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Définitions

Convection ac [W/mZK]: Coefficient relatif au flux thermique entrant par convection dans
I"élément en fonction de la différence entre la température des gaz entourant la surface concernée

de 1"élément et la température de cette surface.

Emissivité eres[-]: Rapport entre le flux thermique rayonnant effectif sur 1'élément et le flux
thermique net qui se produirait si I'élément et son environnement rayonnant étaient considérés

comme des corps noirs.
Flux thermique hpne: [W/m?] : Energie absorbée par les éléments par unité de temps et de surface.

Réponse mécanique : Les méthodes de calcul avancées pour la réponse mécanique doivent étre
fondées sur les principes reconnus et les hypotheses de la théorie de la mécanique des structures,
prenant en compte les variations des propriétés mécaniques avec la température.

Les effets des contraintes et déformations thermiques, dues tant a 1’accroissement de température

qu aux gradients de température, doivent étre pris en compte.

Lorsqu’il y a lieu, le mode¢le de réponse mécanique doit également tenir compte des points suivants
- effets combinés des actions mécaniques, des imperfections géométriques et des actions
thermiques
- propriétés mécaniques du matériau dépendant de la température
- effets de non linéarité géométrique
- effets de non linéarité des propriétés des matériaux, incluant les effets bénéfiques du
chargement et du déchargement sur la raideur des structures.

Réponse thermique :
Les méthodes de calcul avancées pour la réponse thermique doivent étre fondées sur les principes
reconnus et les hypothéses de la théorie du transfert thermique.
Le modele de réponse thermique doit prendre en considération :
- les actions thermiques concernées spécifiées dans I'ENV 1991-2-2 ;
- la variation avec la température des propriétés thermiques des matériaux
Les effets d 'une exposition non uniforme a la chaleur et du transfert thermique vers des composants
adjacents du batiment, peuvent étre pris en compte quand il y a lieu.
L’influence de 1’humidité et de la migration de 1’eau dans le matériau de protection contre le feu

peut étre négligée, ce qui place du coté de la sécurité.



RESUME

L'incendie est une des actions auxquelles une construction doit résister. En prenant en
compte l'incendie des le début du projet il est possible de trouver des solutions qui assurent
a la construction une sécurité incendie suffisante a un cout minimum.

A travers ce mémoire, nous avons rappelé certaines généralités sur les notions de sécurité
incendie, présenté les principales étapes du déroulement et du développement d’un incendie
ainsi que la modélisation de ce dernier. Une étude du comportement au feu de acier a été
entamée, nous avons montré aussi 'évolution des caractéristiques thermo-physiques et
mécaniques a hautes températures selon I’Eurocode 3 partiel-2. Ensuite nous avons
présenté les différentes méthodes de calcul en situation d’incendie qui se divisent en
méthodes simplifiée et avancée. Enfin, nous avons réalis¢é une étude paramétrique, en
exploitant deux logiciels Ozone et A3C, pour le calcul des réponses thermique et mécanique
respectivement tout en analysant l'influence de certains parameétres tels que le facteur de
massivité Am/V, le nombre de faces exposées au feu, I’épaisseur de la protection, la position
des colonnes dans un batiment, la longueur de flambement lf, la nuance d’acier, le taux
d’utilisation p0 sur la résistance au feu d’éléments en acier par la méthode simplifiée sous
feu conventionnel ISO834.

Mots clés : Incendie, sécurité incendie, résistance au feu, méthode de calcul, réponse
thermique, réponse mécanique, protection passive, protection active, feu nominal, Eurocode

feu.

Abstract

The fire is one of the actions to which a construction must resist. By taking account, the fire
from the very start of the project it is possible to find solutions, which ensure construction a
sufficient fire protection at a minimum cost. With through this memory, we recalled certain
general information on the concepts of fire protection, presented the principal stages of the
unfolding and the development of a fire as well as the modeling of this last. A study of the
behavior in fire of steel was started, we also showed the evolution of the thermo-physical

and mechanical characteristics at high temperatures according to Eurocode 3 partiel-2.Then



we presented the various methods of calculation in situation of fire which divide of methods
simplified and advanced. Lastly, we carried out a parametric study, by exploiting two
software Ozone and A3C, for the calculation of the answers thermal and mechanical
respectively while analyzing the influence of certain parameters such as the factor of
massiveté Am/V, the number of faces exposed to fire, the thickness of protection, the
position of the columns in a building, the length of buckling If, the nuance of steel, the load
level p0 on the fire resistance of steel elements by the method simplified under conventional

fire ISO834.
Key words: fire, fire protection, fire resistance, method of calculation, thermal answer,

mechanical answer, passive protection, active protection, nominal fire, Eurocode fire.
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INTRODUCTION GENERALE |1

INTRODUCTION GENERALE

Le feu provoque chaque année le déces de millions de personnes dans le monde et des
dégats matériels considérables. Le véritable risque lié a I'incendie est d’abord, pour les personnes,
le dégagement de fumées toxiques. Celles-ci provoquent 98 % des déces, par asphyxie, dans les
premiers instants de lincendie [1]. L’incendie reste un risque permanent qui doit étre pris en
compte lors de la construction.

La sécurité incendie des constructions est un sujet que de nombreux ingénieurs de stabilité
ne comptent pas dans leur domaine d'activité. L'incendie est une des actions auxquelles une
construction doit résister comme c'est le cas, par exemple, du poids propre, des charges variables et
du vent. En prenant en compte l'incendie dés le début du projet il est possible de trouver des
solutions qui assurent a la construction une sécurité incendie suffisante a un cout minimum [2].
Aussi, depuis de nombreuses années, des réglements de conception des structures soit en béton,
acier ou mixte sont proposés aux concepteurs afin de limiter autant que possible ce risque.
Lorsqu’une structure est soumise a lincendie, du fait que les propriétés de résistance et de
rigidité des matériaux habituels de constructions se détériorent de maniere significative avec
Iélévation des températures, sa capacité portante diminue au fur et a mesure que sa
température augmente. Si la durée et lintensité de cet incendie sont trop importantes, la
capacité portante de la structure peut décroitre jusqu’au niveau des charges appliquées ; il
peut alors en résulter une ruine compléte ou partielle, ce qui peut se produire en un temps
relativement court lorsque la montée en température est rapide par la présence de matériels

combustibles et d’oxygene [3].

Le concepteur se trouve ainsi face a deux problématiques : la réduction de la charge
calorifique — limitation de l'usage de produits inflammables et trés combustibles- laquelle
contribue a limiter la chaleur et le volume des fumées; la protection des éléments de construction,

afin de garantir la stabilité de 'ouvrage malgré le feu.

Deux voix combinables se présentent :
¢ la protection active, qui consiste a mettre en place des dispositifs qui se déclenchent
lorsque la température s’éleve et contribuent soit a éteindre 'incendie, soit a alerter les
personnes présentes, tels que systemes d’arrosage automatique, diffusion de gaz spécifique,
alarmes en tout genre, etc. ;

o la protection passive, par un revétement approprié appliqué sur ou contre les structures a
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protéger tels que le béton, le platre, les peintures intumescentes, le mortier de perlite ou la

vermiculite, etc. et des dispositions constructives (compartimentage, paroi coupe-feu, etc.).

La combinaison de plusieurs de ces dispositions permet de réduire les risques et de satisfaire les
trois exigences auxquelles doit répondre tout batiment en cas d’incendie : évacuation des

occupants, intervention des secours et limitation de la propagation du feu [1].

Le comportement au feu des constructions est régi par des textes réglementaires (Eurocodes feu).
Ces textes précisent notamment les éléments suivants [4] :
e D’une part, les exigences auxquelles doivent satisfaire les matériaux et les éléments de
construction afin de limiter le risque lié a l'incendie a4 un niveau acceptable ;
e Drautre part, les méthodes permettant de justifier que ces matériaux et ces éléments de

construction présentent effectivement le niveau de performance requis.

Dans ce contexte général, notre travail a pour principal objet d’étudier le comportement
des éléments en acier (poutres et poteaux) en situations d’incendie et les facteurs qui influencent ce
dernier. Pour cela on exploitera deux logiciels :

e OZONE : pour le calcul de la résistance thermique des éléments en aciers,

e A3C: pour le calcul de la résistance ultime au feu (résistance mécanique)

Les calculs sont faits selon 'Eurocode 3 partie 1.2 [5] en utilisant 'analyse élément par élément

par la méthode simplifiée sous feu conventionnel ISO 834.

Le contenu de notre travail se présente de la maniere suivante :
» Dans le premier chapitre nous avons abordé tout d’abord les différentes généralités
sur le feu a savoir :

e Je déroulement de lincendie basé sur le triangle de feu dont les trois
principaux acteurs sont: combustible, carburant, source d’inflammation.

e Développement de Tincendie qui est essentiellement caractérisé par une 1¢ phase
de Naissance, une 2éme phase de Embrasement général (flash over), une phase de
période stationnaire et la derniere phase d’Extinction du feu.

e Modélisation d’un incendie, elle a été spécifiée par 'Eurocode. Les modeles les plus utilisés

sont : Courbes nominales, Courbes paramétriques, Mode¢les de zone, Mod¢les CED.
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e Principaux facteurs influencant 'évolution des températures dans un local, tels que la

charge incendie, la ventilation, la nature de parois et l'interaction entre ces parametres.

e Prévention et protection: Le risque d’incendie existera toujours puisqu’il est
impossible de ne pas utiliser que des produits incombustibles dans les batiments, aussi
le respect et la mise en place d’'un ensemble de mesures de prévention adéquates
et leur prise en compte dans la conception du batiment sont essentiels pour
limiter et maitriser le risque incendie.

e La prévention contre I'incendie est divisée en deux types de protection :

v’ Prévention active

v’ Prévention passive

e Ies Eurocodes feu, Dans notre cas on utilisera ’'Eurocode 3, partie 1-2

» Le deuxieme chapitre consacté a ’étude du comportement au feu de 'acier, nous avons
montré les Principes généraux d’application du calcul au feu des structures en acier, nous
avons montré aussi Pévolution des caractéristiques thermo-physiques et mécaniques a
hautes températures selon 'Eurocode 3 partiel-2 et selon des études de recherche.

» Dans le troisieme chapitre, consacrée a la conception et a la description des différentes
approches d’analyse et différents modéles de calcul a lincendie, ainsi qu’a la
présentation de la méthode analytique, dite méthode de calcul simplifié et la méthode
avance.

» Le chapitre quatre, nous avons réalisé une étude paramétrique mécanique et thermique.
L’analyse a été concrétisée par deux Logiciels Ozone et A3C. Tout d’abord nous avons
présenté les deux logiciels, ensuite nous avons réalisé des applications thermiques et
mécaniques. L’analyse paramétrique a été réalisé pour identifier les parametres les plus
influents sur le comportement de I'acier sous linfluence du feu, ces parametres sont
dle facteur de massivité, la position des colonnes dans une structure, matériau de
protection et les cotés exposés au feu, I'épaisseur du produit de protection, longueur de

flambement, la nuance d’acier et le taux de chargement.

» Nous terminons, en guise du dernier chapitre, par une conclusion générale qui débouche
sur un certain nombre d’observations sur linfluence des différents parametres sur le
comportement des ¢éléments en acier sous influence du feu, et des recommandations

futurs.
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Introduction

Chaque année des millions de personnes décedent a cause du feu; ainsi que des dégats

matériels considérables sont enregistrés.

Les objectifs de la sécurité incendie sont la protection efficace contre les risques

d’incendie des personnes et des biens, et plus précisément ils concernent :

- La sauvegarde des vies des occupants de.

- La protection des vies des services d’intervention.
- La protection de l'intégrité du batiment.

- La sauvegarde des batiments adjacents.

Les exigences de base de la protection incendie consistent a :

- Réduire le développement de I'incendie.
- Eviter la propagation du feu.
- Assurer ’évacuation rapide des occupants avec une relative sécurité.

- Faciliter I'intervention du corps des sapeurs-pompiers.
I.1 Terminologie feu et incendie

Un feu est une combustion. On le trouve dans des fours, des chaudieres sous forme de
combustion controlée. Dans le domaine de l'incendie il devient une combustion incontrolée. Il prend

alors une dimension telle qu'il peut provoquer un incendie [6].

L'incendie est un phénomene ou il est essenticllement question d'une réaction chimique rapide
(oxydation) entre un matériau combustible (par exemple du papier ou de l'essence) et de l'oxygene.
Pour qu'un incendie puisse démarrer, il faut qu'il y ait en un point une température suffisamment
¢levée comme, par exemple, celle d'un mégot de cigarette, celle d'un court-circuit dans un appareil

¢lectrique ou celle d'un incendie volontaire. [7]
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1.2 Déroulement d’un incendie
I.2.1 Le triangle du feu

Pour qu'un feu (une combustion) prenne naissance, trois conditions doivent étre réunies
Simultanément :
e Présence d'un combustible : matiere inflammable solide: (bois, charbon, papier..). Liquide:
( essence, alcools...) ; gazeuse: (butane, propane...). Clest le produit qui va subir
Poxydation. Tous les corps susceptibles de s’unir avec I'oxygene sont dits ‘combustibles’.
De nombreux corps ont cette propriété mais tous ne brulent pas aussi facilement et aussi
vite les uns par rapport aux autres. Cela tient a leur structure et a leur état de division.
Ainsi, une biche de bois sera plus difficile a enflammer et bralera moins vite que la méme
masse de copeaux de bois qui elle brilera trés rapidement en dégageant une forte chaleur.
Généralement, une combustion est accompagnée d’un changement d’état. Des matériaux

combustibles existent dans presque tous les batiments.

e Présence d'un carburant (comburant): En pratique, il n’existe qu’un seul comburant : c’est
Poxygene. Mais cet oxygene peut se trouver soit a I’état pur, soir en mélange avec d’autres
gaz, soit provenir de la décomposition de certains corps. Dans la plus grande partie des
cas que nous rencontrons dans la vie courante, I'oxygene qui alimente la combustion se

trouve dans l'air en mélange avec 'azote et d’autres gaz rares.

e source d’inflaimmation : source d’énergie nécessaire au démarrage de la combustion
(flamme, étincelle, décharge électrique...). Ainsi que le rappelle le triangle du feu, la seule
présence d’'un combustible et d'un comburant n’est pas suffisante pour provoquer le
phénomene de la combustion. Un apport d’énergie calorifique dit ‘énergie d’activation’ est
nécessaire pour démarrer ce phénomene, qui s’entretiendra de lui-méme par la suite. Le
combustible et le comburant étant naturellement présents dans les batiments, c’est donc la

présence d’une source de chaleur qui est la cause méme de la naissance d’un incendie [8§].

Ces trois composantes sont souvent représentées graphiquement sous forme d'un triangle appelé

triangle du feu.
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OXYGENE

COMBUSTIBLE CHALEUR

Figure II.1: triangle du feu [9]
I.2.2 Le développement d’un incendie

L’évolution d’un incendie est un phénomene difficile a prévoir. Le développement de celui-ci
et de sa propagation dépendent, comme nous le verrons plus en détail un peu plus loin, de
nombreux facteurs : la charge d’incendie, la forme sous laquelle elle se présente, la ventilation et les
caractéristiques des parois.

Le déroulement d’un incendie réel, si on exclut les cas particuliers tels que 'explosion,
peut étre décomposé en quatre étapes ou phases comme schématisé sur la figure (1.2).

e Phase 1: Naissance

Une source de flammes, d’intensité limitée, communique le début d’incendie. Pendant
cette phase les objets individuels brulent. Le comportement au feu, la facilité
d’inflammation, la vitesse de propagation en surface des flammes et le dégagement de la chaleur
de combustion jouent ici un role prépondérant. Le risque pour les personnes et les biens n’est
pas tres élevé. Cette phase cependant est d’une importance vitale puisqu’elle permet une
détection et une maitrise précoces.

e Phase 2 : Embrasement général (flash over)

Le point dangereux est Pembrasement généralisé qui marque la transition entre 'incendie
localisé et I'incendie enticrement développé. Lorsque I’échauffement régulier des matériaux
combustibles donne des températures entre 200°C et 300°C, les matériaux commencent a se
consumer. Une telle température ambiante provoque I’éclatement des vitres des fenétres,
créant un apport d’air important qui se mélange aux gaz de combustion. La température

passe de 200°C a 1000°C en quelques minutes avec le risque de la ruine de la structure.
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Combattre I'incendie dans le compartiment est alors totalement impossible. Les pompiers ne
peuvent que protéger le voisinage.
e Phase 3 : Période stationnaire
Dans le cas ou aucune intervention n’a eu lieu, on se trouve en présence d’'un incendie
completement développé. Pendant cette période stationnaire les températures et la
production de la chaleur restent plus au moins constantes. C’est ici que va intervenir la
résistance au feu des éléments de construction. Ils doivent en effet éviter la propagation du feu
vers d’autres locaux du batiment de manicre a permettre le déroulement normal des
opérations d’extinction, sans que les pompiers ne courent des dangers excessifs. On
distingue une fonction séparante, dont le role est d’éviter I'extension de lincendie vers
d’autres locaux et une fonction portante, qui doit éviter 'effondrement.
e Phase 4 : Extinction du feu
S’il n’y a toujours pas eu d’intervention, le feu s’éteint lentement par défaut de combustible,
c’est la phase de décroissance. S’il y a eu intervention, le refroidissement da a 'extinction est
global et les risques d’effondrement persistent a cause des phénomenes de dilatation et de

contraction des matériaux [8].

lempératlure
<] embrasement géneralisé (‘lashover’)
1100°C
880 1--=-~=rr===3 = [ E
controlé par le E controlé par la ventilation |  contrdlé par le combustible
combustible | |
2 e > e
développement 3 pleine intensité | décroissance
(ignition + propagation) ! ; (extinction)
“ > >
REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figure 1.2 Phases de développement d’un incendie [0]
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I.3 Modélisation d’un incendie
Il y a plusieurs facons de modéliser 'incendie dans un batiment. Les modeles utilisés plus
couramment sont revus ci-apres, dans un ordre de complexité croissant, soient [8] :
e Courbes nominales
e Courbes paramétriques
e Modeles de zone

e Modeles CFD

1.3.1 Courbes nominales
La fagcon la plus simple de représenter un incendie est d’utiliser des courbes nominales,
soit une relation donnant I’évolution de la température des gaz a proximité de I’élément en fonction

du temps [6]. Les plus fréquemment utilisées sont :

1.3.1.1 Courbe feu normalisé ISO 834

Dans un souct de faciliter I'analyse de la résistance au feu des structures, aussi bien pour les
essals que pour les calculs numériques, un programme thermique conventionnel, matérialisant

I'action des incendies dans un batiment, a été adopté au niveau international (norme 1ISO834).

Dans ce cas, I’élévation de température a laquelle est soumis un élément est conforme a la  relation

suivante :
0,= 20 + 345 log10 (8t+1).....(L.1)

Avec:

*  Og: température des gaz dans le compartiment en °C au temps t.

* t:temps en minutes.
Cest une courbe (figure 1.3) logarithmique utilisée en laboratoire pour modéliser le feu. La
valeur de durée de résistance au feu n’indique pas la durée réelle pendant laquelle une
composante résiste dans un incendie de batiment, elle constitue une comparaison indiquant la

sévérité d’un incendie auquel la composante peut résister. [1]

De maniere simplifiée, il peut étre retenu que cette courbe atteint environ 500 °C apres seulement 3

minutes et plus de 1000 °C apres 90 minutes (tableau 1.1). Par ailleurs, il convient de signaler que la
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courbe ISO est assez différente de celle adoptée pour lincendie réel. Cette courbe, souvent
considérée comme une courbe enveloppe des incendies réels, présente un aspect plus défavorable,
d’une part par un échauffement tres rapide lors des premicéres minutes, et d’autre part par Pabsence

de phase de refroidissement (température sans cesse croissante).

0 20

5 576
10 678
15 739
30 842
60 945
90 1006
120 1049
180 1110
240 1153
300 1186
360 1214

Tableau I.1 valeurs température — temps pour la courbeISO834 [9]
La courbe représentative de la fonction ci-dessus est dite ‘courbe température-temps normalisée’ ou

‘courbe ISO’ (figure 1.3).

1200

1000

800

600

400

Température (°C)

200

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

Temps (min)
e coUrbe ISO 834

Figure 1.3 Courbe nominale du feu conventionnel ISO834
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Le développement d’un feu réel n’est jamais identique a celui de l'incendie conventionnel défini par
la courbe ISO 834, ou la température augmente indéfiniment dans le temps.

En effet, lors d’'un incendie réel, la température finit par décroitre lorsque le combustible est
consommé a environ 70 %. En outre, les mesures actives et I'intervention des services de secours
réduiront les violences du feu tandis que les mesures passives en limiteront la propagation.

La courbe ISO, dont 'avantage pratique est certain, présente des écarts par rapport a un incendie
naturel dans des batiments [10].

En considérant d’'une part, la courbe ISO et d’autre part, les enregistrements obtenus lors d’essais

dits d’incendies naturels, I’évolution temporelle de la température est illustrée sur la (figure 1.4)

Température Post-Flashover
4 Pré-Flashover 1000-1200°C

Flashover

Incendie cpnventionnel

|

|

|
= + > Temps
t Phase de :

Démarrage — Feu couvan )
développement

Phase de refroidissement
Figure 1.4 Feu naturel et feu conventionnel
1.3.1.2 Courbe de feu hydrocarbure

Développée dans les années 70 par la compagnie pétroliecre Mobil, elle présente une
montée en température trés rapide avec une température de 900 °C dans les 5 premicres
minutes et un plafond de 1100 °C. Cette recherche avait été initiée pour mettre au point une
procédure de test pour évaluer les matériaux de protection contre le feu pour les plates-formes de

forage en mer et les complexes pétroliers. [0]

Cette courbe est wutilisée pour représenter les effets de feu engendrés par les
hydrocarbures dans les structures servant de stockage des produits pétroliers et dérivés qui

rendent les incendies extrémement séveres.
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La courbe des hydrocarbures température/temps est donnée par [EC1 2.2] :
0,= 20 + 1080.(1-0.325.e°0167-0.675. e2)...... L.2)
Ou:

v' 6, : température des gaz dans le compartiment en °C.

v’ t:temps en minutes.

1.3.1.3 Courbe de feu extérieur

La courbe de feu extérieur s’applique a la face externe des murs extérieurs a fonction
séparative, susceptibles d’¢tre exposés au feu a partir de différentes parties de la facade, c’est-a-
dire directement de lintérieur du compartiment en feu concerné ou d’un compartiment se
trouvant au-dessous ou a coté du mur concerné.

La courbe de feu extérieur est une courbe plafonnée a une élévation de la température égale a

20+ 660 C°, une température nettement inférieure a la courbe standard.
La courbe de feu extérieur température/temps est donnée par [EC1 2.2]

0,= 20 + 660.(1—0.687.6'0‘32t—0.313. 6'3’&)....(1.3)
Ou:

v 0g : température des gaz dans le compartiment en °C

v’ t:temps en minutes
Ces courbes nominales ont toutes les caractéristiques suivantes :
e la température est uniforme dans le compartiment ;

e le seul parametre dont elle dépend est le temps ;

e iln’ya pas de refroidissement ou de branche descendante.

I.3.2 Courbes de feu paramétrique

Les feux paramétriques constituent un moyen simple pour tenir compte d'importants
phénomenes physiques pouvant influencer le développement dun feu dans un batiment

particulier. Comme les feux nominaux, ils consistent en la détermination d'une coutrbe
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température-temps, mais ces courbes tiennent compte de certains parametres physiques destinés

a idéaliser certains aspects de la réalité.

Pour presque tous les feux paramétriques mentionnés dans la littérature, les parametres

physiques pris en compte sont, d'une maniere ou d'une autre :

e la géométrie du compartiment,

e la charge calorifique présente dans le compartiment,

e les ouvertures dans les murs et/ou dans le toit et

e le type et la nature des différents éléments de construction constituant les

limites du compartiment.

Les feux paramétriques sont basés sur l'hypothese que la température est uniforme dans le

compartiment. Ils constituent néanmoins un pas significatif vers la considération de la nature réelle

d'un feu particulier par rapport aux feux nominaux [10].

Ces courbes nominales et la courbe paramétrique typique sont illustrées a la (figure 1.5).

Température des gaz (°C)

1200

1000

800

600

400

200

0

s

Feu d'hydrocarbures

— | Feu normalisé
{ I

Feu extérieur

EESESIGN SEGAS RS SISO S

Courbe de feu

\Raramtlétrique typlique
; i ; :
| | |
kel |
600 1200 1800 2400 3000 3600
Temps (sec)

Figure 1.5 Courbes d’incendies nominaux [12].
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1.3.3 Modéles de zone

Le modele a une zone (one-zone model) est basé sur I'hypothese fondamentale que, pendant
le feu, la température des gaz chauds est uniforme dans le compartiment (figure 1.6) Les modeles a
une zone sont adaptés pour des conditions de post-flashover.

Les données nécessaires (parametres physiques) doivent étre plus précises que pour les
courbes paramétriques.

L’hypothese de couche ou zone (supérieure et inférieure) constitue la base des modeles de
zone. Iépaisseur de la couche inférieure, qui reste a température assez basse et ne contient pas de
produits de combustion, est trés importante pour apprécier les conditions de survie des occupants
dans le compartiment.

C’est par exemple le cas si I'épaisseur de la couche supérieure s’accroit tellement que celle-ci
remplit a peu pres tout le compartiment. Un autre cas est celui pour lequel la température de la
couche supérieure est suffisamment élevée pour conduire au flashover dans Iensemble du
compartiment [8].

La (Figure 1.6) montre comment un feu de compartiment est modélisé, et représente différents

termes d'échanges d’énergie et de masse.

ire: RHR,
combustion products

Figure 1.6 Compartiment dans un modéle une zone [8]
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Dans un feu localisé, il y a accumulation de produits combustibles dans une couche en dessous
du plafond (couche supérieure), avec une interface horizontale entre cette couche chaude et la
couche inférieure ou la température des gaz demeure beaucoup plus basse.

Cette situation est bien représentée par un modele a deux zones (two zone model) (figure 1.7) ,
utilisé dans toutes les situations de pré-flashover. En plus du calcul de I'évolution de la
température des gaz, ces modeles sont utilisés pour connaitre la propagation des fumées dans les
batiments et pour estimer la sécurité des personnes en fonction de la hauteur de la couche de

fumée.

= Température de I'air

au niveau du plafond Donne par les formmles pour
feux localisés

Modéle deux zones *

-

'
.Sul Z (Epasoeur de la ane chaude)

0

20°C S (Tomptestars doa sy

Figure 1.7 Compartiment dans un modéle a deux zones [10]

Dans les modeles a deux zones, la température des gaz est calculée avec I'hypothese qu'elle
est uniforme dans chaque couche. Cette température moyenne dans la zone chaude est
généralement suffisamment précise tant que des phénomenes globaux sont considérés
quantité de fumée a extraire du batiment, probabilité de flashover, écroulement total du toit ou du
plafond, etc.

Pour l'évaluation du comportement local dun élément de structure situé au-dessus du
feu, I'nypothese d'une température uniforme peut étre insuffisante et le modele a deux zones doit
étre combiné avec des modeles spécifiques qui donnent I'évaluation de l'effet local sur ces éléments

en fonction de leur distance par rapport au foyer (Méthode d'Heskestad ou d'Hasemi) [8].
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1.3.4 Mod¢les CFD
Computational Fluid Dynamics (CFD)- Méthodes Avancées en Dynamique des fluides,

analysent les systemes incluant ’écoulement des fluides, les transferts de chaleur et les
phénomenes associés en résolvant les équations fondamentales de la mécanique des fluides. Ces
équations constituent une représentation mathématique des lois de conservation de la physique.
Dans ces modeles, les équations différentielles de la thermodynamique et de I'aérodynamique
sont résolues en un trés grand nombre de points du compartiment.
I.4 Principaux facteurs influengant I’évolution des températures dans un local
Les principaux facteurs qui influencent ’évolution des températures dans un local incendié
caractérisant la sévérité de lincendie résultent de la charge d’incendie, de la ventilation, de la
nature de parois et de I'interaction entre ces parametres.

I.4.1 Influence de la charge combustible et de la ventilation

Le développement d’un incendie est lié a deux parameétres principaux : l'importance de la charge
combustible contenue dans le local en feu et la surface des ouvertures du local sur Iextérieur.
L’augmentation des surfaces d’ouverture permet une meilleure ventilation et se traduit donc par des
pics de température moins élevés et par une phase de décroissance plus rapide (figure 1.8).

Si Palimentation en air est suffisante, ce qui entraine un feu contrélé par le combustible, ce sont
I'importance et la disposition de la charge incendie qui exercent une influence décisive sur la sévérité

du feu.

Le tableau (I.2) donne les charges calorifiques d’activités types.

Destination du compartiment = Charge incendie (MJ/m2) Charge incendie (kg de bois/m?)

Habitation 780 45
Hoépital (chambre) 230 13
Hoétel (chambre) 310 18
Bibliotheque 1500 86
Bureaux 420 24
Ecole (classes) 285 16
Centre commercial 600 34
Théatre-cinéma 300 17
Transport (espace public) 100 6

Tableaux I.2 Chatges calorifiques d’activités types (1 kg de bois/m’= 17,5 MJ/m?)[9]
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1 200 °c =
I1ISO
1 ooo °c —
0,02>
soo °c | £
0,06
O,10>
0,20
0,32
o °c | |
min 30 so [0 1zo

Figure 1.8 Influence des conditions de ventilation du local sur le développement de I’'incendie

[9].

Les courbes représentent le profil de I'incendie, en fonction du pourcentage de surface d’ouverture

de ventilation dans le local concerné.

* Facteur de ventilation

e Fv=AVh/At
e A = surface de Pouverture (m?)
e h = hauteur de 'ouverture de ventilation (m)

e At = surface totale des parois du local (m?)

1 200 “cC —
60 kg/mMm?
1 ooo °c - 40 kg/m™m2

1SO
30 kg /™2
25 kg /m™m?2
soo °c 20 kg /™m2
15 kg /m?2
- |
O C
min 30 s0

Figure 1.9 Influence de la charge combustible (en kg de bois/m2) sur le développement de
Pincendie [9].
Le développement de I'incendie et élévation de la température sont liés a la charge combustible dans

les locaux concernés.
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Le graphique permet de mesurer la différence entre un feu réel et la courbe normalisée ISO, sous un

méme facteur de ventilation Fv = 0,091 m!/2[9].

I.4.2. Caractéristiques thermiques des parois

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

La température dans le local est déterminée par le bilan thermique entre production et
transport de chaleur. Le paramétre déterminant est A.p.c, (voir chapitre II) généralement appelé
perméance thermique [8].

La quantité d’énergie qui s’écoule vers les parois saccroit lorsque les parametres A.p.c
augmentent. Pour les parois et les murs isolants (A petit, .o petit), ceci signifie que les températures
de surface dans le compartiment s’élevent plus rapidement, et que moins de chaleur s’écoule vers les

parois [8].
I.5 Prévention et protection

> Qu'est-ce que la sécurité incendie ?

La sécurité incendie concerne les mesures prises pour prévenir autant que possible le
déclenchement d'un incendie et pour limiter les risques et les conséquences de l'incendie. Ce
paragraphe traite des buts de la sécurité incendie en général et donne un apercu des possibilités dont

dispose le projeteur pour assurer la sécurité incendie d'un batiment [7].

Le risque d’incendie existera toujours puisqu’il est impossible de n’utiliser que des
produits incombustibles dans les batiments, aussi le respect et la mise en place dun
ensemble de mesures de prévention adéquates et leur prise en compte dans la conception du

batiment sont essentiels pour limiter et maitriser le risque incendie.

La prévention contre I'incendie est divisée en deux types de protection :
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1.5.1 Prévention active

Les protections initiales sont dites « actives » lorsqu’elles mettent en ceuvre des
dispositifs dynamiques (détection, alarmes, désenfumage, sprinklers) ou font intervenir I’action
humaine pour éteindre le début d’incendie (robinet d’incendie armé ou RIA). Elles ont pour
objectif premier de permettre Pévacuation des personnes dans les meilleurs délais et de

taciliter I'intervention rapide des secours.

Le feu doit étre détecté au plus tot pour étre combattu efficacement. L’ensemble des
protections actives doit étre efficace dans les deux premicres phases de développement du

sinistre. [9]

Nous présentons quelques dispositifs de protection active :

" Les détecteurs réagissant a la fumée de la chaleur, ou aux flammes
déclenchent une alarme sonore et la mise en ceuvre de certains équipements.

" Les consignes de sécurité et le balisage favorisent I’évacuation des occupants.

" Le systeme de désenfumage évacue les fumées toxiques, facilitant I’évacuation
des occupants sans dommages et I'intervention des secours.

" Les moyens de lutte, extincteurs ou RIA, permettent 'attaque immédiate du feu.

" Les sprinklers, réseau d’extinction automatique, attaquent sans délai le feu naissant.
I.5.2 Prévention passive

La protection passive signifie que la structure porteuse est revétue dun matériau isolant
ou enrobée de béton pour éviter l'effondrement du batiment sous l'effet de I'incendie . Cette forme
de protection passive est généralement utilisée pour des structures en acier ou en bois, mais parfois

aussi pour des éléments en béton.

Les revétements protecteurs, les produits ignifuges, les conceptions de facade ne permette pas le
passage des flammes, I'ininflaimmabilité des matériaux et le choix de 'emplacement des maticres
inflammables dans des locaux prévus sont pour autant des moyens entrants dans la classe de la

prévision passive [8].

Il existe principalement quatre types de protection pour les structures en acier. L’épaisseur a

mettre en ceuvre dépend du facteur de massiveté de I'acier et de la température critique calculée ou
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forfaitaire. Chaque fabricant de produits de protection ayant fait des essais dispose de tableaux ou

d’abaques définissant les épaisseurs a mettre en ceuvre. [9]

> Peintures intumescentes

S’agissant des structures visibles (intérieures comme extérieures), il est possible d’appliquer une
protection a laide d’une peinture intumescente. Sous leffet du feu, ces peintures gonflent et
constituent une isolation contre les effets du feu. Elles permettent a la construction de supporter ses
charges durant toute la période de résistance au feu exigée. I’épaisseur de peinture dépend du facteur
de massiveté, de la résistance au feu requise et de la température critique. Elles s’appliquent

rapidement et facilement et autorisent le traitement de détails constructifs complexes.

Primaire
antirouille

Enduit
intumescent

Peinture
de finition

Figure 1.10 Acier protégé par des peintures intumescentes [9]
» Protection par écran

Un élément de structure métallique protégé par d’autres éléments du batiment voit sa résistance
au feu augmentée de facon sensible.

Plusieurs choix constructifs s’offrent au concepteur :

e Les poteaux intégrés dans des cloisons. Ils sont intégrés dans les parois 1égeres, ou
entre deux murs. Selon la nature et I'épaisseur des matériaux des parois, la protection
des poteaux peut étre suffisante. Cette solution est souvent utilisée avec une cloison en

plaques de platre qui assure en méme temps une fonction phonique
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Figure 1.11 exemple d’un poteau intégré dans des cloisons [9]

e Les plafonds suspendus résistant au feu. De nombreuses constructions comportent des
plafonds suspendus. Le plénum (espace entre plafond et plancher) est utilisé comme
gaine technique. En fonction des performances incendie des éléments du plafond, il est
possible d’y inclure les structures a protéger. La température dans le plénum, au terme
de Pexigence de stabilité requise (une demi-heure, une heure...) ne doit pas atteindre la

température critique de I'acier (500°C).

Figure 1.12 exemple d’un plafond suspendu [9]

e Les poteaux intégrés a la magonnerie. Ils sont protégés des attaques du feu et exigent
rarement une protection supplémentaire. Cela vaut également pour les poteaux intégrés

aux trumeaux de fenétres .

vL. ‘\ '\ "I k‘ ". ¥

Figure 1.13 exemple d’un poteau intégré a la magonnerie [9]
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e Les poteaux partiellement protégés par de la magonnerie. Lorsque seul espace formé
par les ailes et 'ame du profil est garni de briques ou de magonnerie, le poteau aura une

résistance au feu d’une demi-heure.

Figure 1.14 exemple d’un poteau partiellement protégé par de la magonnerie [9]

» Produits en plaques

La protection a I'aide de produits en plaques s’applique aux poteaux et poutres. Les plaques de

faible densité sont le plus souvent utilisées pour des poutres non visibles. Certains produits peuvent

étre utilisés a ’extérieur.

Les plaques ont une épaisseur garantie. Elles isolent thermiquement la structure des effets du feu,

permettant a celle-ci de supporter ses charges pendant la durée requise.

Figure I1.15 exemple d’une protection a I’aide de produits en plaques [9]
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» Produits projetés

Le procédé est peu onéreux, d’une mise en ceuvre rapide, et il se préte a la protection de détails
constructifs complexes. Il peut toutefois générer poussicres et salissures lors de la projection et exiger
I'isolement des parties d’ouvrage voisines. Pour étre efficace, il demande un contréle de I'épaisseur de

la couche.

Figure 1.16 exemple d’un Produit projeté [9]

1.6 Les Eurocodes feu

Les parties des eurocodes relatives au comportement au feu des structures en situation

d'incendie, communément appelées « Eurocodes Feu », sont les suivantes :

* FHurocode 1, partie 2-2 : Actions sur les structures exposées au feu.

* FHurocode 2, partie 1-2 : Calcul du comportement au feu des structures en béton.

* Eurocode 3, partie 1-2 : Calcul du comportement au feu des structures en acier.

* FHurocode 4, partie 1-2 : Calcul du comportement au feu des structures mixtes (acier +
béton).

®  Furocode 5, partie 1-2 : Calcul du comportement au feu des structures en bois.

* Eurocode 6, partie 1-2 : Calcul du comportement au feu des structures en Magonnerie.

»  Furocode 9, partie 1-2 : Calcul du comportement au feu des structures en aluminium.
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L'Eurocode 1, partie 2-2, définit les actions a prendre en compte, en particulier l'action
thermique et les combinaisons d'actions mécaniques dans le cas de la situation accidentelle
d'incendie. Cette partie est destinée a étre utilisée en liaison avec les parties relatives au calcul de
la résistance au feu des Eurocodes 2 a 6 et 9 qui fixent des régles de calcul de comportement au
feu des structures. Les actions thermiques mentionnées dans le corps du document sont
principalement limitées aux actions thermiques nominales (courbes nominales). Des annexes
informatives jointes a ces Eurocodes présentent des données et des modeles pour des actions

thermiques ayant une base physique (courbes paramétriques,...).

De plus, pour ce qui concerne les structures en béton, en acier et en bois, il peut étre noté
que la partie 1-2 de I'Eurocode 2 traite du calcul des structures en béton en situation
accidentelle d’incendie. Elle apporte des compléments et identifie les différences par rapport

au calcul des structures aux températures normales.

Pour les structures métalliques, 'Eurocode 3, partie 1-2, décrit les propriétés de l'acier a
température élevée, et les différentes méthodes qui permettent d'analyser son comportement au
feu. Il présente notamment les méthodes de vérification de la résistance au feu conventionnel
(normalisé) d’éléments tels que les tirants, les poutres et les poteaux. Ces méthodes prennent en
compte I’échauffement des éléments soumis a un incendie et la diminution concomitante des
caractéristiques mécaniques. Une annexe décrit une méthode pour les éléments de structure situés
a Pextérieur des batiments. La possibilité d’utilisation de méthodes de calculs avancés est présentée

(voir chapitre3).

L’Eurocode 4, partie 1-2, décrit les méthodes de vérification de la résistance au feu
conventionnel des éléments mixtes acier-béton tels que les planchers, les poutres et les
poteaux. Des valeurs tabulées et des méthodes simplifiées permettent le dimensionnement des
¢léments pour répondre a des exigences de résistance au feu. La possibilité d’utilisation de

méthodes de calculs avancés est présentée.

De manicere plus générale, il peut étre noté que les Eurocodes structuraux traitent d’aspects
spécifiques de protection passive au feu en termes de calcul des structures ou de parties de celles-ci
en vue d’obtenir une résistance suffisante et une limitation de la propagation du feu s’il y a lieu.

Il peut étre également noté que les Eurocodes, dans leur ensemble, sont basés sur une
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approche semi-probabiliste de la sécurité. Cette approche, décrite dans l'annexe A de
I'Eurocode 1, permet de quantifier la sécurité d’une structure. Elle fait appel a des facteurs de
sécurité Y pour les actions et les propriétés des matériaux. Les actions caractéristiques sont
majorées et les résistances caractéristiques diminuées afin de dimensionner avec une sécurité
suffisante [10].

Dans notre cas on utilisera ’Eurocode 3, partie 1-2.
bl

Conclusion

Dans le chapitre I, Nous avons présenté premicrement la terminologie feu et incendie, ensuite
nous avons présenté le déroulement d’un incendie, les différentes phases de développement de
I'incendie et on a traité la modélisation d’un incendie. Nous avons terminé ce chapitre en présentant

les eurocodes feu et les types de préventions.
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CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE ET THERMIQUE AU FEU DE
L’ACIER

Introduction

En cas d’exposition au feu, un batiment est soumis aux actions a la fois mécaniques et
thermiques (venant du feu). Les actions mécaniques correspondent aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation, s’exercant sur les structures au moment du départ de Iincendie. Les
actions thermiques correspondent a la montée de température des gaz chauds au sein du local et
sont dominées par les conditions de transfert de chaleur a la surface des éléments de construction.
Sous I'impact des actions thermiques, les températures des structures augmentent. Ce phénomene
est appelé « transfert thermique » et conduit potentiellement a la dilatation thermique et la
détérioration des propriétés mécaniques dans les parties échauffées de la construction. En
combinaison avec les actions thermiques, des déformations significatives peuvent se produire et
— dans certains cas — le batiment, ou une partie, peut éventuellement s’effondrer. Cet

événement est appelé « comportement mécanique » [13].

II.1 Introduction a ’analyse du comportement mécanique des structures en situation
d’incendie

Lors d’un incendie, le comportement mécanique de la structure peut étre considéré comme le
dernier des différents événements successifs illustrés a la (figure I1.1). Il constitue également un des
plus importants impacts que puisse causer le feu aux structures de batiments. En général, la réaction

de la structure au feu peut étre résumée comme suit (figure IL.1) :

e montée en température induite par le transfert de chaleur provenant du feu, appelée
également réponse thermique de la structure ;

e une fois la structure échauffée, elle se déforme en fonction d’un coefficient de
dilatation thermique généralement positif.

e cn méme temps, une montée importante en température conduira a 'adoucissement
des matériaux et, par conséquent, a la perte a la fois de raideur et de résistance de la
structure, créant ainsi une déformation additionnelle.

e Lorsque la perte de raideur et de résistance devient telle que la structure n’est plus
capable de supporter les charges appliquées, un effondrement d’une partie ou de

Pensemble de cette structure devient ainsi inévitable.
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[

t=0 8=20TC 16 min 6 =620T

-
22 min 8 =T201C 28 min 8 =820

Figure I1.1 Réaction au feu d’une structure|14]

Dans l'ingénierie de la sécurité incendie actuelle, il existe deux approches majeures d’évaluation
pour le comportement mécanique de la structure ou des éléments de la structure exposés au feu

(tigure 11.2) :

* Les essais au feu sont et demeurent encore un moyen valable et parfois méme
incontournable pour obtenir la réponse mécanique des structures ou des ¢éléments de
structure. Quel que soit leur cout, ils restent toujours un moyen efficace pour étudier

le comportement mécanique des structures exposées au feu.

* En paralléle, il est de plus en plus courant pour les ingénieurs de faire appel aux regles de
calcul pour évaluer la performance mécanique des structures ou des éléments de structure
soumis a I'incendie. [14]

J Objectif

> Décrire le comportement mecanique des structures
soumises a un incendie quelconque

1 Moyens P
zﬁ;’llyilyi-ilnyi
AN AN Y. .

Essais au feu ?calc&
Déplacement Capacite
portante

Feu nomalisé >
S Temps

Figure I1.2 : Evaluation du comportement mécanique des structures en situation d’incendie [14]
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I1.2 Principes généraux d’application du calcul au feu des structures en acier

I1.2.1 Aspects de base pour application des régles de calcul au feu vis-a-vis du comportement

mécanique des structures en acier

En ce qui concerne les structures en acier, Iévaluation de leur comportement mécanique
en situation d’incendie selon les reégles de calcul des Eurocodes nécessite de bien maitriser les

connaissances suivantes :

* En premier lieu, la détermination des charges mécaniques appropriées que peut subir une

structure en acier en situation d’incendie.

* Deuxiemement, les propriétés des matériaux aux températures élevées, a savoir les relations
contrainte-déformation, le module de rigidité, la résistance et la dilatation thermique en

fonction de la température.

¢ Troisiecmement, les différentes possibilités d’analyse (chapitre III) et leurs domaines
d’application en relation avec non seulement les régles de calcul simplifiées, mais aussi avec les

outils de calcul avancés

* Finalement, les points spécifiques, en particulier les dispositions constructives spéciales, la
connexion des différents éléments de structure, etc., qui ne sont pas pris en compte
directement par les regles de calcul au feu mais doivent étre traités afin d’assurer un niveau

suffisant de sécurité incendie .
I1.2.2 Actions pour ’analyse mécanique — combinaison selon les eurocodes

En situation d’incendie, les charges appliquées aux structures peuvent étre obtenues en
appliquant la formule suivante [3] :

S G, + (¥, 0u W, )Q,, + S W,Q,,  (llD)

i=1 i=1

v" Gy;: valeur caractéristique de 'action permanente
v" Qu,: valeur caractéristique de ’action variable principale

v" Qu;: valeur caractéristique de action d’accompagnement
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V' 11: coefficient de combinaison pour la valeur fréquente d’une action variable

V" {2,i: coefficient de combinaison pour la valeur quasi-permanente d’une action variable

Les valeurs recommandées de {let $2sont données dans le tableau 1

Action Fo Wy e

Charges imposée dans les biatiments catégories

Catégorie A : domestique ; zones résidenticlles 0.7 0.5 0.3
Catégone B : zones de bureaux 0.7 a5 0.3
Catégone C : zones de congrégation 0.7 0.7 0.6
Catégornie D : zones de commerces 0.7 0.7 0.6
Catégone E @ zones de stockage 1.0 0.7 0.8
Catégorie F : zones de trafic routier poids du Véhicule = 0.7 0.9 0.6
3KN

Catégone G : zones de trafic routier 30 KN < powds du 0.7 a5 0.3
véhicule = 160 KM

Catégorie H : toits 0 0 0

charge de neige sur les bittments

Finlande ; Islande. Norvége, Suéde 0.7 0.5 0.2

Autre Pays membre du comité européen, pour les leux 0.7 a5 0.2
situes a une altitude H= 1000 m a.s. 1.
Autre Pays membre du comité européen, pour les lieux 0.5 0.2 0
situes a une altitude H=1000 m a.s. 1.

Charges de vent sur les batiments 0.6 0.2 0

Température {sans incendie) dans les batiments 0.6 0.5 0

Tableau II.1 Valeurs recommandées des facteurs ¢ pour les batiments [11]

Une autre notion largement utilisée dans les méthodes de calcul des Eurocodes est le niveau
de chargement pour la situation d’incendie ", qui est définie comme :
_ Es

Ny O (1)

d
Avec :
v Ea et Eqa respectivement effet de calcul des actions pour le dimensionnement a

froid et I'effet de calcul des actions pour la situation d’incendie.

Il peut étre déterminé en alternative par :
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_ Gt v Qi e (113)

Yo Gk + Va1 Q1

Nt

ou Yqu est le coefficient partiel pour P'action variable dominante et yg le coefficient partiel pour
I'action permanente égale en général a la valeur de 1. En fait, le niveau de chargement g, dépend
fortement du coefficient de combinaison ¢1,1 qui varie en fonction de la catégorie du batiment. Dans
IEC3-1-2, la figure suivante (figure I1.3) est donnée pour illustrer clairement 'influence du ratio des

charges Qi1 / Gk et du coefficient de combinaison 1,1 sur le niveau de chargement en situation

d’incendie
0,8
Mg
0,7 N\:-x
\\\x I e e _
N Y. ,=09
06 NN | .1
AN [T
| I e —
D,E \\ “-....h__ _ "'I'Iﬁl-]— D,?
\\ ‘H—_""--...___
0,4 SN [ ¥a=05
1 T
"\‘1
_‘H“"‘l‘q.__
0,3 ““'--n-_h______
B Tﬁ.1= D,2
D,2|

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Q k,1 /G k

Figure I1.3 Variation du coefficient de réduction 75 avec le rapport de charges Qi /Gi[12]

En plus de la méthode précédente pour calculer le niveau de chargement g ¢, une autre manicre plus

réaliste et plus pratique de déterminer le niveau de chargement en situation d’incendie est :

Ed.ﬂ
nﬁ,t = e (11.4)

R,
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ou Rq est la résistance de calcul pour le dimensionnement a température normale; il y a

nécessairement Eqa < Rg.

Le niveau de chargement obtenu a partir de la relation précédente est en général moins important
que celui déterminé avec leffet de calcul des actions pour le dimensionnement a température
normale, donnant lieu par conséquent a un dimensionnement plus économique en situation

d’incendie.
I1.3 Actions pour I’analyse thermique

I1.3.1 Reégles générales

Le flux de chaleur net Ny [W/m?] a la surface de I’élément permet de calculer les actions thermiques.

Le flux de chaleur net Ny doit étre déterminé en tenant compte du rayonnement thermique et de la

convection de et sur ’environnement du feu.

La composante de rayonnement du flux de chaleur par unité de surface est déterminée par

[EC12.2]:

. 4 4
Fngtr = ® €, -5,67-1075. MQJ 2?3) (0 2?3) ][wxmﬂ ....... (1L5)
Ou:

v O est le facteur de forme []

v’ Eres est ’émissivité résultante [-]

v O est la température du rayonnement a proximité de I’élément [°C]

v’ Om est la température de la surface de I’élément [°C]

v 5,67.108  est la constante de Stefan Boltzmann [W/m2 K4]

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVAUX PUBLICS

/\ Promotion DMS
,,ej?sf.p‘,\ 2015



CHAPITRE Il : COMPORTEMENT MECANIQUE ET THERMIQUE AU FEU DE | 31
L’ACIER

Recommandations [11]:

- 1l convient de prendre le facteur de forme @ =1 (valeur sécuritaire).
- La température de rayonnement ®r peut étre représentée par la température des gaz Og.
- La température de surface de 'élément Om résulte de 'analyse thermique.
- D’émissivité résultante €res est donnée par la relation suivante :
€res = &f * €m [']
v’ gf est Pémissivité correspondant au compartiment de feu, généralement égale 2 0,8

v' emest ’émissivité concernant la surface du matériau, il convient de la prendre égale a 0.7

La composante de convection du flux de chaleur par unité de surface selon [EC1 2.2] :

Anete = O - (E}g_ Bm)[w,fmz] enn116)

Ou:
v' ac estle coefficient de transfert thermique par convection [W/m2K]
v @y estlatempérature des gaz a proximité de I’élément selon Pexposition au feu [°C]

V' Om estla température de surface de I’élément [°C]

Le coefficient ac dépend de la courbe nominale température/temps (chapitre 1) adoptée. Dans

notre cas nous utiliserons la courbe normalisée ISO 834, le coefficient ¢ vaut 25 W/m2K.
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I1.3.2 Echauffement de 1"acier
I1.3.2.1 Structures intérieures en acier non protégées

Pour une distribution de température supposée uniforme dans la section, 1’augmentation de
température ABat dans un élément en acier non protégé, pendant un intervalle de temps At, peut étre
déterminée par [EC3 1.2] :

An/V

ABay = Ppetght  --(Il7)
aPa
Ou
v AmlV est le facteur de massivité pour 1"élément non protégé
v Am est la surface exposée de 1"élément par unité de longueur
vV est le volume de 1"élément par unité de longueur
v Ca est la chaleur spécifique de 1"acier, [J/kgK]
v Nnetd est la valeur de calcul du flux thermique net par unité de surface [W/m?]
v At est I'intervalle de temps [S]
v pa est la masse volumique de 1"acier [kg/m?3]

Le flux thermique net par unité de surface est le flux de chaleur net da a la convection et au

rayonnement, il est donné par la relation suivante [12] :

h.net,d = h.net,c + h.net,r [W /m2] ...... aIS)

» Notons que le facteur de massivité Am/V est le rapport entre la surface exposée au flux
thermique Am (m?) et le volume de I'élément par unité de longueur V (m?). Le tableau (I1.2)

présente les relations donnant le facteur de massivité pour des éléments en acier non protégés.
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Profilé exposé au feu sur tous les cotés :

An ____périmétre
v aire de la section

Profil creux circulaire exposé au feu sur
tout le pourtour : A,/V = 1/

lt
_.Q‘_

Profilé exposé au feu sur trois cotés :
An _ Périmetre exposé au feu
v _ aire de la section d'acier

Profil creux (ou caisson reconstitué
soudé d'épaisseur constante) exposé au
feu sur tous les cotés :

sit<<b: ANV =11

Semelle de profilé | exposée au feu sur
trois cotés :

ARV = (b + 2t) / (bt)

sit<<b: A,V =1/

N
N
t.*'-*"—*4

Caisson reconstitué soudé exposé au feu
sur tous les cotés :

Am 2(b+h)

Ty  aire de la section d'acier

TIFFFTTL

!
o > —f

[ fe—b—~]

Comiéere (ou tout profilé ouvert
d'épaisseur constante) exposée au feu
sur tous les cotés :

An/V = 21t

Profilé | avec renforts formant caisson,
exposé au feu sur tous les cotés :
Am 2(b+h)

Vv _ aire de la section d'acier
i

T i

"l

F-—b—-f

TELTTLY

Plat exposé au feu sur tous les cotés :
AnfV = 2(b + t)/(b.1)
sit<<b:Ap/V =271

'
_‘;:;fﬂjzzzﬂ —

Plat exposé au feu sur trois cotés :
AN = (b +2t)/ (b.t)
sit<<b: ANV =1/t

N

b —

oot
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I1.3.2.2 Structures intérieures en acier isolées avec un matériau de protection contre le feu

Pour une distribution uniforme de température dans la section, 1'augmentation de température

ABat dans un élément en acier protégé, pendant un intervalle de temps At, [1] peut étre déterminée

par:

Avec:

Ou:

MpAp/V (Bgy -0
AD \ = PP ( gt a!t) At_(eq)”o __1)Aegt ....... (1.9)
sl doCapa  (1+0/3) '

CpPp
CaPa

o = GoAp /V  en(ll10)

est le facteur de massivité pour 1'élément en acier isolé par un matériau de
protection contre le feu.

est la surface concernée de la protection contre le feu par unité de longueur
d’élément.

est le volume del’élément par unité de longueur.

est la chaleur spécifique del’acier [J/KgK].

est la chaleur spécifique du matériau de protection contre le feu [J/kgK].
est 1"épaisseur du matériau de protection contre le feu [m].

est l'intervalle de temps [s].

est la température de l"acier au temps t.

est la température ambiante des gaz au temps t.

est l"augmentation de la température ambiante des gaz pendant l'intervalle de
temps At .

est la conductivité thermique du matériau de protection contre le feu [W/mK].
est la masse volumique de 1acier [kg/m3].

est la masse volumique du matériau de protection contre 1'incendie [kg/m3].
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Le tableau (I1.3 ) fournit les relations donnant le facteur de massivité pour des éléments en acier

isolés par un matériau de protection contre le feu :

Cas

Description

Facteur de massiveté

(Ap/V)

Application d'épaisseur
constante suivant le contour

périmétre de l'acier
aire de |a section d'acier

——

Frrrrr

Caissons d'épaisseur
constante 1)

2(b + h)

aire de la section d'acier

Application d'épaisseur
constante suivant le contour
exposé au feu sur trois cotés

périmetre de l'acier - b
aire de section d'acier

%?V

1]

—b—

Caissons d'épaisseur
constante exposés au feu sur
trois cotés 1)

2h+b

aire de la section d'acier

1) 11 convient que les dimensions des espaces ciet c; ne dépassent pas normalement h/4.

Tableau II.3 Facteur de massivité d"éléments en acier isolés par un matériau de
protection contre le feu [5].

I1.3.3 Courbes nominales température /temps

II 'y a plusieurs

facons de modéliser lincendie et mettre en évidence les actions

thermiques a lintérieur d’un batiment (chapitre 1).

e courbe de feu hydrocarbure.

courbe température/temps nominalisée.

courbe de feu extérieut.
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I1. 4. Caractéristiques mécaniques et thermiques de Pacier
I1.4.1 Caractéristiques mécaniques de 1acier

I1.4.1.1 Résistance et propriétés de déformation

Les caractéristiques mécaniques d’un acier de construction que sont la contrainte limite de
d’élasticité et le module d’élasticité diminuent lorsque la température augmente.

I est nécessaire d’avoir une bonne connaissance sur les propriétés mécaniques aux températures
élevées de lacier. En fait, des informations détaillées relatives a ce matériau ont été fournies dans
IEC3 1.2.

Les propriétés mécaniques relatives a l'acier de construction aux températures élevées peuvent
étre obtenues de manicre détaillée en utilisant les données fournies dans le (tableau I1.4) et les

(tigures 11.4 et IL.5).

La figure I1.4 fournit des informations sur la résistance et les propriétés de déformation de

"acier aux températures élevées obtenues par la relation contrainte-déformation.

Contrainte ¥

fyo

—
-

y.8 Erg £ue Déformation

Fig I1.4 Relations contrainte-déformation pour P’acier au carbone aux températures élevées [5]

Le (tableau 11.4) et la (figure 11.4) donnent les facteurs de réduction, par rapport aux valeurs
appropriées a 20 °C, pour la relation contrainte-déformation de l'acier a températures élevées
indiquées par la (figure I1.5), comme suit :

» limite d"élasticité efficace, rapportée a la limite d “élasticité a 20 °C : kyo = fy0/f; ;

* limite de proportionnalité, rapportée a la limite d"élasticité a 20 °C : kpo = fp0/fy ;

* pente du domaine linéaire élastique, rapportée a la pente a 20 °C : kgo = Eq.p/Ea.
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Facteurs de réduction a la température 6,
par rapport & la valeur de f, ou £, a 20°C
Température
de I'acier Facteur de réduction | Facteur de réduction Facteur de réduction
(par rapport & £) {par rapport a ) ({par rapport 4 E5)
&, pour la limite pour la limite de pour la pente du domaineg
d'élasticité efficace proportionnalité élastique linéaire
kpp = folf, kps = fLalf, keg = EaplEa
20%C 1,000 1,000 1,000
100°=C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300=C 1,000 0,613 0,800
400=C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
B00=C 0,110 0,050 0,080
a00=C 0,060 0,0375 00,0675
1000°C 0,040 10,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
MNOTE : Pour des valeurs intermediaires de la température de I'acier, une interpolation
lingaire peut étre ulilisée.

Tableau I1.4 Facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation de ’acier au
carbone aux températures élevées [5]

facteur de réduction

o N [ Limite diasticité efficace |
0,8+~
!
(1) =1 LT . S 'Pem:edudbmamé

0’4-.._ _________ Limmas : ...........

0,2 [limite de propo

=

k

ionnalité |\ "\

po * fps/fy

0 200

400 600 shu

1000 1200

Température [ °C ]

Figure I1.5 Facteurs de réduction pour la relation contrainte-déformation de 1’acier a des
températures élevées [5]
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fye limite d’élasticité efficace ;

fpe limite de proportionnalité ;

Eap pente du domaine élastique linéaire ;

ep,0 déformation a la limite de proportionnalité ;
gy,0 déformation plastique ;

g,o déformation limite en élasticité ;

N N N N R NN

8u,0 déformation ultime.

I1.4.1.2 Masse volumique
La masse volumique de 1"acier, pa, peut étre considérée comme indépendante de la température

de I"acier. La valeur suivante peut étre adoptée [5] :

pa = 7850 kg/m3...... (IL.11)
I1.4.2 Caractéristiques thermiques de 1"acier

I1.4.2.1 Dilatation thermique de I’acier

En méme temps que les propriétés mécaniques, le comportement relatif a la dilatation thermique
a besoin d’étre pris en compte dans de nombreux calculs spécifiques en ingénierie de la sécurité
incendie, en particulier avec les moyens de calcul avancés. Concernant cet aspect, 'EC3
recommande dutiliser les courbes de dilatation thermique données sur la figure IL.3. Les

expressions mathématiques de ces courbes sont données sur la figure 11.4.[14]

-3
Dilatation A€ £ [x10 ]
* |

I
| | .

18 |
|

| |
0 200 400 600 800 1000 1200
Température [°C]

Figure I1.6 Dilatation thermique de I’acier [5]
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Acier

Al /1= 11107

Al/1==62.107+2.107 6,

Al/1==2416 107 +12.107 8 +04.1078

pour 20°C < @, <750°C
pour 750°C < €, < 860°C

pour 860°C < €, < 1200°C

Tableau I1.5 Expressions mathématiques pour la dilatation thermique relative a P’acier [5]

Ou:

vl
v Al
v 0.

est la longueur de I'élément a 20°C

est 'allongement de 1'élément da a la température

est la température de 'acier °C

Dans les modeles de calcul simplifiés (voir chapitre 4), la relation entre la dilatation thermique

relative et la température de 1"acier peut étre considérée comme constante. Dans ce cas, la dilatation

relative peut étre déterminée par EC3 1.2

I1.4.2.2 Chaleur spécifique de P’acier

Al/1 =14 x 10-6 (6, - 20).....(L.12)

La chaleur spécifique, notée C, étant la quantité de chaleur nécessaire pour élever (ou baisser) de

1°C la température d’une masse d’un corps, solide ou liquide, égale a 'unité. Elle s’exprime en

J/kg.°C [15].

La variation de la chaleur spécifique avec la température est illustrée par la figure 11.7.

50 -
o
S, 40
-
=
- 2
=
k=3
§ 20
w
H]
7 1.0
K —
O

0.0

J\
0 200 400 600 800 1000 1200

tempeéerature (°C)

Figure I1.7 Chaleur spécifique de I’acier au carbone, en fonction de la température.[6]
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Elle peut étre déterminée mathématiquement par (tableau 11.6 ) :

0. (°C) C.(J/kg.K)
20 °C < 8,< 600 °C 425 + 7.73 x 10-16,- 1,69 x 10-30,2+ 2,22 x 10-60,3
600 °C < 8,< 735 °C 721+(5371/(738-0,))
735 °C < 8,< 900 °C 605+(7624/ (0,-731))
900 °C < 8a <1200 °C 650

Tableau II.6 les valeurs de Chaleur spécifique de I’acier en fonction de température [5]

Dans les modeles de calcul simplifiés (chapitre I1I), la chaleur spécifique peut étre considérée comme

indépendante de la température de 1“acier. Dans ce cas, la valeur suivante peut étre prise [Ec3]:

Ca= 600 J/kgK
I1.4.2.3 Conductivité thermique de ’acier

C’est la propriété physique d’'un matériau qui caractérise sa capacité a conduire plus ou moins
facilement la chaleur. Plus un matériau est conducteur de la chaleur, plus sa conductivité thermique
est élevée. Elle est notée A. L’unité dans le systeéme internationale est le W/m°C. Les corps dont la
conductivité thermique 2 la température ambiante est de Pordre de 0.1W/m°C ; ou inférieure a cette

valeur, peuvent étre considérés comme des isolants thermiques (mauvais conducteurs de la

chaleur)[15] .

La variation de la conductivité thermique A. de Iacier en fonction de la température est

illustrée a la figure 11.8 :

601

\
50 —

40

30 e 8

20

10

Conductivité thermique (W/m°C)

0

8 200 400 600 800 1000 1200

température (°C)

Figure II.8 Conductivité thermique de I’acier au carbone en fonction de la température [6]
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La conductivité thermique de 1acier la peut étre déterminée mathématiquement comme suit :

0. (°C) A (W/m°C)
20 °C <6, < 800 °C 54-3,33x 1020,
800 °C < 0, <1200 °C Ao =273

Tableau I1.7 les valeurs de Conductivité thermique de P’acier en fonction de température[5]
ou:
v' 6, estla température de 1"acier [°C].

Dans les mode¢les de calcul simplifiés (chapitre4), la conductivité thermique peut étre considérée

comme indépendante de la température de 1 acier. Dans ce cas, la valeur suivante peut étre prise [5]:

A= 45 W/m.°C

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le comportement mécanique et thermique des structures en
situation d’incendie. Nous avons détaillé et d'une manicre explicite les différentes actions sollicitant
les éléments de structure et les Principes généraux d’application du calcul au feu des structures en
acier a la condition d’incendie, ensuite nous avons détaillé les Caractéristiques mécaniques et

thermiques de I’acier par des figures et des tableaux.
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CHAPITRE 11l : METHODES ET OUTILS DE CALCUL DES STRUCTURES EN
SITUATION D’INCENDIE

Introduction

A travers ce chapitre, nous présentons les différentes méthodes et outils de calculs qu’on a pu
trouver dans le domaine du dimensionnement au feu des structures en acier tout en progressant des
méthodes simples aux méthodes les plus complexes et précisant les limites et le domaine
d’applicabilité.

Alors que la norme FEurocodel partie 2-2 présente les charges liées au feu et les
combinaisons de charges accidentelles s’y rapportant, les autres parties des Eurocodes feu (voir
chapitre I) sont plus orientées vers les regles spécifiques d’analyse relatives aux matériaux de
construction spécifiques. Dans notre cas le matériau utilisé est P’acier, nous utiliserons pour cela
I'Eurocode3 partie 1-2.

IT1.1 Analyse de la résistance au feu

La résistance au feu d’un batiment peut sobtenir soit expérimentalement, soit
numériquement. L’approche numérique de ce probleme est développée dans les parties 1-2
« Analyse des batiments soumises au feu » dans les Eurocodes feu relatifs au matériau de

construction utilisé (voir chapitre I)

II1.2 Sollicitations thermiques

La premicre étape, lorsque 'on exécute une analyse de résistance au feu, est de choisir ou
de définir une courbe de feu. Nous pouvons choisir entre 3 courbes nominales prédéfinies (feu
standard, feu externe, feu d’hydrocarbure), ou nous définissons nous méme une courbe de
température de feu paramétré voir un modele de feu avancé qui se rapproche d’un feu naturel.
Dans notre cas, nous utiliserons la courbe de feu standard ISO 834. Ia résistance au feu
souhaitée doit aussi etre spécifiée. Autrement dit, il faut définir le temps durant lequel la structure
est capable de résister a I'incendie.
Sur base de ces données, la variation de température, dans un espace déterminé durant un

temps imposé, est connue.

Bien qu’avec un certain délai, la température de la structure suit Paugmentation de la température
des gaz ambiants. C’est pourquoi I'étape suivante consiste a déterminer les températures dans les
¢léments structuraux, soumis a un incendie, pendant une période donnée. En d’autres mots, on
doit calculer la réponse thermique de la structure c'est-a-dire la variation de température dans les

sections et éventuellement les efforts engendrés par la hausse de température [106].
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III.3 La réponse thermique

Avec Tlaccroissement de température Gg des gaz, la température de la structure

augmente aussi. On observe bien str un délai entre la variation de température des gaz et celle de
la structure. Etant donné que les sections en acier sont caractérisées par une grande conductivité
thermique (facteur ) et qu’elles possedent des parois relativement minces, ce type de section se
réchauffe de facon assez uniforme. Clest pourquoi on admet des le départ I’hypothese de
considérer une température identique en tout point de la section métallique.

III1.3.1 Structures en acier nus :

Les regles de calcul pour I'évolution de la température d’une structure en acier nue (c’est-
a-dire non-protégée) recommandées dans la version FEurocode3 partie 1-2 sont basées sur
les valeurs conventionnelles pour les coefficients du transfert thermique a la fois par
rayonnement et par convection (chapitre 2). Ces valeurs sont choisies de sorte a obtenir des
résultats de calcul qui s’accordent raisonnablement avec les résultats expérimentaux [10].

L’accroissement de température AB,;pour un élément en acier non-protégé durant un intervalle de

temps Al peut étre ainsi déterminé a partir de ’équation (IL.7) (voir chapitre 1) :

Aea,t = Mhnet,dAt ........ (1.7)

aPa

I11.3.2 Structure en acier protégée

L’équation pour évaluer DPévolution de température dans les structures en acier

protégées est similaire a 'équation (I1.7). Toutefois, dans ce cas, leffet de la protection doit étre
pris en compte lors du calcul du flux thermique net Rpetd. Ce dernier dépend donc de
Pépaisseur de la couche de protection (p) et des propriétés du matétiau de protection (Ap, Pp,

Cp) (voir chapitre II) d’une section en acier protégée. Ces propriétés sont introduites dans

I'équation (I1.10) au travers du facteur .

o, p A
0= ﬁdﬁ, Fp vee(1120)

v @ est appelé le facteur de participation de la couche de protection
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En situation pratique, la chute de température au travers de la protection est relativement
importante. Par conséquent, la température de surface de la protection est proche de celle
des gaz chauds [16].

L’accroissement de température AB, pour un élément en acier protégé durant un intervalle

de temps At peut étre ainsi déterminé a partir de 'équation (I1.9)( voir chapitre 1) :

ApAp/V (844 -0
= MpAp/V Bgy a,t)At_(e‘W’ ~DA6gt  ..(119)
= 4o (1407 |

AS

II1.4 Le comportement mécanique

Le comportement mécanique d’'une structure exposée a un incendie, couvre un ensemble
d’actions mécaniques qui se produisent sur le batiment pendant toute la durée de I'incendie.

Suite a une augmentation de la température, on constate :

o Une dilatation de la structure

e [a résistance et la rigidité des matériaux de construction se détérioreront impliquant des
déformations plus importantes ;
e la résistance et la rigidité des matériaux de construction se détérioreront de sorte que la

structure ne sera plus capable de supporter les efforts auxquels elle est soumise.

Comme cela a déja été dit, les propriétés mécaniques se détériorent avec une augmentation de la
température. C’est particulicrement vrai pour la contrainte élastique maximale et pour le module
d’élasticité de lacier au carbone dont les valeurs diminuent fortement avec l'augmentation de
température. Cette diminution est matérialisée par les facteurs de réduction ky,0 et kE,0. appliqués
respectivement a la contrainte d’élasticité et le module d’élasticité longitudinale (voir chapitre II).

Pour les méthodes avancées de calcul, outre les propriétés mécaniques, il faut aussi connaitre les
propriétés de dilatation. Dans notre cas nous optons pour le calcul simplifié comme il sera
explicité dans la suite de ce chapitre, par conséquent la propriété de dilatation ne sera pas

utilisée.
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II1.5 Approches d’analyse pour le comportement mécanique

Pour calculer la réponse mécanique des structures en acier exposées au feu, trois approches

d’analyse peuvent étre utilisées (voir figure II1.1) :

Analyse par élément, dans laquelle chacun des ¢éléments de la structure sera
vérifié en les considérant totalement séparés des autres ¢éléments et la liaison
avec d’autres éléments sera remplacée par les conditions aux limites appropriées.
Analyse de parties de la structure, dans laquelle une partie dela structure sera
directement prise en compte en utilisant des conditions aux limites appropriées
pour représenter sa liaison avec le reste de la structure .

Analyse globale de structure, dans laquelle la structure totale sera utilisée dans

le calcul.

Analyse globale de
structures

.<
analyse de parties de la d
structure

Analyse par élément
(appliquée principalement
aux exigences sous feu
normalisé)

Figure II1.1 Différentes approches d’analyse pour le comportement mécanique des structures en

situation d’incendie [14]

Par rapport a ces procédures d’analyse relatives au comportement mécanique des structures en

situation d’incendie, les remarques suivantes peuvent étre faites :

» Lanalyse par élément s’applique aux éléments de structure isolés (élément par

¢lément), donc facile a utiliser, en particulier avec les méthodes de calcul
simplifiées et par conséquent largement utilisée sous condition d’incendie

normalisé (par exemple : feu ISO-834)

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVAUX PUBLICS

-

r sl S L e el

45

/-\ Promotion DMS
epstp\ 2015



CHAPITRE 11l : METHODES ET OUTILS DE CALCUL DES STRUCTURES EN | 46
SITUATION D’INCENDIE

» L’analyse de parties de la structure oul’analyse de structure globale considérent
au moins plusieurs éléments de la structure, si bien que leffet d’interaction entre
eux ainsi que la redistribution de charge des parties échauffées (parties affaiblies
a Iintérieur du compartiment du feu) aux parties froides (parties plus résistantes
en dehors du compartiment du feu) peuvent étre pris en compte directement et de
maniere exacte. Par conséquent, analyse de la structure globale permet ainsi

d’obtenir une situation plus réaliste du comportement au feu de la structure [14].

Analyse par élément Analyse globale de structures

___________ i-"_"'- |

»Analyse des éléments | ~Effet d’interaction entre
indépendants différentes parties de structure

»simple a appliquer |5, 51 e 12 compartimentation
»En général, appliquée | I
cous feu normalicé ~ stabilité globale

Figure I1.2 Comparaison de différentes approches d’analyse pour le comportement

mécanique des structures en situation d’incendie [14]

ITI.6 Méthodes de calcul pour les éléments en acier en situation d’incendie

Lorsqu’en cas d’incendie, une résistance mécanique est exigée, les structures en acier
doivent é¢tre dimensionnées et réalisées de manicre a assurer leur fonction porteuse pendant

"exposition au feu appropriée.

Selon les Eurocodes feu, deux types de méthodes de calcul peuvent étre utilisés pour évaluer
le comportement mécanique des structures en situation d’incendie en relation avec les

différentes approches d’analyse expliquées ci -dessus. On repére notamment :
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» Modeles de calcul simplifiés ; ce type de méthode de calcul peut étre scindé
en deux différentes familles, la premicre est la fameuse méthode de température
critique largement appliquée aux éléments de structure en acier et la deuxiéme

correspond a toutes les méthodes de calcul simplifiées établies pour I ’analyse

par élément pour les structures en acier.

La figure suivante synthétise les différentes étapes de la méthode simplifiées.

METHODES
SIMPLIFIEES
=i
1 B
CALCULS CALCULS
MECANIQUES D'ECHAUFFEMENT‘
|
L 1 | |
Calcul de la résistance Calcul de la = bl Elément non
en situation incendie température critique | i ding e protégeée soumis au

en situation incendie - :
feu conventionnel

Elément tendu —

Elément fléchi —

Elément comprimé

et fléchi

Elément situé
a l'extérieur

Figure II1.3 diagramme de la méthode simplifi¢e [17].

» Modéles de calcul avancés ; cet outil d’analyse peut étre appliqué en principe

sur tout type de structure et il

¢léments finis, soit sur la méthode des différences finies. Dans I'ingénierie de la

sécurité incendie moderne, il devient le moyen de calcul de plus en plus utilisé

est en général basé soit sur la méthode des

grace aux nombreux avantages qu’il offre.

Avant d’entrer dans l'application détaillée de toutes les méthodes de calcul ci-dessus, il est

important d’avoir une bonne idée du domaine d’application de ces méthodes de calcul.
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Le tableau ( IIL.1) illustre clairement les différentes possibilités d’application des deux méthodes de
calcul sous condition de feu nominal (normalisé¢). On peut facilement constater que pour I'analyse
par élément, toutes les méthodes peuvent étre appliquées. Dans certains cas rares, la méthode de
calcul peut étre également appliquée a I'analyse de la résistance mécanique d’une partie de la
structure soumise au feu, par exemple les portiques métalliques simples. Par conséquent, les
méthodes de calcul simplifiées sont pratiquement limitées uniquement a l'analyse par élément. Et
méme en situation de feu nominal (normalisé), Tanalyse au feu pour des structures peu

compliquées doit généralement étre réalisée au moyen des modeles de calcul avancés.

OAction thermique définie sous feu normalisé r’_

T Modéles de Modéles
o YFI*E calcul de calcul
analyse simplifiés avancés
Analyse par . .
élément Oul Qui
Analyse de |
parties de la | (; gisponibie) Oui
structure |
Analyse |
: Non :
globaledela | _ . . . Oui
structure | G

Tableau II1.1 Domaine d’application des différentes méthodes de calcul en situation de feu

nominal (normalisé)[14]

Sous condition de feu naturel, application des méthodes de calcul simplifiées est largement
limitée par le fait que la condition d’échauffement des éléments est totalement différente de celles
sous condition de feu normalisé. C’est la raison pour laquelle le tableau (II1.2) montre une majorité
négative des situations d’application pour les méthodes de calcul simplifiées. Le seul exemple pour
lequel elles peuvent étre utilisées concerne les éléments en acier avec ou sans protection passive
contre 'incendie et entierement entourés par le feu.

Toutefois, Papplication du modele de calcul avancé en cas du feu naturel n’est pas limitée du fait
qu’ils peuvent étre utilisés pour analyser de manicre précise a la fois la réponse thermique de tous
les éléments de structure soumis a différentes actions thermiques variables et le comportement

mécanique des éléments de structure, les parties de la structure ou la structure totale, par prise en
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compte des résistances et des raideurs réelles des matériaux aux températures élevées, de Peffet de

dilatation thermique, du gradient de température, [14] etc.

OAction thermique définie
sous feu naturel

T Modéles de Modéles de
d’ YFI‘E calcul calcul
e simplifiés avancés
Analyse par -
élément Oui
Analyse de
parties de la Notn oui
structure applicable
Analyse Non applicable )
globale de la PPy Oui
structure

Tableau III.2 Domaine d’application des différentes méthodes de calcul sous
condition de feu naturel [14]

I11.6.1 Modé¢les de calcul simplifiés
I11.6.1.1 Méthode de la température critique

La stabilit¢ au feu dun élément de structure cesse d’étre assurée lorsque, sous leffet de
I’élévation de température, la résistance mécanique de cet élément devient inférieure aux sollicitations
auxquelles il est soumis. La température atteinte a cet instant par I’élément de structure est appelée
température critique, c’est la température de ruine de la structure en acier. Celle ci dépend du taux

dutilisation Mo [18].

1] =‘Eﬁ-.tf Rﬁ..{f,ﬂ' ....... (1.1)

v Efig L’effet d’actions de calcul en cas d’incendie

v Rygo La résistance de calcul en cas d’incendie au temps t = 0.
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La température critique de 1acier Oce au temps t, pour une distribution de température

uniforme, peut étre déterminée pour un taux d ‘utilisation [y en prenant [4] :

1

a0 = 39,19IN il
i 0,967415>83

11+ 482 . (11.2)

La température critique se calcule comme suit :

=  Tout d’abord, il est nécessaire de déterminer I’effet des actions en situation d’incendie
Efid.
=  Deuxiemement, il convient de calculer la résistance de calcul R, ou l'effet des actions a

température normale Eq.

* Troisiemement, le niveau de chargement correspondant Mfit peut étre obtenu en utilisant
Nfit = Efid/ Rd
* Ensuite, le taux d’utilisation o peut étre facilement déterminé avec po = Mt YMfi /YM

aves : YM coefficient partiel de sécurité a température ambiante et YM fi coefficient partiel
de sécurité en situation d’incendie.

* Finalement la température critique est évaluée selon I’équation (I11.2).

Selon ’hypothése d’une distribution de température uniforme de lacier, le calcul de la résistance au

feu par la méthode de température critique doit suivre les trois étapes suivantes :

e ¢tape 1:  détermination de la température critique de Délément (a savoir la
température a laquelle la ruine de I’élément se produit) ; cette température dépend du
ratio entre la charge appliquée et la capacité portante mécanique a température normale

de I’élément pris en considération.

e (tape 2: détermination de I'évolution de la température dans la section en acier ; c’est
le résultat du calcul de transfert thermique de I’élément en acier (chapitre2).

e (tape 3 : détermination de la résistance au feu de I’élément en acier ; c’est la combinaison

des étapes 1 et 2 ci-dessus [13].
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Ces étapes peuvent ¢étre schématisées comme l'indique la figure (I11.4).

1 - Détermination de la température critique de I'élément en acier

[Action au feu En.|

| Classification section |
v
Resistance 4 20°C - R, ou
actiond 20°C: E,
¥

Miveau chargement : .= Eng
Ra

¥
MNiveau d'utilisation : pg

¥

Températurs critique : a,,

Bl:r'rt i

A

2 - Determination de la température atteinte par I’élément aprés la durée de
résistance au feu requise t5

Actions thermiques : Ny

L i
Facteur massiveté - AV

Y

Q- '\

Température acier ; By =8y pu+Aby

Courbe 150

Tempeérature acier 8,

>

E Temps

3- Verification que la température de I'acier nu, pour la durée de stabiliteé
au feu requise, est inférieure a la température critique : 8, < 0.,

Figure II1.4 Principe d’application de la méthode de la température critique [19]
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En principe, cette méthode n’est applicable qu’aux éléments de structure comprenant une
section en acier échauffée de facon uniforme ou avec un léger gradient de température. Cette

méthode peut ainsi étre utilisée pour les éléments de structure suivants:

* Poutres en acier avec ou sans protection contre I'incendie et dont la section en acier
est exposée sur quatre ou trois faces.

* Poteaux en acier avec ou sans protection passive et enticrement entourés par le feu
¢ Eléments tendus en acier exposés au feu.
I11.6.1.2 Méthode simplifiée

La méthode simplifiée correspond a toutes les méthodes de calcul simplifiées établies pour

I'analyse par élément des structures en acier.

La fonction porteuse d 'un élément en acier est supposée assurée apres un temps t d’exposition a

un feu donné, si:

Efid < Rfidt ..... (1.3)

v" Es, estla valeur de calcul de 1’effet des actions pour la situation d’incendie de calcul.

v Rgg, est la résistance de calcul correspondante de 1'élément en acier, pour la situation

d’incendie de calcul, au temps t.[1]

La résistance de calcul Ry ;. au temps t est déterminée pour la distribution de température dans
la section, en modifiant la détermination de la résistance de calcul a température normale R,

selon I'ENV 1993-1-1, par la prise en compte des propriétés mécaniques de l'acier aux

températures élevées, a savoir : Raar = kyp Reqo. avec kyo facteur de réduction (voir chapitre II)

% Exemple de calcul de la résistance au flambement par la méthode simplifiée

Concernant la méthode simplifiée, le calcul est en fonction :

" Du type de sollicitation (traction, compression, flexion simple, flexion composée) [5]

* De la classification de la section [20]

Nous prendrons 'exemple d’un élément comprimé de classe 1, 2 ou 3 :
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e Il convient de déterminer la résistance de calcul au flambement Ny frd au temps t dun

¢lément comprimé dont la section est de Classe 1, Classe 2 ou Classe 3, par :

Npsitra = [Xa/1.2] AKyomady ! Ymsi e (111.4)

v' ya est le facteur de réduction pour le flambement par flexion en situation d’incendie de
calcul ;
V' kygmaxest le facteur de réduction donné en 3.2.1 pour la limite d’élasticité de 1"acier, a la

température maximale de 1'acier O, max atteinte au temps t.

La constante 1,2 de cette expression est un facteur de correction qui prend en compte un certain

nombre d’effets. La valeur est empirique.

Il convient de prendre pour la valeur de s la plus petite des valeurs de yy.a et de .6, déterminées
comme indiqué en 5.5.1 de 'ENV 1993-1-1, mais en utilisant :
* Ja courbe de flambement c, indépendamment du type de section ou de l'axe de
flambement.
* Jalongueur de flambement lg pour la situation dincendie de calcul au lieu de L

» ["¢lancement réduit homax pour la température Aamax donné par :
= —_ 0,5
A o.max = A [ky.0.max/Ke,6.max] e (1115)
ou:

V' kypomax est le facteur de réduction donné en 3.2.1[EC3 1-2] pour la limite d élasticité de
"acier a sa température maximale O, max atteinte au temps t.
v keoma est le facteur de réduction donné en 3.2.1 [EC3 1-2]pour la pente du domaine

¢lastique linéaire, a la température maximale de 1"acier 0, max atteinte au temps t.
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Les valeurs de yy.r et de y..q peuvent également étre déterminées comme suit :
" pour 0 =100 °C:
y est calculé conformément a I'ENV 1993-1-1 (température normale) ;
" pour 100 °C <0 <400 °C:

y est interpolé linéairement en fonction de la température, entre les valeurs obtenues pour 100

°C et 400 °C;
" pour 0 = 400°C:

1

Xe = — .. (I1L.6)
Pg + ‘J‘Pe —4Ae

avec
1 = T2
P, = —[1+ arg + Ag<] - (1.7)
e~ 5 e

Et

o = 0,65 ;235 Ity (111.8)

Dans ce cas, la constante 1,2 de la formule (I11.4) n"a pas a étre utilisée.

Les calculs peuvent étre simplifiés en prenant, quelle que soit la température, *e.max = 1,3.A

avec A valeur selon la norme expérimentale P 22-311. [Eurocode 3 partie 1-2]

e Il convient de déterminer généralement la longueur de flambement ls, d'un poteau en
situation d’incendie de calcul, comme dans le calcul a température normale. Cependant, dans
une ossature contreventée, la longueur de flambement ls d'un poteau d’étage peut étre
déterminée en le considérant comme maintenu en translation au droit de ses assemblages
rigides ou semi-rigides avec les poteaux des compartiments d incendie inférieur et supérieur ;
cela a condition que la résistance au feu des éléments de construction qui séparent ces

compartiments ne soit pas inférieure a celle du poteau.
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e Dans le cas d'une ossature en acier ou chaque niveau constitue un compartiment d’incendie
séparé de résistance au feu suffisante, la longueur de flambement d’un poteau est 1= 0,5L
dans un étage intermédiaire et lsg= 0,7L au dernier étage ; L est la longueur d épure pour

1"étage correspondant, voir figure I11.5.

Cette clause ne s applique qu aux ossatures contreventées.

mode de déformation
en situation d’incendie

. 1I fi4a = 0,7La4
/ | p
poteaux exposés
au feu

voile ou autre
systeme de contreventement

\ b2 '{'j :{Iﬁ,z = 0,5L2

Lq r

chaque étage constitue
un compartiment incendié

Figure II1.5 Longueurs de flambement l; de poteaux d ossatures contreventées [5]

I11.6.2 Modeéles de calcul avancés

En ce qui concerne les modeles de calcul avancés, ils peuvent, en principe, étre appliqués pour
analyser un élément quelconque, une partie de structure ou de structure globale dans la vérification
au feu. Toutefois, les aspects suivants doivent étre pris en compte :

Les modeles de calcul avancés pour le comportement mécanique devraient étre fondés sur les
principes reconnus et les hypothéses de la théorie de la mécanique des structures, prenant en compte
les effets de la température.

Tous les modes de ruine qui ne sont pas couverts par le modele de calcul avancé (y compris le
voilement local, une insuffisance de capacité de rotation ou la ruine par cisaillement) doivent étre

écartés par des moyens appropriés, par exemple des dispositions constructives.
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Les modeles de calcul avancés peuvent étre utilisés avec toute courbe d'échauffement a condition

que les propriétés des matériaux soient connues dans les domaines de température concernés.

Les effets des contraintes et des déformations induites a la fois par l'accroissement de

température et par des différences de température, doivent étre pris en compte.

Le mode¢le de réponse mécanique doit également prendre en compte :
" les effets combinés des actions mécaniques, des imperfections géométriques et des actions
thermiques
" les variations des propriétés mécaniques des matériaux avec la température
" Jes effets de non-linéarité géométrique
" les effets des propriétés non linéaires des matériaux, comprenant les effets de déchargement

sur la rigidité de la structure [14].
IT1.7 Les outils de calcul

Dans ce paragraphe, nous voulons non seulement faire une revue des logiciels d’incendie, mais
aussi fournir des informations qui permettent a l'utilisateur de choisir le logiciel d’incendie qui
convient a ses besoins. Pour choisir le plus approprié, il est trés important de savoir ce qu’est un
modcle d’incendie, ce qu’est un logiciel de simulation d’incendie et quel est le domaine d’application

de ces modé¢les.

Un modele numérique d’incendie est un outil qui simule les événements liés au feu, de la
combustion a ’évacuation des personnes en passant par 'effondrement des structures (il ne s’agit
pas seulement d’évaluer la propagation du feu et des fumées). Ces mode¢les peuvent étre déterminés
soit d’aprés un modele expérimental, soit d’aprés un modele mathématique employant une série

d’équations qui décrivent les phénomenes liés a I'incendie [20].

Au vu de la complexité de ces équations et du grand nombre d’itérations que leurs résolutions
impliquent, 'ordinateur est indispensable. Le logiciel de modélisation n’est qu’un outil permettant de

résoudre ces équations.
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II1.7.1 Modéles Thermiques d’Incendie

Pour ce domaine d’application, les logiciels que I'on peut trouvé se différencient selon leur

méthode de résolution des réponses thermiques associées au feu.

La classification des modeles thermiques d’incendie est la suivante (voir chapitre I) :

e Modgcles de développement de feu simplifiés

e Modcles de développement de feu avancés

IIT 7.1.1 Modge¢les simplifiés

Le tableau (II1.3) regroupe certains logiciels qui utilisent les mode¢les simplifiés.

logiciel pays Description
Calcul de la température dans un élément métallique
ODIFISEK-CaPaFi Luxembourg exposé au maximum a 5 sources locales de feu. Basé sur
PEN 1991 -1-2, EN 1993-1-2 et le projet ECSC « Large
Compartiments » et « Closed Car Parks »
Calcul  paramétrique de la température dans un
DIFISEK-EN  1991-1-2 ]uxembourg  compartiment, ainsi que de la température des éléments
Annexe A métalliques protégés ou non
Calcul du champ de température dans une section
transversale de profilé métallique en fonction du temps. Le
profilé est situé sous le plafond a une distance radiale du

DIFISEK-TEFINAF foyer. Ce modele est basé sur le rapport EUR 18868 : «

Luxembourg
Développement des regles de calculs pour les structures
métalliques soumises aux incendies naturels dans les

compartiments de grandes dimensions ».

Tableau II1.3 Exemple des logiciels des modelés simplifiés [20]
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SITUATION D’INCENDIE

IT1 7.1.2 Modéles avancés

Le tableau (II1.4) regroupe des logiciels qui utilisent les modeles avancées

logiciel pays Description

Ozone v2.2.5 Belgique Mode¢le de zone. one zone model et two zones model

ASET/ASET-B USA Mode¢le de zones mono compartiment sans aération

Cfire-X Allemagne/ Mode¢le de zones adapté au feu de nappe (ie. de liquide
Norvege inflammable)

CiFi France Modele de zones multi compartiments

MRFC Allemagne Mode¢le de zones multi compartiments, mouvement des

fumées et action thermique sur les structures

Tableau II1.4 Exemple des logiciels des modelés avancés [20]

III 7.2 Modéle de résistance au feu des structures

Ces mode¢les simulent la réponse mécanique des éléments de structure d’'un batiment.
De méme que pour les modéles thermiques d’incendie, nous pouvons trouver différents types de
logiciels en fonction de la méthode utilisée pour calculer la réponse mécanique associée a un feu.
De cette manieére, la classification des modeles de résistance au feu des structures est divisée en deux :
* Jogiciel de calcul simplifié

" Jogiciel de calcul avancé.

III 7.2.1 Modgeles simplifiés de résistance au feu des structures

Ces modeles permettent de calculer le comportement structurel des éléments de maniére individuelle,
C’est a dire que chaque élément est isolé du reste de la structure. Ce calcul est basé sur les méthodes

simplifiées.

Le tableau (II1.5) regroupe certains logiciels correspondant a ces modeles simplifiés.
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logiciel pays

AFCB Luxembourg
Elefir Belgique
H-Fire Allemagne
POTFIRE France
WSHAPS Canada

SITUATION D’INCENDIE

Description
Comportement au feu de poutre mixte selon Eurocode 4

Résistance au feu des éléments structurels en acier selon
I’Eurocode 3

Calcul des wvaleurs de résistance des éléments mixtes
exposés au feu par les méthodes simplifiées de I’ EN
1994-1-2

Résistance au feu des poteaux creux remplis de béton basé
sur ’annexe G de ’Eurocode 4

Résistance au feu des poteaux métalliques en W protégés.

Tableau IIL.5 Exemple des logiciels des modelés simplifiés [20]

IIT 7.2.2 Modéles avancés de résistance au feu

Ces modeles permettent de simuler les modes statiques ou/et dynamiques d’une pattie ou de I'ensemble

d’une structure. Ces logiciels sont principalement des codes par éléments finis et certains sont utilisés dans

d’autres branches de l'industtie.

Le tableau (I11.6) regroupe quelques logiciels correspondant a ces modeles avancés.

logiciel pays
ANSYS USA
BoFire Allemagne
SAFIR Belgique
LENAS France
VULCAN UK

Description

Code éléments finis - Généraliste

Code éléments finis — gere le transitoire, la non
linéarité, I'incrémentation. Les propriétés mécaniques et
thermiques des matériaux de TENV 1994-1-2 y sont

implémentées. Structure acier et structure mixte peuvent

étre traitées.

Analyse des états mécaniques et transitoires d’une
structure soumise au feu.

Comportement mécanique des structures acier au feu

Logiciel d’analyse 3D - charpentes métalliques ou mixtes en

situation d’incendie.

Tableau II1.6 Exemple des logiciels des modelés avancés [20]
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SITUATION D’INCENDIE

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes approches de calcul du
comportement mécanique des structures exposées au feu, la vérification de la résistance au feu
ainsi que les deux méthodes de calcul de I'incendie. Nous avons détaillé et d’une manicre explicite les
différentes étapes de la méthode simplifiée, nous avons aussi donné un exemple de calcul de la
résistance au flambement par la méthode simplifiée. Ensuite, nous avons donné quelques exemples

de logiciels de calcul d’incendie.
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Introduction

Ce chapitre est consacré a Iélaboration de simulations permettant d’étudier  les
comportements thermique et mécanique des éléments en profils métalliques a l'aide de logiciels de
calcul fondés sur les regles d’Eurocodes feu, avec un nombre important de parameétres. L’analyse
et linterprétation des résultats obtenus par ce traitement numérique ont permis de constater
Iinfluence positive ou négative de certains parametres sur la résistance au feu de profils
métalliques. Pour cela on a proposé deux logiciels de calcul : Ozone et A3C, le premier pour le calcul

de la réponse thermiques et autre pour le calcul de la réponse mécanique.

IV.1 Logiciels de calcul

Pour notre projet de MASTER et pour nos calculs, on a choisi d’utiliser les deux logiciels Ozone

v2.2.5, et A3C v2.31.
IV.1.1 Logiciel Ozone :
» Description

Le logiciel OZone est un outil développé par 'Université de Liege en 2002. Ce logiciel a été
développé pour aider les ingénieurs a concevoir des éléments de structure soumis au feu de
compartiment. Ce logiciel est basé sur de nombreux développements récents relatifs a la modélisation
du feu de compartiment d’une part, et a effet des feux localisés sur les structures d’autre part. Le
logiciel permet de modéliser un simple feu de compartiment en combinant un modele « deux zones »
avec un modecle « une zone ». Il prend aussi en compte leffet de foyer localisé grace a la méthode
Hasemi [20]. Par conséquent, le logiciel est prévu pour décrire au mieux toutes les phases du
développement du feu dans un compartiment. Il permet également de calculer la température dans
une section transversale d’un élément de structure soumis au feu de compartiment et, enfin, il permet

d’évaluer la résistance d’éléments simples en acier.

Cette présentation du logiciel concerne le calcul thermique avancé (voir chapitre I) couvrant le
modele 1 zone et le modéle 2 zones, qui est la vocation principale de ce code de calcul. Cependant, il
réalise, aussi, le calcul thermique simple en utilisant les courbes nominales température/temps, en
Poccurrence, la courbe de feu conventionnel ISO 834. Cest cette derniére qui nous a servi de base

pour entamer ce travail de recherche.
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» Formules utilisées

Les formules utilisée sont conformes a ’EC3 1-2 pour I'échauffement des barres en acier données

comme suit :

o Pour les barres en acier non protégées

AB, = Mhna JVLN g— (1.7)
CaPa

o Pour les barres en acier non protégées

ipAp/V - |
A6, =12 Y (Bat = Bat) yp (o110 DAy 19
dpcapa (1 + ¢/3)

Pour les criteres de résistance ultime au feu, ils sont conformes au calcul simplifié de PEC3 1-2 et

sont donnés plus loin dans le paragraphe (IV.1.2).

» Limitations

Concernant le calcul simplifié selon la courbe de feu ISO 834, le logiciel se limite :

o Aux profilés métalliques seulement

o Aux profilés de classe 1, 2,3. Les profilés de classe 4 ne sont pas considérés

» Linterface du logiciel

75 Ozone v2.2
File Tools View Help

Dl 3 | Name

Program Flow Chart
Performance based code Prescriptive nules
(NFSC approach) (Standard Fire Curve)
Compartment. .
Fue
€ s Heating...

Steel Profile...

[

Eloment |
ol

Figure IV.1 interface d’OZone
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IV.1.2 Logiciel A3C
> Description

Le logiciel A3C permet a l'utilisateur d'effectuer une vérification détaillée d'une simple batrre en
acier ou d'un poteau mixte (partiellement enrobé ou totalement enrobé de béton) selon les regles des
Eurocodes. Les calculs sont effectués pour les Etats Limites Ultimes (ELU), les Etats Limites de
Service (ELS) et, selon le choix de l'utilisateur, les Etats Limites Ultimes en situation d'incendie
(FEU). A3C a été concu et développé par le CTICM (Centre Technique Industriel de la Construction
Métallique - France).

> Formules utilisées
Vérifications aux états limites ultimes en situation d'incendie (Feu) d'une barre en acier
La section transversale d'une barre en acier en situation d'incendie peut étre soumise a :
o Un effort axial N rd
o Un effort tranchant Vi ga

o Un moment fléchissant Mg ga.
Pour chaque combinaison FEU, le logiciel effectue les vérifications suivantes :

o Résistance des sections transversales.

o Résistance de la barre aux instabilités (flambement, déversement).
Les combinaisons FEU peuvent étre générées automatiquement selon le jeu de combinaisons
caractéristiques EurocodeO [21]. Huit combinaisons Etats Limites Ultimes en situation d'incendie

seralent générées automatiquement :

o FEUOl=G +wy11Q:
o FEU02=G + y210Q1
o FEUO3 =G+ wy11Q1+ y22 Q2
o FEU04 =G+ y21Q1+ y22 Q2
o FEUOS =G+ y12Q2
o FEU06 =G +y22Q>
o FEUO7 =G+ wy12Q2+ y21 Q1
o FEUOB =G+ y22Q2+ w21 Q1
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Ou:

v G valeur caractéristique de 'action permanente

v Q1, Q2 valeurs caractéristiques des actions variables 1 et 2

v' 1, coefficient de réduction qui raméne I’action variable caractéristique a une valeur fréquente.

V' a2, coefficient de réduction qui raméne I'action variable caractéristique a une valeur quasi
permanente

e Résistance des sections transversales

Les criteres de résistance en section suivants sont calculés, conformément a la norme EC3

partiel-2 § 4.2.3 :

TN = Nrigda / Niio,ra <1
Iy = Viied / Viiord <1
Tiim = Mied / Mo ra <1
Tiimv = Miies / Miiv 6,4

IN
[E

Nfied effort axial sollicitant de calcul en situation d’incendie

Nfio,rd tésistance au feu de calcul 2 la température 0
Viied  effort tranchant sollicitant de calcul en situation d’incendie

Viiord résistance de calcul au cisaillement a la température 0

Mfied moment fléchissant sollicitant de calcul en situation d’incendie

NN N N NN

Mfiord moment résistant de calcul a la température 6.

e Résistance de la barre aux instabilités (flambement, déversement)

La vérification couvre :

o Flambement par flexion dans le plan

o Flambement par flexion hors plan

o Déversement.
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e Résistance au flambement

La longueur de flambement dans le plan est prise égale a la longueur d'épure pour les barres sur

appuis simples, et deux fois la longueur pour une barre en console.

Dans le cas d’un poteau d’ossature contreventée, la longueur de flambement est multipliée par le
coefficient de réduction li¢ a la position du poteau dans la structure :
o Etage supérieur o Li=0,71L
o Etage intermédiaire o Li=0,51

Les criteéres de résistance au flambement en compression simple sont calculés par les formules
suivantes :

Tipy = Nfigd / Nbyfiord <1

Tip,z = Nfigd / Nozfiord <1

avec .
Nojiord = 1A kye fy [ Ymfi pour les sections de Classe 1, 2 ou 3
N fiord = ¥fiAeft Kpo,2,0 fy [ YMmii pour les sections de Classe 4/[5]
ou
V' i facteur de réduction pour le flambement par flexion dans le calcul a I'incendie
v kyo facteur de réduction de la limite d’¢élasticité fy de I’acier a la température 6
v" Kpo2o  estle facteur de réduction de la limite d’élasticité fy de I'acier a la température 6
v' A-aire de la section transversale
v Aer  aire efficace de la section transversale
v

ymf  coefficient partiel de sécurité en situation incendie
e Déversement

La vérification de la résistance au déversement ne s'applique qu'aux batres fléchies par rapport a
l'axe de forte inertie de la section.
Le moment critique de déversement élastique Me: est calculé en utilisant la formule de la NF EN

1993-1-1 avec les hypotheses suivantes :
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o Rotation libre dans le plan parallele aux semelles, aux extrémités du trongon étudié (k, = 1,0)
o Gauchissement libre aux extrémités du troncon (kw = 1,0)

o Les charges transversales sont supposées ¢tre appliquées au niveau de la semelle supérieure
(zg = +h/2)

Le critere de résistance au déversement est :
T3t = Myfied / Mbfiord< 1

Mb fi,0.rd est calculé conformément a la norme NF EN 1993-1-2 §4.2.3 :

Mbfiord = 217 Wor kye.com fy / Ymsi pour les sections de Classe 1 ou 2
My fiord = it Wei kyg,com fy / Ymifi pour les sections de Classe 3
Moi0rd = 1.5 Wett kpo2,0 fy / Ywmifi pour les sections de Classe 4

> Limitations

Ce logiciel couvre seulement :

e Les éléments uniformes, sur appuis simples ou en console (uniquement pour les barres en acier),
e Les poteaux mixtes bi-articulés,

e Les sections transversales doublement symétriques.

e Deux actions variables.

e Les charges transversales appliquées au niveau de la semelle supérieure.
» Linterface du logiciel

T A3C- Memberl® = 8 B

Fichier Projet  Outils 7
DPHEET @ g el 2|E
[ empert | x

UTILISATEUR BARRE EN ACIER & Maintien active
SOCIETE O Maintien désactive
PROJET

REFERENCE

L
Y X

MN=0kN

{5 [E T (@ W] v [t )

A= ArcelorMittal cticmn i Unité de longueur : [m] Unité de dimension : [cm] Unité de force : [kMN] 15:57

Figure IV.2 Pinterface de A3C
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IV.2 Etude paramétrique

Dans cette partie, nous allons estimer I'influence de quelques parametres pouvant influencer le
comportement de lacier sous I'incendie tels que : le facteur de massivité, la position des colonnes
dans une structure, le matériau de protection et les cotés exposés au feu, I’épaisseur du produit de

protection, la longueur de flambement, la nuance et le taux de chargement utilisant les deux logiciels

Ozone et A3C.

IV.2.1 Evolution de la température de deux éléments non protégé utilisant la courbe

standard ISO 834

La (figure IV.3) présente L’évolution de la température en fonction du temps de deux éléments
métalliques non protégé soumis au feu standard ISO 834 est présentée en fonction de leur facteur de
massivité, Le premier élément, IPE 140, possede un facteur de massiveté élevé (335 m!) tandis que

le deuxieme, HEM 140, possede un facteur de massivité faible (106 m1).

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Température(°C)

Temps(min)

g2z (1S084 ) e HEM IPE

Figure IV.3 Evolution de la température de deux éléments non protégés en fonction de

temps

La courbe gaz, souvent considérée comme une courbe enveloppe des incendies réels, présente un
aspect plus défavorable par un échauffement tres rapide lors des premicres minutes. D’apres la figure
1, 'élément en IPE atteint la température 600 °C en 10 minutes tandis que 1'élément en HEM atteint

la méme température en 20 minutes, ce qui nous permet de dire que le 1¢* chauffe plus rapidement
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que le 2¢me. On conclue que le profilé HEM possede une meilleure résistance au feu par rapport au

profilé IPE car il posséde un facteur de massivité plus faible.

IV.2.2 Evolution de la température en fonction de « Am/v » pour les différentes résistances

Rs, Ris, R3o

La figure IV.4 montre I’évolution de la température d'éléments métalliques, non protégés, soumis

au feu standard ISO 834 est présentée fonction de leur facteur de massivité Am/v.

Titre du graphique
900

800

700

)

(o))
o
o

—

Température (°c
B Ul
o o
o o

w
o
o

200
100
0
129 140 150 162 174 186 200 216 227 236 254 269 292 310 336 360 388 429
Am/v (m-1)
@R 15 TEMP R30 TEMP  esss==R5 TEMP

Figure IV.4 Evolution de la température en fonction de Am/v pour 5, 15 et 30 min

La figure IV.4 indique la température atteinte par des sections d'acier de massivités différentes
apres 5, 15 et 30 minutes d'incendie normalisé. La température est une fonction de la résistance au
feu et du facteur de massivité, si on prend une température de 600 °C et une durée de feu égale a 15
minutes, le facteur de massivité maximal sera égal a 162 m-1 autrement dit, un élément qui possede
un facteur de massivité égale a 162 m-1 atteindra une température de 600°C sous une stabilité au feu
de 15 mn. La figure IV.4, permet donc de déterminer la température d’un élément en fonction de son

facteur de massivité et du temps de stabilité requis.
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Particulicrement, pour une résistance au feu donnée, la température augmente en fonction du
facteur de massivité. On conclue qu’un élément lourd avec un rapport Am/V faible (faible valeur du
facteur de massivité) sera échauffé plus lentement qu'un élément léger avec un rapport Am/V fort

(forte valeur du facteur de massivité).

IV.2 3 : Influence de la position des colonnes dans une structure sur la température critique

de Pacier

Pour étudier I'influence du positionnement des colonnes dans une structure sur la température
critique de lacier, on introduit le coefficient de réduction de la longueur de flambement en cas

d’incendie (o) qui prend les valeurs suivantes :

e 0,5 pour les colonnes situées a 'étage intermédiaire
e (.7 pour les colonnes situées a 'étage supérieur
e 1 pour tous les autres cas
La longueur de flambement (If) en cas d’incendie s’obtient par la relation suivante :
lf=al
Avec : 1: longueur d’épure pour I’étage correspondant
On présente sur la (figure IV.5) 'évolution de la température de la section d’un élément métallique en

fonction du facteur «.
650 646
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N
o
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=
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o
o
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o
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Figure IV.5 Evolution de la température critique en fonction du positionnement des

colonnes.
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A partir de la (figure IV.5), on peut constater facilement que la température critique change en
fonction des conditions d’appuis, lorsque « =1 en a une température critique 593 °C et a «=0,7 la
température critique vaut 627 °C et a «=0,5 vaut 646 °C. On conclure que les colonnes situées a un
étage intermédiaire (x=0,5) ayant une température de ruine plus élevé que les autres, donc sont les
dernieres a s’effondreront lors d'un incendie, alors elles possedent une meilleure résistance a la

ruine par rapport aux autres.

IV.2. 4 Influence du matériau de protection et les cotés exposés au feu sur la température de
Pacier
La barre peut étre considérée comme exposée au feu sur 3 ou 4 faces.

Une exposition au feu « 4 faces » correspond au cas d'un élément échauffé sur toutes ses faces. C'est

par exemple le cas d'un poteau situé a l'intérieur d'un local.

Une exposition au feu « 3 faces » correspond au cas d'un élément échauffé sur 3 faces
uniquement. Le cas type est celui d'une poutre supportant un plancher béton, et dont la face

supérieure n'est pas exposée directement a l'incendie.

La figure suivante illustre ces deux situations.

b

{} &

Exposé sur les 4 cotés Exposé sur les 3 cotés

Figure IV.6 élément exposé sur 4 et 3 cotés
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La figure IV.7 montre l'effet du matériau de protection et les cOtés exposés au feu sur 'évolution du

temps d'incendie d'éléments en acier.

1000 +
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Figure IV.7 Influence du produit de protection et le nombre de faces exposées au feu

sur ’évolution de la température.

La température de I'acier augmente en fonction de temps selon la figure [4].

Cette augmentation varie selon la protection (acier avec ou sans protection) et a la maniere la quel

I’élément de 'acier exposé au feu (3 coté ou 4 coté)

v" Courbe 1 : acier non protégé exposé au feu sur 4 faces (NP4).
v" Courbe 2 : acier non protégé exposé au feu sur 3 faces (NP3).
v" Courbe 3 : acier protégé exposé au feu sur 3 faces (P3).

v" Courbe 4 : acier protégé exposé au feu sur 4 faces (P4).

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVAUX PUBLICS

/\ Promotion DMS
epstp\ 2015

-

s eadl JuS L e 2l



CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE | 72

Nous remarquons particulicrement que I’écart de température entre les courbes 1 et 2 ou entre 3 et 4

est tres faible, par exemple a t=30 min on a :

{La courbe 1: T = 832C°
Lacourbe2: T = 829 C°

Et

{La courbe 3: T = 467 C°
La courbe 4 : T = 489 C°

Donc en peut dire que I'acier exposé au feu sur 3 faces a une influence modérée sur la température

d’échauffement de l'acier non protégé.

Par ailleurs, on constate que I’écart de température entre les courbes 1 et 4 (NP4, P4) ou 2 et 3 (NP3,

P3) est tres important.

Ainsi, on montre que d’une part lorsque le profilé est au contact avec une dalle, ceci entrainera une
diminution de la surface exposée au feu et par conséquent une diminution du facteur de massivité.
Ceci augmentera le temps de résistance de 'élément au feu. D’autre part la protection de l'acier joue

un role tres important dans la stabilité au feu de I’élément.

IV.2. 5 : Influence de P’épaisseur du produit de protection sur la stabilité au feu de I’élément
en acier.

Pour cela, on utilise des plaques en platre de différentes épaisseurs (10 mm, 15 mm et 20 mm)
comme produit de protection. Ces dernieres ont une densité égale a 800 kg/m3, une chaleur
spécifique égale 2 1700 J/kg K et une conductivité thermique égale 2 0.2 W/m K. I’élément en acier

est exposé au feu standard (ISO 834) pendant une durée de 60 mn.

La figure IV.8 indique leffet de I’épaisseur du produit de protection (10 mm, 15 mm et 20 mm) sur la

température atteinte par des sections d’acier de massivités différentes.
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Figure IV.8 Influence de I’épaisseur de protection sur la température de I’acier

La figure IV.8 peut étre utilisée pour déterminer ’épaisseur de protection a appliquer de telle
maniere que la température de Pacier ne dépasse pas la température critique de I’élément. De ce fait,
lorsque la température critique est connue, il est nécessaire de connaitre I’épaisseur de protection a
appliquer qui permet a la température de ’élément d’étre inférieure a la température critique. Entre
deux courbes, Iépaisseur a appliquer est déterminée par interpolation linéaire. Par exemple
considérant un élément de massivité de 254 m™ et de température critique de 600 °C, il faut une
épaisseur de 15 mm avec le produit de protection qui a donné lieu a 'abaque (ou courbes) de la figure
5 pour que I’élément soit stable pendant 60 min. Avec un élément ayant un facteur de massivité de
150 m! et la méme température critique (600°C), il faut 10 mm de produit. On conclue que
Iépaisseur de protection, qui est fortement dépendante du facteur de massivité et du temps de

stabilité au feu, a un grand effet sur la résistance au feu de I’élément en acier.

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVAUX PUBLICS

/-\ Promotion DMS
legstp\ 2015

r sl S L e el



CHAPITRE IV : ETUDE PARAMETRIQUE | 74

IV.2.6 Influence de la longueur de flambement sur la résistance ultime au feu (Nhp,f,t,rd)

la figure suivante montrent la variation de la résistance au feu des poteaux en aciers (Nb,frd),
en fonction des différentes longueurs de flambements(Ls ).Nous avons variée la langueur de
flambement quatre fois, on a commencé par 6m ensuite on a diminué la langueur de flambement 2a

4m, a 3m, et en fin 2 2m.
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100
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s [f=6 M — [f=4m [f=3m e |f=2m

Figure IV.9 Influence de la longueur de flambement sur la résistance au feu (Nb,fi,t,rd)

A partir de la figure IV.9, on peut constater que la résistance ultime au feu diminue en fonction du
temps, et cela avec différentes langueurs de flambement. La résistance ultime au feu diminue quand
la durée de feu croit par détérioration des caractéristiques mécaniques de l'acier (limite élastique fy,

module 'YOUNG E) sous feu prolongé.

En comparant entre les différentes courbes, en passant de lr = 1 m jusqu’a lf = 6 m, on constate
que la résistance ultime au feu décroit, plus le poteau est élancé (Ir grand) plus sa résistance ultime au
feu diminue. On en conclue que cette derniere est influencée par la longueur de flambement de

I’élément métallique.
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IV.2.7 Influence de la nuance d’acier sur la résistance ultime au feu

Dans la figure suivante nous avons montré la variation de la résistance au feu des poteaux en
aciers (Np,fd), en fonction des différentes nuances d’aciers. Nous avons étudié quatre nuances

d’acier S$235, S275, S355 et S460
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200 - \
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100 \
\\

——
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5235 S275 S355  e==S5460

Figure IV.10 Influence de la nuance d’acier sur la résistance ultime au feu (N g,¢,:a)

Selon la figure IV.10, on peut constater que la résistance ultime au feu change en fonction du temps,
et cela aux différentes nuances d’acier. Par exemple a t = 60 min la résistance ultime au feu diminue
de 41%, par rapport a la valeur précédente, pour la nuance S235, de 45% si la nuance est S275, de
45% si la nuance est S355 et de 45% si la nuance est S460. On en conclue que la perte de résistance
ultime au feu en fonction du temps se fait pratiquement dans les mémes proportions pour les
différentes nuances d’acier. De surcroit, en comparant les résistances ultimes au feu des différentes
nuances d’acier pour chaque pas de temps (30 min, 60 min, 90 min, et 120 min), on réalise que les
valeurs se rapprochent. Par exemple, a t = 30 min, et en passant de 'élément en acier de nuance S235
a celui de nuance S460, 'accroissement de résistance varie entre 10.63 % a 17,5 %. LLa nuance d’acier

a, donc, une influence modérée sur la résistance ultime au feu.
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IV.2.8 Influence du taux de chargement sur la température critique

Le taux de chargement est défini par la formule suivante :

wo= Efd /Rado....... IV.1)

Ou

v' Egfa Leffet dactions de calcul en cas d’incendie

v Rago La résistance de calcul en cas d’incendie au temps t= 0

Sur la figure suivante nous avons montré la variation du taux de chargement en fonction de la

température critique.
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Figure IV.11 Influence du taux de chargement sur la température critique

Il releve de La (figure IV.11) que le taux de chargement a une influence sur la température critique de
Pacier qui s’exprime par une différence d’environ 150 °C entre les températures critiques
minimale et maximale pour po variant de 0.1 a 0.8. Le taux de chargement a, donc, une influence

significative sur la température critique de 'acier. Plus faible est le taux de chargement, plus grande

est la résistance au feu de l’acier.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté les deux logiciels utilisés dans le calcul de réponse
mécanique et thermique au premier temps, ensuite nous avons fait une étude paramétrique qui nous a
permis de montrer 'influence de certains parametres sur la résistance au feu des éléments en
charpente métallique. L.a mise au point du deux logiciels a donné plusieurs observations permis elles

nous avons trouvé que

* Am/V est un paramétre important pour déterminer l'accroissement de température de la
section métallique.

* Dr’autre part la protection de l'acier joue un réle trés important dans la stabilité au feu de
I’élément.

* Drautre part la protection de l'acier joue un réle trés important dans la stabilité au feu de
I’élément.

® La nuance d’acier a, donc, une influence modérée sur la résistance ultime au feu.

" Le taux de chargement a, donc, une influence importante sur la température critique de l'acier
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire a été consacrée al’étude de la sécurité incendie des
structures en charpente métallique, avec comme objectif Iélaboration dune recherche
bibliographique et une étude paramétrique pour la mise en évidence des différents parametres

influencant le comportement de I'acier sous conditions de feu normalisé (ISO834).

Dans ce mémoire nous avons devisé le travail en deux parties, une premicre partic a été
consacrée a la recherche bibliographique, et une deuxicme partie consacrée a une ¢étude
paramétrique. Concernant la recherche bibliographique nous avons tout d’abord abordé les
différentes généralités sur la sécurité incendie, ensuite nous avons présenté le comportement
mécanique et thermique de I'acier au feu, enfin nous avons terminé cette partie par les méthodes et

outils de calcul au feu.

Dans la deuxiéme partie nous avons fait une analyse paramétrique utilisant deux logiciels
Ozone et A3C, ceci nous a permis de mettre en évidence l'influence des différents

parametres sur les réponses thermique et mécanique.

Les résultats de I’étude paramétrique nous a permis de faire les observations suivantes :

e e taux d'échauffement est quantifié par le facteur de massivité connu sous le rapport
Am/V. Par conséquent, un élément lourd avec un rapport Am/V faible sera échauffé
[] 172 , s s,
plus lentement qu'un élément léger avec une forte valeur du facteur de massivité.
Plus l'acier est épais, plus lent sera le taux d'échauffement et ainsi plus grand sera le
temps de résistance au feu.

Il ressort, ainsi, que Ap/V est un parametre important pour déterminer

l'accroissement de température de la section métallique.

e Les colonnes situées a un étage intermédiaire (x=0,5) ont une température de ruine
(température critique 6e) plus élevée que celles situées a un étage supérieur ou autre,
donc sont les dernieres a s’effondrer lors d'un incendie. Elles possedent une meilleure

résistance a la ruine par rapport aux autres cas.
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e [’acier exposé au feu sur 3 faces est un élément partiellement exposé a l'incendie
parce qu'il est encastré dans des murs, des planchers ou dans d'autres éléments de
structure, atteint une résistance au feu notable en raison de la redistribution de
contraintes des régions exposées a la chaleur vers des régions plus froides (non
exposées) de la section.

e [’épaisseur de protection, qui est fortement dépendante du facteur de massivité et du
temps de stabilité au feu, a un grand effet sur la résistance au feu de I’élément en acier.
Pour de courtes périodes de résistance au feu, des éléments en acier non protégés
peuvent étre stables. Cependant pour des longues périodes de résistance au feu, la
structure doit étre protégée en appliquant un matériau de protection.

Il est important d'appliquer ['épaisseur de protection spécifiée afin d'atteindre le

degré de résistance au feu requis.

e La résistance ultime au feu est influencée par la longueur de flambement de I’élément
métallique. Plus le poteau est élancé (Ir grand) plus sa résistance ultime (Np,fd), au feu
diminue.

e ].a nuance d’acier a une influence modérée sur la résistance ultime au feu.

e Le taux d’utilisation po a une influence significative sur la température critique de 'acier.

Recommandations :

Apres notre analyse par élément de structure sous influence du feu nous pouvons émettre les

perspectives suivantes dans Poptique de la continuité et d’approfondissement de ce travail :

* Analyse par parties des structures sous feu
* Analyse globale des structures sous feu

* Analyse par les méthodes avancées pour le calcul des réponses thermique et mécanique.
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