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Résumé :

La réglementation en vigueur stipule que I'évaluation de la résistance au feu des cloisons requiert d’effectuer
des essais en vrai grandeur. Ce type de test devient impossible lorsque les cloisons dépassent les cinq meétres
(dimension maximale des fours existants). Le travail présenté correspond a une recherche dont les objectifs sont
de développer un modéle de simulation numérique du comportement des cloisons de grande hauteur en présence
d'incertitudes de modélisation. Dans une premiére étape de cette recherche, on développe un modéle thermomeé-
canique multicouche moyen pour les panneaux carton-platre-carton. Le modele développé s’adapte & un champ
de température au cours duquel le carton et le platre peuvent subir un endommagement partiel ou total. Ce mo-
déle est aussi développé pour un champ de contrainte qui correspond a la rupture du carton et/ou du platre. Une
formulation et un code éléments finis ont été développés. Les résultats de simulation sont comparés avec les ré-
sultats d’essais thermomécaniques réalisés suivant un protocole expérimental spécialement développé pour cette
recherche. Une description du protocole expérimental est donnée.

Abstract :

Generally, the standard rules require conventional tests at scale one in order to justify the fire resistance of loa-
ded plasterboard lined partitions. Such tests cannot be performed when panel dimensions exceed five meters. This
paper corresponds to a research whose objectives are to develop a numerical simulation model validated with
experiments in order to model large panel behavior. In this research a first step, is to develop a complete thermo-
mechanical model for multilayer composite panel constituted of cardboard-plaster-cardboard (CPC). The develo-
ped model is adapted to a range of temperature for which the cardboard and the plaster can be destroyed. This
model is also developed for a level of stress corresponding to the rupture of the cardboard and the plaster. The
mathematical-mechanical model and numerical simulations are performed with a dedicated finite element code
and the numerical results are compared to thermo-mechanical experiments especially developed in the context of
this research. A description of the experiments is given.

Mots-clefs :

Modéle thermomécanique;rupture ; plaque multicouche carton-platre-carton ; résistance
au feu ; expérimentation

1 Introduction

L'évaluation de la résistance au feu des cloisons légéres requiert d’effectuer des essais
conventionnels en vraie grandeur. Ce type de test devient impossible lorsque les cloisons dé-
passent les cing meétres (dimension maximale des fours existants). Une voie possible pour
contourner ce probleme dimentionnel consiste a adopter une démarche mixte associant I'ex-
périmentation a la simulation numérique. Benouis [1] a suivi une telle démarche pour prévoir le
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comportement d’'une cloison a température ambiante tout en considérant les plagues comme un
matériau homogeéne. Le travail présenté correspond a une recherche dont les objectifs sont de
développer un modéle de comportement thermomécanique a rupture de panneau multicouche
carton-platre-carton (CPC). Dans le modéele final on prend en compte I'incertitude de modéli-
sation. Dans cet article, on décrit la premiére phase qui concerne la caractérisation et le déve-
loppement du modéle moyen des plaques multicouches de parement. |l est structuré en quatre
parties. La premiere concerne les mesures expérimentales pour des essais thermomeécaniques
sur des plaques multicouches CPC. Ces essais thermomeécaniques sont réalisés suivant un pro-
tocole expérimental mettant en oeuvre un banc expérimental spécialement congu pour cette re-
cherche. La deuxiéme partie concerne le développement d’'un modéle moyen thermomécanique
multicouche homogénéisé pour les CPC. Le modéle est adapté pour un champ de température
au cours duquel le carton et le platre peuvent subir un endommagement partiel ou total. Une
formulation éléments finis a été développée ainsi qu’un code éléments finis permettant de simu-
ler numériquement le comportement thermomécanique a rupture de tel panneau. La troisieme
partie concerne l'identification des parameétres des lois de comportement thermomécanique des
différents matériaux du CPC soumis a différents historiques de sollicitation thermique. La qua-
trieme partie concerne la comparaison des prévisions du modéle numeérique avec les essais de
la premiere partie en vue de valider le modéle.

2 Essais de caractérisation thermomécanique des plaques multicouches carton-platre-
carton

Dans I'approche expérimentale adoptée, la phase hydrique n’est pas modélisée implicite-
ment. En effet, les caractéristiqgues thermomécaniques des différents matériaux du multicouche
sont déterminées pour des échantillons ayant subit le méme historique de sollicitation thermique
gue celui des essais de résistance au feu c’est a dire selon la courbe ISO 834 [2]. Pour ce faire
nous avons opté pour une approche expérimentale en deux étapes:

1. Sollicitation thermique par le biais d’'un banc de sollicitation thermique (BST) congu
spécialement pour cette recherche

2. Essais de caractérisation mécanique par le biais d’'un banc de flexion circulaire.

2.1 Banc de sollicitation thermique (BST)

Le BST [3] permet de reproduire sur des éprouvettes de 4ox#0e flux incident équi-
valent a celui que recevrait un panneau lors d’'un essai réglementaire dans les fours d’essai. Il
se compose d’'un panneau radiant qui constitue la source de chaleur rayonnante et d’'un cha-
riot mobile muni d’'un porte-éprouvette. L'opération de sollicitation thermique de I'éprouvette
a lieu une fois que le panneau radiant ait atteint son régime permanent. De ce fait, nous pou-
vons considérer son éclairement comme constant tout au long de la durée d’'un essai. Le flux
de chaleur équivalent a la sollicitation thermique ISO regu par I'éprouvette est reproduit, non
pas en variant le débit de gaz combustible comme il se fait au niveau des essais réglementaires,
mais en déplacant cette derniere par rapport au panneau radiant. Pour ce faire I'éprouvette est
placée sur un chariot mobile mu par un moteur pas a pas. La combinaison d’une source de cha-
leur utilisée en régime permanent et du déplacement de I'éprouvette contrdlé au millimetre pres
assure une excellente reproductibilité des sollicitations thermique. Par ailleurs, le code Echaffo
[4] permettant de modéliser le transfert thermique dans les fours d’essai nous a permis d’avoir
I'historique du flux thermique que recoit un échantillon lors d’'un essai de résistance au feu et
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de déterminer ensuite I'historique du déplacement du chariot du BST pour reproduire la sollici-
tation thermique ISO sur les éprouvettes a caractériser. Des essais effectués avec un fluxmetre
total monté sur le BST ont permis de valider cette approche de sollicitation thermique et ont
montré une bonne répétitivite.

iPanneau radiant

Porte-éprouvette i

Photal : BST composé
d'un pannequ radiant et
d’un chariot mobile mu
par un moteur pas d pas.

Chariot mobile |

FIG. 1 —Banc de sollicitation thermique.

Une fois exposée a un historique de sollicitation thermique, I'éprouvette est soumise a un
essai de flexion dans un délais de temps ne dépassant pas les 30s. Cet essai est réalisé sur un
banc de flexion circulaire d’'une presse Instron asservie en déplacement avec une vitesse de
0,5¢m/min.

2.2 Reésultats de caractérisation thermomeécanique des plaques de platre BA13 STD

Comme les plaques de platres sont des matériaux orthotropes, les essais de flexion ont été
réalisés suivant les directions longitudinale, transversale etet4g a différents paliers de sol-
licitation thermique ISO. Pour chaque configuration (sens de sollicitation mécanique/historique
de sollicitation thermique) six éprouvettes ont été testées. A titre indicatif, on présente sur la
figure 2.a les résultats d’essais de flexion a différentes températures suivant le sens longitudinal
des plaques . La dispersion des résultats aussi bien sur la pente que sur la force de rupture est
aussi visible dans les autres configurations d’essais. On présente sur la figure 2.b la variation du
module d’élasticité en fonction de la température pour les trois directions de sollicitation.

Le CPC présente un comportement non linéaire conditionné par le comportement de ces
différents constituants. En effet, le platre ayant un comportement élastique fragile, présente une
contrainte de rupture tres faible par rapport a celle du carton ce qui entraine une baisse de la
rigidité globale du multicouche.

2.3 Caractérisation du platre et du carton

Une humidification du platre de I'ordre @é; fait baisser de moitié sa résistance mécanique.
Ce parametre n'ayant pas pu étre contrdle, on présente ces résultats d’essais a titre indicatif. Les
essais montrent que le platre a un comportement élastique fragile avec une contrainte a la rup-
ture de l'ordre de 1.32MPa.
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FIG. 3 —Essais de flexion sur le platre(figure a), essais de traction sur du carton(figure b).

D’apres les essais réalisés sur le carton a température ambiante on voit qu'’il présente un com-
portement élastoplastique avec un léger adoucissement. Sa contrainte a la rupture est de l'ordre
de 40MPa. Les essais réalisés sur les deux matériaux montrent une forte dispersion.

3 Modéle de plague multicouche homogénéisé avec endommagement

Par une homogénéisation sur I'épaisseur de la plaque [5], [6], les huit relations qui expriment
les efforts globaux généralisés en fonction des déformations globales généralisées sont données

par (1);

Ny H, H, Hg | By Biy By | 0 0 el h}

/
N2 Hio Hy Hy | By By By | 0 0 €3 h,

/
Ne He Hy Hes | Bis By Bes | 0 0 es hg
mi | _ | Bir Bip By | Cu Cip G | O 0 k1| | P AT
m2 B, By By | Cip Cp Cos | 0 0 Ka [
Me B By Bes | Cis Cos Ces | 0 0 Ke by
H\4 () () () ’ () () () ‘ 2244 £z45 €54 ()
Ng 0 0 0 ] 0 0 0 |  Fu Feo es 0
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Dans 'Equation (1)h; = H;;a;, i et j = 1,2,6, b, = B;;a;, ietj = 1,2,6. Les termes
~k - e
H, = S, Qij (X)(zr — zk—1), correspondent aux coefficients de rigidité qui relient les forces
globales de membranzel aux déformations de membran®, i et j = 1,2,6. Les termes
C,;=Cj;i =3 Zk 1@ ( )z — 2} )i et 7 = 1,2,6 correspondent aux rigidités globales
de flexion qui relient Ies moments globaux de flexiapaux déformations globales de flexion
~k
ki, 1 =1,2,6. Lestermes,; = B;; = %Zizlgij(x)(zz — 22 ))iet j =126 correspondent
aux termes de rigidité globale de couplage membrane-flexion qui relient les forces globales de
membranen;, i = 1,2,6 aux déformations globales de flexian i = 1,2,6 et les moments
globaux de flexionmn; aux déformations globales de membrafie i = 1,2,6. Les termes
~k T

F,=F;,=m1 Zi:lgij(x)(zk — zk_1), @ et 7 = 4,5 correspondent aux rigidités de plaque
pour les efforts tranchants. Aveg le facteur de correction du cisaillement transversal calculé
suivant le principe d’équivalences énergétique de maniére a ce que la rigidité en cisaillement
transverse du modele plaque corresponde a celle définie par la théorie de I'élasticité tridimen-
tionnelle. Les coefflc:len'@ij(x) sont les coefficients de rigidité membranaire de la couche
I'état endommagé et sont reliés aux coefficients de rigidité membranaire suivant I'expression;
~k . -
Q. xX)=(1- c_ifj(x))gfj(x) ou glfj(x) est le coefficient de I’endommagement de la couche

—19
o Q= 28 QF

indéxe park et affecté au coeﬁicier@fﬁ,(x). On aQ’fl = T
k gk
Sl QF = T Vk LQF = Glyet QF =@ =@ = QF =0.Un élément de plaque

1— l/21l/12 1-v3

multicouche avec Ies hypotheses de Reissner-Mindlin a été construit et un code éléments finis[7]
a été développé sous Matlab. L'élément implémenté est de type Serendip avec une interpolation

1- V2 V12

quadratique. Pour traduire 'endommagement progressif du platre, ce dernier a été discrétisé
en quatre couches. Des que la contrainte au niveau d’'une couche d’'un élément finis atteint la
contrainte de rupture correspondante, on lui affecte une valeur d'endommagement unitaire.

4 Simulation numérique du comportement du multicouche CPC

Les simulations effectuées concernent une modélisation de I'essai de flexion selon le sens
longitudinal et & température ambiante des plaques BA13 STD. Le code EF développé a été
alimenté en données par les valeurs moyennes des résultats expérimentaux évoqués dans le
deuxieme paragraphe. En vue d’implémenter le modéle probabiliste non paramétrique autour
de ce code, les différents matériaux, aussi bien le platre que les deux cartons, ont été considérés
comme matériaux élastiques fragiles, ce qui n’est vraiment pas le cas pour le carton puisqu'’il
présente une légére plasticité.

La figure 4 représente une comparaison entre la simulation numérique et les résultats d’es-
sais. Le changement de pente correspond a la rupture progressive du platre. Le modele reproduit
guantitativement le comportement global du multicouche.

5 Conclusions

L'approche expérimentale adoptée a permis de prendre en compte implicitement la phase
hydrique et de modéliser les plaques carton-platre-carton avec un modéle thermomeécanique a
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FIG. 4 —Courbe de la simulation (trait bleu) et courbe d’un essai de flexion sur le CPC (trait rouge).

rupture. Pour cette approche on a concu et réalisé un banc de sollicitation thermique permet-
tant de reproduire la sollicitation thermique selon la courbe ISO qu’on a brievement présenté.
Des essais effectués a I'aide de ce banc ont permis d’alimenter en données le modéle ther-
momeécanique moyen de la plague multicouche développé. Compte tenu des hypothéses sur
le comportement du carton, le modéle mécanique de plaque multicouche homogénéisée avec
prise en compte de 'endommagement reproduit assez bien le comportement global du multi-
couche. Le modele thermomécanique présenté concerne le modéle moyen. Les travaux en cours
sont relatifs a une modélisation probabiliste non paramétrique qui prendra en compte aussi bien
l'incertitude sur les parametres que sur la modélisation.
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