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[.es essais de résistance

au feu hybrides

n parle d’'essai hybride lorsqu'une

composante d'un systéme est testée

physiquement alors que le compor-
tement du reste du systéme est modélisé sur
ordinateur.
Ce concept est utilisé dans de nombreux
domaines. Par exemple, un nouveau type
d’amortisseur pour automobile peut étre testé
en laboratoire, avec des sollicitations appli-
quées a ses extrémités qui viennent du reste
du véhicule, celui-ci - et peut-étre méme les
irrégularités de la route - étant pris en compte
par un modeéle numérique.

Dans le domaine du batiment, c’est d'abord pour le compor-
tement en cas de sollicitations sismiques que cette tech-
nique a été développée. La transposition dans le domaine
de I'incendie est venue plus tard, a cause de la difficulté
d’ajouter des températures élevées aux sollicitations
mécaniques, ce qui entraine, entre autres, 'impossibilité
de travailler en dilatant I'échelle du temps.

Pour illustrer le principe appliqué a un essai de résistance
au feu, imaginons le cas d’un poteau faisant partie d'une
ossature & nceuds rigides, par exemple le poteau central de
la Fig. 1-a. On peut calculer l'effort normal dans le poteau
sous la combinaison d’actions correspondant a la situation
d'incendie, N, , , et appliquer cette charge lors d'un essai de
laboratoire. De maniére classique, la charge est maintenue
constante pendant toute la durée de l'essai et la dilatation
du poteau peut se développer librement. Mais, en réalité,
la dilatation thermique du poteau est partiellement génée
par la raideur du reste du batiment et 'effort varie constam-
ment durant l'incendie ; il augmente lorsque le poteau tend
a s'allonger mais, a I'inverse, il diminue lorsque la ruine
approche et que la téte du poteau s'enfonce, transmettant
alors une partie de l'effort vers les poteaux voisins.

PREVENTION INCENDIE
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a) Situation réelle

Nijaz

Npig,e

Colonnedans le four Modele dans le PC
du labo

b) Essai hybride

Fig. 1: Principe d’un essai de résistance au feu hybride.

Pour un essai hybride, on place le poteau (la structure Il existe aussi des difficultés numériques. En effet, si le calcul
physique, ou SP), en vraie grandeur, dans un four et on lui  de la SN est assez rapide tant que sa taille est limitée et si
applique la charge calculée N, , . On met ensuite le fouren  on accepte un comportement linéaire, les temps de calcul
marche et on adapte continuellement la charge suivantla  augmentent rapidement avec la taille de la SN et, surtout, si
réponse que donne la simulation numérique du reste de  on veut prendre en compte un comportement non linéaire, a
la structure (la structure numérique, ou SN), elleeméme  cause des grands déplacements ou a cause du comportement
soumise & son interface aux informations venant de 'essai  des matériaux (par exemple, la fissuration dans le béton).
réel. Le jeu de ping-pong se poursuit ainsi pendant 'essai ~ C'est encore pire si on veut prendre en compte le fait que
entre la SP et la SN a l'interface desquelles on adapte conti-  dautres éléments de la SN sont aussi soumis a I'incendie. Il
nuellement l'effort et le déplacement. faut dans ce cas avoir recours a un logiciel aux éléments finis
non linéaire tel que SAFIR’ développé a I'Université de Liege
L'idée parait assez simple, mais la mise en ceuvre est beau- et a la Johns Hopkins University [Franssen & Gernay 2017].
coup plus complexe qu’il n'y parait. Les difficultés sont ~ Se pose alors le probléme de temps de calcul qui pourraient
d’abord d’ordre théorique. Pour n'en citer quune : faut-il,a  devenir trop longs avec une actualisation de la situation de la
chaque pas de temps, travailler & déplacement imposé ou SN qui est en retard sur le développement des phénomeénes
a force imposée ? En d’autres termes, faut-il transmettrela  physiques dans la SP. C’est particuliérement critique lorsque
dilatation mesurée sur la SP vers le calcul numérique pour  la SP approche de la ruine et que les phénomeénes, le flam-
calculer l'augmentation d’effort dans la SN, que l'onrenverra  bement par exemple, s'accélérent.
ensuite vers le vérin du four ? Ou faut-il, au contraire, trans-
mettre vers la SN I'effort mesuré surla SP en bloquantson Il faut rajouter a tout cela les difficultés matérielles.
déplacement pendant le pas de temps, et calculer dansla ~ Comment faire communiquer un four de 3 métres de haut,
SN la variation de déplacement qui sera ensuite imposée  des capteurs de force, des capteurs de déplacement, des
alaSP? vérins puissants et rapides et un logiciel aux éléments finis ?
Comment gérer les incertitudes de mesures des capteurs et
Lors de la premiére thése de doctorat menée sur le sujet &  des vérins et les erreurs d’arrondi des calculs numériques ?
I'Université de Liége [Sauca 2017, Sauca & al. 2018], Sauca
avait montré que le processus peut devenir instable, avec ~ Une étape essentielle, afin de tester toutes les hypo-
des efforts calculés qui explosent, si on ne choisit pasla  théses et les solutions développées avant de passer a la
bonne procédure parmi les deux procédures ci-dessus, et réalisation d’'un essai pratique, est de mettre au point un
que le choix de la bonne procédure dépend du rapport entre  systéme d’essai hybride virtuel. Dans celui-ci, la SP est
la rigidité de la SN et celle de la SP, avec la difficulté supplé-  aussi simulée numériquement. On fait tourner en paralléle
mentaire que la rigidité de la SP diminue lors de l'essai. deux calculs numériques, dont I'un représente la SP et on
peut ainsi y introduire, virtuellement, toutes les difficultés
Un autre probléme est que l'interface peut comporter  que l'on imagine : erreurs d’arrondi, temps de réponse
plusieurs degrés de liberté (DDL). Ainsi, méme dans une  des vérins, etc.
modélisation 2D, une poutre posséde a chaque extrémité
deux translations (avec l'effort normal et l'effort tranchant ~ Apres les progres théoriques réalisés par Sauca, 'ambition
liés) et une rotation (avec le moment correspondant). Méme  était de réaliser un essai sur une poutre en béton armé de
en éliminant les trois mouvements de corps rigide, ce qui 5,6 m de portée dont on contrélerait a la fois l'effort axial
n'est déja pas si simple, il reste trois DDL a l'interface et H et les moments aux deux extrémités (grace aux efforts
ceux-ci s'influencent les uns les autres. appliqués sur deux porte-a-faux, voir P_ et P surlaFig. 2).

right

1 Lesréférences entre crochets [] renvoient & la liste bibliographique en fin d'article.
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Fig. 2: Essai sur poutre avec 3 degrés de liberté contrélés - Source : Sauca 2017.

Cet essal devait avoir lieu au Centre d'Essais au Feu du CERIB
(Centre d’Ftude et de Recherche de I'Industrie du Béton)
en France, qui financait et co-dirigeait la thése. Hélas, lors
de l'essal, la poutre a été détruite lors du chargement initial,
avant méme 'allumage des briileurs, par suite dune mauvaise
manipulation de la part d'une société d'informatique locale
aupres de laquelle avait été sous-traité le pilotage des vérins
hydrauliques. Les deux vérins de porte-a-faux P, et P .se
sont emballés, appliquant une force vers le bas de plus en plus
grande, entrainant un moment de flexion positif dans toute
la porte, celle-ci se rompant dans une explosion bruyante qui
a fait monter la travée vers le haut, sans blessures humaines
autre que la fierté du sous-traitant et la frustration de la docto-
rante et de ses encadrants.

Pour la deuxiéme thése, menée a Liége par Mergny [Mergny

2021, Mergny et Franssen 2022] sous notre direction, nous

avions décidé :

1) de travailler avec des vérins électriques, plus faciles a
piloter en déplacement, acquis grace au soutien du FNRS,

2) de faire les essais sur un élément métallique, & savoir
une colonne, aussi avec trois DDL a l'interface : 'effort
normal plus un moment a chaque extrémité,

3) de travailler pour la SP a une échelle de %,

4) de chauffer cette colonne par des résistances électriques
plutét que dans un four a gaz et

5) de garder la maitrise compléte des programmes informa-
tiques de communication entre les divers composantes
du systéme.

Mergny a aussi introduit la théorie du contrdle pour le pilo-
tage du systéme. C'est ainsi qu'a pu avoir lieu avec succes
un essai de résistance au feu hybride sur une SP a 'échelle

Cross strut 3

Frame |

Frame 1 |

Cross strut | \
n

Schéma de principe

Y, avec trois DDL couplés a l'interface, avec prise en compte
du comportement non linéaire de la SN, et se déroulant de
maniére entiérement automatique : on pousse sur le bouton
« Start » et tout le processus se déroule automatiquement,
sans aucune intervention des opérateurs, jusqu’a la ruine
de la SP (voir Fig. 3). C'était en fait une premiére mondiale !

Par la suite, Renard a poursuivi les travaux sur le sujet lors de
sa thése menée au CERIB [Renard 2021, Renard et al 2024
que nous avons aussi co-encadrée avec le Dr Fabienne Robert
du CERIB. Il a notamment introduit la théorie du controle
adaptatif pour le pilotage du systéme et résolu de nombreux
problémes pratiques et informatiques. Ses efforts lui ont permis
de reprendre une des poutres en béton qui avaient été prévues
pour la thése de Sauca, mais qui n'avait pu étre testée suite
aux déboires expliqués plus haut, et de réussir cette fois, autre
premiére mondiale, un essai au feu hybride automatique sur
une SP en béton armé de vraie grandeur, aussi avec trois DDL
couplés a l'interface et comportement non linéaire de la SN.

La Fig. 4 montre la complexité du dispositif de chargement
installé sur le four Prométhée du CERIB pour les essais de
Sauca et de Renard.

La Fig. 5 montre la poutre aprés 'essai. On y distingue clai-
rement les trois rotules plastiques qui ont dii se développer
pour atteindre la ruine, alors que le moment négatif sur
les appuis a constamment été ajusté au cours de I'essai en
fonction de la réponse de la SN a laquelle cette poutre était
virtuellement reliée.

Pour ces trois théses, c’est le logiciel SAFIR’ qui a été utilisé
pour la simulation de la SN, pour ses hautes performances

Aprés la ruine

En cours d'essai

Fig. 3: Essai sur colonne métallique avec 3 degrés de liberté contrélés - Source : Mergny 2021).
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Fig. 4 : Schéma du dispositif installé sur Prométhée - Source : Renard 2021.

et sa parfaite adéquation avec la simulation de structures
soumises au feu.

L'avantage essentiel d'un essai hybride par rapport 4 un
essal classique est de pouvoir représenter et prendre en
compte I'évolution des conditions cinématiques et méca-
niques qui existent aux extrémités de 'élément. Reprenant
le cas de la poutre qui fait partie d’'une ossature a noeuds
rigides, en la testant sur deux appuis simples d’extrémités, la
ruine surviendra dés qu'une rotule plastique se développera
en travée, sans aucune possibilité d’adaptation. Dans un
essai hybride, la ruine ne se produit quaprés formation de
trois rotules plastiques, une en travée et une sur chaque
appui, et avec une variation continue au cours du temps du
diagramme des moments qui prend en compte l'interaction
avec le reste de la structure, et 'apparition de ces rotules
est influencée (retardée dans le cas du béton armé) par
l'effort normal de compression engendré par le bridage
axial, lui aussi variant dans le temps. On a ainsi pu chiffrer
le bénéfice obtenu entre une poutre testée sur deux appuis
simples par Sauca, qui a résisté pendant 99 minutes, et
la méme poutre testée en essai hybride par Renard qui a
résisté pendant 164 minutes.

Comme le montre la Fig. 5, c’est non seulement le temps de
résistance qui est mieux appréhendé, mais aussi le mode de
ruine. Au-dela de l'aspect quantitatif (mieux évaluer la durée
de résistance au feu), il y a donc aussi l'aspect qualitatif. Sur
un systéme de construction nouveau, on en apprendra plus
sur le comportement qu'il risque de développer en situation
réelle par un essai hybride que par un essai standard.

Les inconvénients sont évidemment liés a la complexité de
l'essai, qui demande un équipement lourd, avec les cotits
associés, dés qu'on veut contrdler plus d'un DDL (voir Fig.
4 et 5) ainsi que des compétences beaucoup plus pointues
que celles requises pour un essai standard. Il y a aussi le
fait que le résultat d'un essai hybride sur un élément de
construction dépend du reste de la structure dans laquelle il
est inséré, tandis qu'un essai standard permet de caractériser
I'élément indépendamment de tout contexte, ce qui peut
étre confortable, malgré tous les inconvénients qu'on peut
trouver a cet essal.

Alors, quel est I'avenir des essais au feu hybrides ? Les
recherches se poursuivent dans le domaine et certains
imaginent méme de réaliser des essais distribués dans

i e

i IR
1

‘Rotule a'mi-travée.

Fig. 5 : Poutre testée par Renard aprés la ruine - Source : Renard 2021.

lesquels un élément d'une structure serait testé dans un
four au Japon, un autre de la méme structure aux Ftats-Unis
et un troisitme en Allemagne, tout cela simultanément
alors que le comportement du reste de la structure et les
interactions entre toutes ces composantes serait calculé, en
temps réel, par exemple en Belgique avec SAFIR’,

En réalité, ce n'est pas encore pour demain que les essais
hybrides vont remplacer les essais standard. Mais n'est-ce pas
le réle des universités de mener des recherches a la pointe du
progres, méme si I'application pratique de ces travaux n’appa-
rait pas immédiatement ? Ces technologies de pointe seront
d’abord mises en ceuvre uniquement pour des problémes
particuliers (par exemple, le dimensionnement ou la vérifica-
tion du comportement d’une structure totalement atypique)
avant, peut-étre, de passer dans la pratique courante. On se
rappellera ainsi que, dans les années 70, les essais de résis-
tance au feu qui nous paraissent aujourd’hui trés classiques,
étaient l'apanage des universités et des centres de recherche
trés spécialisés, avant de percoler et de trouver leur place
dans le tissu économique courant.

Prof. Jean-Marc FRANSSEN
SAFIR support s.r.l.
info@safirsupport.be
https://safirsupport.be
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