspan lateral deflection

1,2E-02

EXPERIMENTAL
ELAS

1,0€-02
~ ELAS-COOL

- = = MAZ-COOL B
8,0E-03 —= _
S ’ - - -mAzcooLTts | _Zm T aeemm
o pl—
~ — 6,0E-03 =
— £
& - =
:Qg? <§§> 2 40603
SRS %
= @
<S§,-‘ %g\-g ‘3§- Q 2,0£-03
&S
= B 0,0E400
e
~&Z

-2,0E-03

-4,0E-03

Time (min)
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Validation du modeéle - modélisation des essais MacLean (4)
| Béton:
*  Modele de Mazars avec la prise en compte du refroidissement et de la déformation thermique transitoire

| Armatures (caractéristiques selon NF EN 1992-1-2) :
= Modele élastique
= Modéele plastique parfait

| Liaison acier-béton parfaite

&ISmm
| . .
C30-L60-E25-C - Midspan lateral deflection
U !
) / : 0,0E400 |
P / EXPERIMENTAL 1
& f' :' 50603 EXPERIMENTAL 2
& INA
& / h = = = Elasto-plastic reinforcement
& S ! '
o 2= > H ; -1,0€-02 — — = Elastic reinforcement
g e |
1
Q§9 \E’?_ & ," 3 — -1,5E-02
5 F & ' ' £
= =F .& : .' <
S S oS i H 2 2,002
&S &5 b i
5 ' ! o
F & & | g i
T T & 1 \ S 2,56-02 e |
[ & T \ i ’
ad” & \ '
- 1} 1
F F 3 $ -3,0E-02
S5 \ v Fail
S X | . allure
& \ \ -3,5€-02 Failure
‘I ‘l
\ \
\ | -4,06-02
0 50 100 _ ) 200 250
Time (min)
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CONCLUSIONS

* Modéelisation du comportement thermomecanique non linéaire du béton
a haute température en tenant compte de la déformation thermique
transitoire ;

» Développement d’'une approche numérique pour prendre en compte
I'effet du refroidissement du béton apres l'incendie (irréversibilité des
caractéristiques thermomeécaniques) ;

« Evaluer I'impact d’actions thermiques différentes (vitesses de descente

en température) en phase de refroidissement (travaux en cours).
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