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Résume :

Dans ce mémoire, nous exposons une etude parametrique de la résistance des poteaux en béton
armé élancés soumis a un fort gradient thermique. L'analyse débute en effectuant une étude
thermique, par la résolution des équations aux dérivées partielles du transfert de chaleur, afin
de déterminer les températures dans chaque maille de discrétisation de la section des poteaux.
Apres avoir établi les températures, nous pouvons obtenir les caractéristiques physiques et
mécaniques du béton et de l'acier pour chaque mailles et a chaque moment (ou chaque
température). La résistance des poteaux est ensuite analysée mécaniquement en utilisant la
meéthode des éléments finis, en prenant en considération I'effet du second ordre. Apres cela, un
certain nombre de poteaux en béton arme de section carrée, chargés axialement, et exposés a
un feu normalisé (ISO 834) sur leurs quatre faces. A différents instants, les poteaux sont
modélisés a l'aide du logiciel CIM’Feu afin de déterminer leur capacité d’endurance et de
résistance, avant datteindre le point deffondrement en raison de leur exposition a des
températures élevées. Le comportement des poteaux au feu a eté etudié sous l'influence de tous
les facteurs et paramétres fondamentaux affectant la résistance de ces poteaux, tels que : I’effet
de la géométrie, I’effet du taux d’armature, 1’effet de I’enrobage, ’effet de la longueur de
flambement, I’effet de la résistance caractéristique du béton, I’effet de la limite ¢lastique des
armatures, 1’effet de la teneur en eau et I’effet de type de granulats. Grace aux résultats obtenus,
le concepteur de structure peut rapidement prendre des décisions concernant les dimensions

des poteaux (section et hauteur) exposés au risque de feu, ainsi que leurs ferraillages.

Mots-clés : Incendie, méthode de différence finies, méthode de éléments fini, Résistance au feu,

Flambement.
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Abstract:

In this dissertation, we present a parametric study of the resistance of slender reinforced
concrete columns subjected to a strong thermal gradient. The analysis begins by carrying out a
thermal study, by solving the partial differential equations of heat transfer, in order to determine
the temperatures in each discretization mesh of the column section. After establishing the
temperatures, we can obtain the physical and mechanical characteristics of concrete and steel
for each mesh and at each moment (or each temperature). The strength of the columns is then
analyzed mechanically using the finite element method, taking into consideration the second
order effect. After that, a certain number of reinforced concrete column of square section,
loaded axially, and exposed to a normalized fire (ISO 834) on their four faces. At different
times, the column are modeled using the CIM’Feu software in order to determine their
endurance and resistance capacity, before reaching the point of collapse due to their exposure
to high temperatures. The behavior of the columns to fire was studied under the influence of
all the fundamental factors and parameters affecting the resistance of these columns, such as
the section size, reinforcement rate, bedding of the reinforcing bars, buckling length,
characteristic resistance of the concrete, the steel elastic limit, water content and aggregate
type. The results obtained will help the structural designer to make quick decisions concerning
the dimensions of the columns (section and height), which are exposed to the fire, as well as

their reinforcement.

Keywords: Combustion, finite difference method, Finite element method, Fire resistance, Buckling.
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vo.1 : Le facteur partiel pour l'action variable principale 1.

acc - Le facteur de résistance a la compression.
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INTRODUCTION GENERALE

Durant leur période de fonctionnement, les éléments structurels sont exposés a de nombreuses
conditions qui different des considérations de conception, ce qui entraine un iKN.m ct sur leur
résistance, leur endurance et leur persévérance. De grands efforts ont été déployés dans de
nombreuses recherches pour étudier le comportement des éléments exposes au le feu. Quant
aux poteaux, méme s’ils ne constituent qu'un petit pourcentage de la taille et des éléments de
la structure, Ils peuvent étre considérés comme le cceur de structure, car ils jouent un réle

essentiel dans sa stabilité.

Les incendies sont I’'une des catastrophes auxquelles font face les éléments structurels, y
compris les poteaux. Car leur exposition au feu, malgré leur grande résistance et leur dureté,
affaiblit les caracteristigues mécaniques des matériaux qui les constituent, entrainant un
écaillage progressif de leurs couches jusqu'a ce que le point d'effondrement soit atteint. A ce
moment, le batiment ou la structure s'effondre, entrainant de graves dommages matériels et,

pire encore, des pertes de vies humaines.

La température a lintérieur de la section de béton est considérablement inférieure a la
température de surface en raison du faible coefficient de diffusion de la chaleur. Par
conséquent, I'écaillage est limité aux couches superficielles du béton, a moins que l'incendie
ne dure plusieurs heures, ce qui entraine une diminution des caractéristiques physiques et

mécaniques du béton et de I’acier.

Le but de cette étude concerne une contribution a I’analyse des poteaux en béton armé élancés
soumis a un gradient thermique. Le mémoire est constitué de : des résumes, une introduction

générale, quatre chapitres et une conclusion générale.

Chapitre 01 : Ce chapitre couvre des informations genérales relatives aux incendies et aux
feux, a leurs formes et a la maniére dont ils se forment, ainsi qu'aux voies et moyens de
protection lorsqu'ils se produisent et a la réduction de leurs risques. 1l explique également le
comportement du béton et de l'acier aprés avoir été exposés au feu (sous l'influence de

températures élevées).

Chapitre 02 : Ce chapitre aborde le flux de chaleur et des méthodes de transfert entre les
milieux continus, puis discute en détail de la méthode des différences finies et du mécanisme

de son application aux sections de poteaux. Il étudie ensuite le comportement mécanique et
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thermique de la structure et des poteaux en béton armé lorsqu'ils sont exposés au feu en cas

d'incendie.

Chapitre 03 : Ce chapitre explique de maniére simplifiée le logiciel CIM’Feu et ses avantages,
ainsi que son mécanisme, ses hypothéses de calcul, son principe de fonctionnement et son réle

dans la réalisation des études de résistance des poteaux.

Chapitre 04 : Dans ce chapitre, le comportement mécanique et thermique de 34 poteaux en
béton armé est étudié par prédiction numérique de leur comportement a différentes périodes a

l'aide du logiciel CIM’Feu et conformément a la réglementation Eurocode 2.

Le présent travail a fait I’objet de deux communications. La premiere est acceptée au 12th
international conference on applied analysis and mathematical modelling, 19-23 July, 2024,
Istanbul, Turkey.

La deuxieme est en cours pour ISCMCE-2024, 4th International Symposium on Construction
Management and Civil Engineering, Novembre 04-05, 2024 Skikda, Alegria.

Ce manuscrit se termine par une conclusion général synthétisant les principaux résultats issus de cette
modélisation.
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CHAPITRE 1

GENERALITES CONCERNANT
LE FEU.



GENERALITES CONCERNANT LE FEU. B.F Mohee

INTRODUCTION :

Chaque année, des millions de personnes perdent la vie en raison des incendies, ainsi que des
dommages matériels importants sont constatés. Les buts de la sécurité contre les incendies [1]
sont de garantir une protection efficace contre les dangers d'incendie pour les individus et les
biens, et plus spécifiquement, ils portent sur :

e La préservation des batiments voisins.

e La préservation de l'intégrité de la structure.

e La préservation de la vie des services d'urgence.

e La préservation des vies des résidents et/ou des occupants de I'édifice.

1.1 Les principaux critéres de la protection contre les incendies sont :

e Prévenir la diffusion du feu.

e Limiter la progression de l'incendie.

e Faciliter I'action du personnel des pompiers.

e Garantir une évacuation rapide des personnes en toute sécurite.

1.2 Définition de feu et d'incendie :

Un feu c'est une combustion. Il est présent dans des fours et des chaudiéres sous forme de
combustion régulée. En ce qui concerne l'incendie, il est un feu non maitrisé, ni dans le temps,
ni dans l'espace. La caractéristique d'un incendie est de pouvoir s'étendre rapidement et
d'occasionner des dégats généeralement importants [2].

1.3Evolution d'un incendie :

1.3.1 Letriangle du feu :

Le triangle [3] du feu est un modeéle simple pour comprendre les éléments nécessaires pour la
plupart des combustions et incendies. Pour qu'un feu (une combustion) prenne naissance, trois
conditions doivent étre réunies simultanément :

e Présence d'un combustible : Ils’agit de la matiére qui est susceptible de briler. Ce
peut étre un solide (bois, papier) formant des braises, un liquide (diesel, essence) ou
solide liquéfiable, un gaz (propane, butane, gaz naturel), un métal ou des huiles de
cuisson.

e Présence d'un carburant : il est la combinaison qui permet avec un autre corps la
combustion : I'oxygene, le chlorate. la plupart du temps, il s’agit de 1’air ambiant et
plus particulierement de 1’'un de ses composants (le dioxygene).

e source d’inflammation : [’énergie minimum nécessaire au démarrage de la

combustion. (une flamme, un arc électrique, une étincelle). On peut souvent représenter
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ces trois éléments graphiques sous la forme d'un triangle connu sous le nom de triangle

du feu.

Energie d'activation Tl

Figure 1.1 : Triangle du feu.

1.3.2 Le développement d’un incendie :
Un feu comprend une période de développement ou la température augmente, puis une période
de décroissance ou cette temperature baisse [3]. La fig.1.2 présente les caracteristiques d'un
incendie réel, qui incluent :
1. Une phase couvant :
Un feu qui couve a une température basse ambiante, avec une durée souvent difficile a
déterminer.
2. Une phase de croissance appelée [pre-flashover], (feu localisé) :
La durée de cette étape est essentiellement dépend des caractéristiques du coKN.m rtiment.
Le feu demeure localisé jusqu'a ce qu'il y ait probablement une généralisation du feu.
3. Un [flashover], (feu généralisé) :
C'est un feu étendu. En général, cette étape est trés courte.
4. Une phase de [post flashover] :
Cette étape est celle d'un incendie généralisé dont la durée varie en fonction de la charge
calorifique et de la ventilation.
5. Une phase décroissante :

La violence du feu décroit avec la disparition progressive du combustible.
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Température
s

Tm:;s'
Figure 1.2 : Phases de développement d’un incendie.

1.4  Modélisation et étude numérique des incendies :
On peut représenter un incendie de la maniere la plus simple en utilisant des courbes nominales,
c'est-a-dire une relation de variation de la température des gaz au fil du temps [4]. Les courbes
les plus couramment utilisées ont été etablies a partir de I'expérience sur des feux réels, Ils sont
les suivants :

1. Le feu 1SO834 normalisee :
Le feu conventionnel se distingue par une augmentation continue de la température ambiante
au fil du temps. En laboratoire généralement, on utilise une courbe logarithmique pour
représenter le feu. La durée de résistance au feu n'est pas une mesure précise de la durée réelle
pendant laquelle une composante (un élément structurel) de batiment est résistant a un incendie.
Elle sert de coKN.m raison pour déterminer la raideur d'un incendie auquel la composante peut
faire face.

La courbe standard 1SO834 est représentée par, voir Tab.1.1 et fig.1.3 :

0g = 20+ 345 +log,((8t+ 1) (1.1)

Ou:

Og : Température des gaz dans le coKN.m rtiment en C°.

t : Temps en minutes.

Remarque : (International Standard 1SO 834 a été préparé par Technico Committee ISO/TC 92, Fire safety,
Subcommittee SC 2, Fire containment.)



GENERALITES CONCERNANT LE FEU. B.F Mohee

0 20
5 576.4104306
10 678.4273315
15 738.5609528
30 841.7958797
60 945.3400513
90 1005.987666
120 1049.039569
180 1109.739073
240 1152.816941
300 1186.235295
360 1213.542424

Table 1.1 : Valeurs (température — temps) pour la courbe 1SO834.

1200

1000

Temperateur (C°)
= 2 8 8

o

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Temps (min)
Figure 1.3 : Courbe nominale du feu conventionnel 1ISO834.

2. Feu hydrocarbure :
Crée dans les années 70 par la société pétroliere Mobil, il montre une hausse de température
trés rapide, de 900 °C dans les 5 premieres minutes et un plateau a 1100 °C pour la suite du
temps. L'objectif de 1’étude était de développer une méthode de test concernant 1’évaluation
des matériaux de protection vis-a-vis des feux dans les complexes pétroliers. La courbe
température-temps des feux hydrocarbures est représentée par I’équation (2), le Tab.1.2 et la
fig.1.4:

0g =20+ 1080+ (1 —0-325xe 2167t _(.675 x e 23 (1.2)
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0 20
5 947.7073403
10 1033.92528
15 1071.331865
30 1097.658513
60 1099.98438
90 1099.999896
120 1099.999999
180 1100
240 1100
300 1100
360 1100

Table 1.2 : Valeurs (température — temps) pour le feu hydrocarbure.

1200

1000

[o]
o
o

Temperateur (C°)
B D
8 8

N
o
o

o

0O 40 8 120 160 200 240 280 320 360
Temps (min)

Figure 1.4 : Courbe du feu hydrocarbure.

3. Feu extérieur :

Quand on étudie la résistance au feu d'une structure a I'extérieur, les températures des matériaux
du batiment seront plus proches des températures d'incendie correspondantes, cela permet
d'utiliser une courbe d’incendie connue par courbe « d'incendie extérieur ». La courbe de feu
extérieure présente un plafond de température de 680 C°, ce qui est nettement inférieur a la
courbe 1SO834. Elle est directement appliquée de l'intérieur du coKN.m rtiment sollicitée au
feu en question ou a un coKN.m rtiment situé au-dessous ou a c6té de la face sollicitée par le
feu. L’équation suivante, le Tab.1.3 et la fig.1.5 montrent 1’évolution de feu extérieur :

0g=20+660+(1—0-687 e 032t —0.313 xe 38" (1.3)
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0 20
5 588.4560797
10 661.5176015
15 676.2684681
30 679.9692904
60 679.9999979
90 680
120 680
180 680
240 680
300 680
360 680

Table 1.3 : Valeurs (température — temps) pour le feu extérieur.

800

g

Temperateur (C°)
o+
8

200

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Temps (min)

Figure 1.5 : Courbe feu extérieur.

4. Feu paramétrique :
Les feux paramétriques sont une méthode facile pour tenir en considération d'importants
phénomenes physiques qui peuvent avoir un iKN.m ct sur la progression d'un incendie dans un
batiment. Comme les feux précedent, ils consistent en la détermination d'une courbe
température-temps, mais ces courbes prennent en compte certains parametres visant a rendre
certains aspects de la réalité idéalisés. L'hypothése des feux paramétriques est que la
température est uniforme dans le coKN.m rtiment. Ce qui limite leur champ d'application aux
conditions de [flashover] dans des coKN.m rtiments de dimensions moyennes. Cependant, ils

représentent un pas important vers la prise en compte de la nature d'un feu par rapport aux feux
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ISO834. La courbe température-temps des feux paramétriques est représentée par 1’équation,
le Tab.1.4 et la fig.1.6 :

0g =20+ 1325*(1—0.324*xe7 %2t - 0-204 xe 92t — 0-472 x e 1%) (1.4)

0 645.4
5 1187.069356
10 1286.900563
15 1323.626412
30 1343.935872
60 1344.997362
90 1344.999993
120 1345
180 1345
240 1345
300 1345
360 1345

Table 1.4 : Valeurs (température — temps) pour le feu paramétrique.

1400
1200
1000
800
600

400

Temperateur (C°)

200

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Temps (min)

Figure 1.6 : Courbe paramétrique d’un feu de coKN.m rtement.

5. Feu réel :
Il a pour but la détermination des courbes températures naturelle-temps pour un coKN.m
rtiment particulier. Si I’approche basée sur la performance est appliquée, on vérifie la capacité

portante ou la capacité de coKN.m rtimentage en alternative a la méthode mentionnant les
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classes en utilisant la courbe naturelle température-temps. Cette courbe naturelle température-
temps se détermine par les modéles suivant comme suit Fig.1.7 :

e Modeles d’incendies expérimentaux.

e Modeles d’incendies numériques avancés.

e Modeles d’incendies numériques simplifiés.

feu normaheé

exemple de feu naturel

phase Ce plein

=z : — Phase Cexanchon LI
developpement

e

Température [*C)

g 8§ 2888 8 8

g

o

0 15 0 45 60 75 20 108 120
Temps [min]

Figure 1.7 : Exemple de feu naturel.

1.5 Méthodes de Prévention et de protection :
Il y a toujours un risque d'incendie car il est impossible d'utiliser uniquement des produits
incombustibles dans les batiments. Il est donc capital de respecter et de mettre en place des
mesures et des méthodes de prévention appropriées [5], ainsi que de les prendre en compte
dans la conception du batiment, pour réduire et maitriser le risque d'incendie.
La protection contre I'incendie se subdivise en deux catégories :

e La Prévention active :
Les premiéres protections sont dites "actives" lorsqu'elles utilisent des équipements
dynamiques tels que la détection, les alarmes, le désenfumage et les sprinklers, ou lorsqu'elles
impliguent l'intervention humaine pour éteindre le début d'incendie (RIA : Robinet
d'Incendie Arme). Le but de cette approche de prévention est de faciliter I'évacuation des
individus et de faciliter I'intervention rapide des secours. Le feu doit étre détecté rapidement
afin d'étre combattu de maniére efficace. Il est essentiel que toutes les mesures de protection
actives soient performantes lors des deux premiéres phases de développement du feu.

Nous exposons quelques appareils de protection active :
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e Lessprinklers, un réseau d'extinction automatique.

e Les détecteurs de fumée, de chaleur ou de flammes par action sonore.

e Les instructions de sécurité et de balisage permettent de faciliter I'évacuation des
occupants.

e Les moyens de lutte, tels que les extincteurs ou les RIA, permettent d'attaquer
immédiatement le feu.

e Le systtme de désenfumage évacue les fumées toxiques, facilite I'évacuation des

occupants sans dommages et l'intervention des secours.

T T,

RLLITE

CONSIGNES DE SECU

¢ e |la
h SSUEEERIR., EEmerarsavma ||

Figure 1.8 : Exemples d’appareils de protection active.

e La Prévention passive :
La protection passive englobe les mesures prises afin de réduire les conséquences destructrices

du feu, comme :

e Capacité des matériaux ou des dispositifs coupe-feu et pare-flammes a résister au
feu et ’'emploi de matériaux avec différentes réactions ou résistances au feu.

e Conception offrant une résistance au feu conformément aux réglementations.
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1.6  Actions du feu sur les structures :

1.6.1 Action mécaniques :
En situation d'incendie, les charges mécaniques appliquées aux structures peuvent étre

obtenues en utilisant les formules suivantes [6] :

Z GK’i + (lpl,l Oll lPZ,l)QK,l + Z lPZ,j QK,j (15)

i>1 j=2
Ou:
G : Valeur caractéristique des actions permanentes.
Q.1 : Action variable principale caractéristique.
Qi : Valeur caractéristique des actions variables d’accoKN.m gnement.
w11 : Facteur pour valeur fréquente d'une action variable.
2.1 : Facteur pour valeurs quasi-permanentes des actions variables.
y2j - Coefficient de pondération pour la valeur quasi-permanente d’une action variable.

Les valeurs recommandées de w11 et y2,1 sont données dans le tableau suivant :

Charges imposée dans les batiments catégories :
Catégorie A : domestique ; zones résidentielles. 0,7 0,5 0,3
Catégorie B : zones de bureaux. 0,7 0,5 0,3
Catégorie C : zones de congrégation. 0,7 0,7 0,6
Catégorie D : zones de commerces. 0,7 0,7 0,6
Catégorie 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
glztl\éléorie G : zones de trafic routier 30 KN < poids du 0,7 0,5 0,3
véhicule < 160 KN.
Catégorie H : toits. 0 0 0

charge de la neige sur les batiments :
Finlande ; Islande, Norvege, Suéde. 0,7 0,5 0,2
Autre Pays membre du comité européen, pour les lieux 0,7 0,5 0,2
situés a une altitude H> 1000 m
Autre Pays membre du comité européen, pour les lieux 0,5 0,2 0
situés a une altitude H<1000 m.
Charges du vent sur les batiments. 0,6 0,2 0
Température (sans incendie) dans les batiments. 0,6 0,5 0

Table 1.5 : Valeurs des facteurs y pour les batiments.
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Le niveau de chargement pour la situation d'incendie nfi,t est une autre notion fréquemment

employée dans les méthodes de calcul des Eurocodes, qui se définie comme :

Eqfi (1.6)

Nfit = E,

Avec :

Eq : Effet de calcul des actions a température normale.

Eari : Effet de calcul des actions en situation d'incendie. Elle peut étre déterminée d'une maniere
différente par :

Nrix = Gk + Pri1Qx1 / Y6eGk + ¥q1Qk1 (1.7)

vo.1 - est le facteur partiel pour l'action variable principale 1.
En fait, le niveau de charge nit dépend fortement du facteur i1 qui varie en fonction des

catégories de batiments.

1.6.2 Action thermiques :
Iy a plusieurs méthodes permettant de modéliser I'incendie et de mettre en évidence les actions
thermiques a l'intérieur d’un batiment. Les modeles les plus couramment utilisés, dans un ordre

de complexité croissant, sont :

e les modeles de zones.
e les courbes nominales.
e les courbes paramétriques.

e les modeles CFD (Computationnel Fluide Dynamics).

1.7 Comportement des matériaux a haute température :
1.7.1 Casdu Béton:

1.7.1.1 Résistance du Béton ordinaire :

En général, le béton est compose de 60 % a 80 % de granulats (calcaires ou siliceux) en masse.
Selon la fig.1.9, on observe une diminution du facteur de réduction de la résistance
caractéristique du béton siliceux par rapport au béton a base de calcaire, ce qui indique que la

résistance du béton siliceux est inférieure a celle du béton a base de calcaire.
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Courbe 1 : béton de densité normale réalisé avec des granulats siliceux.
Courbe 2 : béton de densité normale réalisé avec des granulats calcaires.
Figure 1.9 : Changement de résistance du béton selon la température 0 et le type de

granulats.

1.7.1.2 Déformation du béton :
Les caractéristiques de résistance et de déformation du béton sous contrainte uni axiale a
températures élevées sont déterminées en utilisant la relation contrainte-déformation présentee

dans la fig.1.10.

e

A5

Ec18 G g

Figure 1.10 : Modéle mathématique de la relation contrainte-déformation du béton en

compression aux températures élevées.
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La relation contrainte-deformation est définie par deux parametres :
* la résistance a la compression, feo.  * la déformation € c1,0 cOrrespondant a f c.

Le Tab.1.6 présente les valeurs de chacun de ces paramétres en fonction des températures du
béton. Il est faisable d'utiliser une interpolation linéaire pour les valeurs de température

intermédiaires.

[C°] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 | 0,0200 1,00 0,0025 | 0,0200
100 1,00 0,0040 | 0,0225 1,00 0,0040 | 0,0225
200 0,95 0,0055 | 0,0250 0,97 0,0055 | 0,0250
300 0,85 0,0070 | 0,0275 0,91 0,0070 | 0,0275
400 0,75 0,0100 | 0,0300 0,85 0,0100 | 0,0300
500 0,60 0,0150 | 0,0325 0,74 0,0150 | 0,0325
600 0,45 0,0250 | 0,0350 0,60 0,0250 | 0,0350
700 0,30 0,0250 | 0,0375 0,43 0,0250 | 0,0375
800 0,15 0,0250 | 0,0400 0,27 0,0250 | 0,0400
900 0,08 0,0250 | 0,0425 0,15 0,0250 | 0,0425
1000 0,04 0,0250 | 0,0450 0,06 0,0250 | 0,0450
1100 0,01 0,0250 | 0,0475 0,02 0,0250 | 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Table 1.6 : Valeurs des parameétres f¢ 0 , 1,0 pour béton.

1.7.1.3

La fig.1.11 présente la déformation thermique &ce) du béton en fonction de la température.

Dilatation thermique du béton :
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Courbe 1 : granulats siliceux.
Courbe 2 : granulats calcaires.
Figure 1.11 : Dilatation thermique totale du béton.

Selon la fig.1.11, le béton a granulats calcaires se dilate lentement progressivement avec
l'augmentation de la température, jusqu'a atteindre 800 C°, ou la dilatation reste constante

malgré l'augmentation de la température.
1.7.1.4 Chaleur spécifique du béton :
De la méme maniére, il pour le béton siliceux, mais avec un allongement qui atteint le niveau

de 14. 1073 puis se stabilise. La fig.1.12 montre comment la chaleur spécifique cy(8) du béton

varie en fonction de la température et de la teneur en eau.

G () [k kg K]
2,2
2
1,8
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1.4
1,2
1
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0,6
04
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0

/] 200 400 E00 BOO 1000 1200
erc]

Figure 1.12 Chaleur spécifique Cy(0) en fonction de la température pour 3 teneurs en

eau différentes.
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Le pic observé entre 100 et 200 °C correspond a la température requise pour évaporer l'eau
présente dans le béton. Ensuite, la chaleur spécifique s'accroit linéairement jusqu'a atteindre
1,5 kJ\kg C° a 400C°, ou elle se stabilise.

1.7.1.5 Conductivité thermique du béton :
La fig.1.13 montre comment les limites supérieure et inférieure de conductivité thermique Ac

du béton varient en fonction de la température 6 (C°).
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Courbe 1 : Limite supérieure.
Courbe 2 : Limite inférieure.

Figure 1.13 : Conductivité thermique du béton.
On a obtenu la limite inférieure de la conductivité thermique en coKN.m rant des températures
mesurées lors d'essais au feu sur diverses structures en béton. La limite inférieure donne des
températures plus réalistes pour les structures en béton que la limite supérieure obtenue lors
d'essais sur des structures composites en acier/béton. Les courbes de conductivité thermique

montrent que les bétons de calcaire ont une conductivité thermique inférieure d'environ 20 %

a celle des bétons de siliceux a température de 20 C°.

1.7.2 Cas de I’Acier :

1.7.2.1 Résistance de I’acier :

La fig.1.14 présente le facteur de réduction de la résistance caractéristique de I'acier de béton
armé en fonction de la température 0. Selon le type d'acier (laminé & chaud ou a froid) et en

fonction de I'allongement des aciers, ce facteur diffeére.
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Courbe 1 : armatures tendues (acier laminé a chaud) pour des déformations &s5 > 2 %.
Courbe 2 : armatures tendues (acier formé a froid) pour des déformations &ssi > 2 %.
Courbe 3 : armatures comprimées ou armatures tendues pour des déformations &1 < 2 %.
Figure 1.14 : Facteur Ky(0) de réduction de la résistance caractéristique (fyx) des
armatures.

La différence entre les courbes 1, 2 et 3 est liée au fait que les résultats expérimentaux montrent
que le palier de plasticité des aciers disparait a chaud, et que donc le facteur K(0) dépend de
L’allongement a la rupture. En ce qui concerne la résistance de l'acier de précontrainte, la

diminution de résistance est bien plus rapide.

1.7.2.2 Déformation de P’acier :

fove

fﬁp.e """

. Es,&

Y Esyo Eae s ¢

Figure 1.15 : La relation contrainte-déformation.
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Les paramétres suivants définissent la relation entre la contrainte et la déformation qui régissent

le comportement mécanique :

fye: Limite d"élasticité efficace.
fpe - Limite de proportionnalité.
E,p : Pente du domaine élastique linéaire.
€p,0 - Déformation a la limite de proportionnalite.
gy0 - Déformation plastique.
&g - Déformation limite en élasticite.
€40 . Déformation ultime.
1.7.2.3 Dilatation thermique de P’acier :

La fig.1.15 présente la variation de la dilatation thermique €s(0) en fonction de la température.
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Courbe 1 : acier de béton armé.
Courbe 2 : acier de précontrainte.
Figure 1.16 : Dilatation thermique de I’acier.
Il est observé une baisse de la conductivité thermique avec lI'augmentation de la température

jusqu'a atteindre une valeur de 800 C°, ou elle montre un palier.

1.7.2.4  Chaleur spécifique de P’acier :
L'Eurocode 2 ne définit pas les caractéristiques thermiques de l'acier. Elles ne sont

généralement pas nécessaires, a moins que le pourcentage d'acier soit important. Les valeurs

présentées dans I'Eurocode 3 peuvent étre consultées.
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Figure 1.17 : Chaleur spécifique de I’acier au carbone.

1.7.2.5 Conductivité thermique de P’acier :

La variation de la conductivité thermique As de 1’acier en fonction de la température est illustrée

sur la fig.1.17 :
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Figure 1.18 : Conductivité thermique de I’acier au carbone.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux aspects généraux du feu, leur déroulement
et évolution, ainsi que les diverses types de modélisation des incendies. Nous avons exposé de
maniére détaillée et claire les diverses mesures nécessaires pour soutenir les éléments de
structure lors d'un incendie, ainsi que les caractéristiques des matériaux en béton et en acier a

des températures élevées.
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LES MODELES D'ETUDE DES POTEAUX EN SITUATION DE FEU. B.F MOHEE

INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous exposons les divers principes de transfert de chaleur, ainsi que des
informations générales sur le comportement mécanique des structures exposées au feu. On
prend en compte les diverses approches de calcul des structures dans I'Eurocode. Ainsi, notre
attention s'est portée sur les poteaux en béton armé, tout en exposant en détail les principes des

méthodes de résolution mécanique de ces éléments en cas d’incendie.

2.1  Modéles de transfert de chaleur :

2.1.1 Rappel sur le principe de transfert de chaleur :

Trois types de transfert de chaleur sont identifiés : la conduction, la convection et le
rayonnement. Les échanges a la surface des éléments se font principalement par convection et
rayonnement. En ce qui concerne l'acier, un matériau homogene, la chaleur ne se déplace que
par conduction. Le béton est un matériau hétérogene, ce qui rend I'échange de chaleur plus
complexe. On prend en considération les trois phénomenes (rayonnement, convection et
conduction) [1] ; tout en mettant le point sur le phénomeéne de conduction.

2.1.2 Equation de la transmission de la chaleur :

Le transfert de chaleur par conduction dans les éléments de structure exposés au feu est régi
par I'équation différentielle qui repose sur I'équation de Fourier [2]. Dans un systéme cartésien,
I'écriture de cette équation donne :

6(16T>+6<16T>+6(16T>+ B CaT (2.1)
ax\Max) Tay\*ay) Taz\haz) Q= Pl

Ou:

A : Conductivité thermique du milieu considéré [W/mK].
p : Masse volumique [kg/m?].

C : Chaleur spécifique [J/kg.K].

T : Température en [K].

t: Temps en [s].

Q : Chaleur interne générée [W/m?®].

On ne peut résoudre cette équation que si on connait les conditions initiales et les conditions
aux limites. Les conditions initiales pour I'incendie sont la distribution des températures avant

I'analyse (température ambiante avant l'incendie). 1l est possible de déterminer les conditions
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aux limites pour chaque surface de I'élément analysé. Sur la frontiere extérieure elles peuvent
étre différentes (température imposée ou flux imposé).

Dans notre étude, cela correspond au flux de chaleur net en surface exposée au feu de l'objet
analysé. Ce flux est exprimé a partir de la valeur de la température des gaz chauds.

2.1.3 Flux de chaleur :

La relation de Fourier donne la quantité de chaleur dg [W] qui, pendant l'intervalle de temps
At [s], traverse selon sa normal la surface dS d'un milieu homogene et isotrope, sous I'effet d'un
champ de température non uniforme.

(2.2)

dq = laTd At
q_ an S

Ou:

aT S .
o - est la dérivée normale de la température.

— !
A : est la conductivité du milieu considéré [W/mK].
Le signe negatif signifie que la chaleur se propage dans le sens opposé au gradient de

température. L'équation (2.3) sapplique a un élément d'épaisseur limité par deux faces

paralleles pour des temperatures T1 et T» :

= AAT SAt = A AtS(Ty — T,) @3)
9= 42 T AX 172

Si la paroi est composée de plusieurs plaques accolées, fabriquées a partir de matériaux
différents, d'épaisseurs différentes et de conductivités thermiques différentes, la quantité de

flux qui traverse ces plaques est :

(2.4)

9= T ax; AtS(T, — T2)

X

2.1.4 Transmission de la chaleur par convection :
La convection est régie par le transport de la chaleur par un fluide en mouvement. Elle suppose
que le flux de chaleur net sur un élément de surface soit proportionnel a la différence de

température entre le milieu ambiant Ts et la température de la surface Ts .Ce phénomene peut
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étre illustrée par la relation suivante en prenant en compte la conductivité thermique du

matériau considéré.

oT (2.5)
q= )‘(T)a_ﬁ - h [T — Ts]

Ou:

h, : est le coefficient de convection [W/m2K], il dépend essentiellement des conditions
d’écoulement du fluide (dans le cas de I’incendie : les gaz chauds) mais également des
caractéristiques géométriques.

2.1.5 Transmission de la chaleur par rayonnement :

La transmission de la chaleur par rayonnement suit la loi de Stefan-Boltzmann [3]. La quantité
de chaleur qui traverse I’élement de surface est proportionnel a la différence des puissances
quatriéme des températures absolues des surfaces qui échange le rayonnement. Ce phénomene

se manifeste a travers la relation qui suit :

aT (2.6)
a=AD 5| = ol ]

Ou:
o : est la constante de Boltzmann (5 - 68 * 10~8 W/m?K?).

€, . est I’émissivité relative globale entre le milieu ambiant et la paroi de 1’élément, ce

D -
parametre dépends de la géométrie de I’enceinte et du solide étudi€, de leur distance et de leur

émissivité notée respectivement g et €. L’émissivité globale est :

€y = €€ (2.7)

2.1.6 Formulation par différences finies :

2.1.6.1 Rappel de la méthode des différences finies :

Dans cette méthode (MDF [4]), nous cherchons a approcher en un certain nombre de points
les températures a ’instant (t + At) en fonction des températures a I'instant t. L’équation
locale du transfert de la chaleur et les conditions aux limites sont transformées en un systéme
d’équations aux différences finies (simulation d’une différentielle a une petite variation de la
grandeur physique pendant une petite variation de temps), dont les inconnues sont les

températures aux points considérés. La discrétisation est obtenue en découpant la section
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étudiée par un maillage de forme et de dimension adaptée et en divisant le temps en intervalles
élémentaires successifs At.
2.1.6.2 Formulation basée sur le ’échange de chaleur entre les mailles

rectangulaires :
Nous nous situons dans le cas général d'un élément composé de divers matériaux et divisé en
un maillage rectangulaire non uniforme. Chaque maille, représentée par ses indices de position
i et j, est caractérisée par les parametres suivants :

e sa masse volumique p;;.

e sachaleur spécifique C;;.

e ses dimensions Ax; et Ay;.

e sa conductivité thermique A;;.
Nous ne considérons que les paramétres de chaque maille, tels que la température et la
conductivité thermique, sont caractérises par leur valeur au centre de la maille.
Soit une maille (i,j) dont le centre est noté (0) comme indiquée sur la fig.2.1. Le bilan
thermique de cet élément pendant I’intervalle de temps At s’effectue en considérant le flux
recu par conduction des quatre mailles adjacentes, (i—1,j) , i+ 1,j) , (i,j — 1), (i,j + 1).

Nous considerons plus particulierement le flux de chaleur entre les mailles.

T »

e

Ar
Figure 2. 1: Discrétisation de la section en éléments discrets.

Si la maille(i, j). est a I'intérieur de la section, nous pouvons considérer que le flux traverse
deux Parois d’épaisseur (AXxi-1/2) et (Axi /2) et de conductivité thermique (A_15)) et (Aj).
Le flux de chaleur est obtenu en appliquant la relation (2.4) :

(Tij — Ti—1,5) (2.8)
Qi-1p-6) = N T 1wy . axg M

_|_
2 [Ai—l.i Aij)
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Si la maille (i,j) se trouve a la frontiere du domaine, nous pouvons considérer que le flux
traverse une paroi d’épaisseur Axi/2, et de conductivité thermique A(i, j) , apres un échange de
chaleur a la surface caractérisée par le coefficient as. Le flux de chaleur peut étre obtenu en

appliquant la relation (2.4) :

(Tij — Ti—1) (2.9)
Qi-19-ap) =A% T 1 ax, At
O 2 A.(l'])

Pour trouver la quantité de chaleur totale recue par la maille(i, j), il faut ajouter non seulement
les flux de chaleur transmis par les autres mailles adjacentes, mais encore la quantité de chaleur

absorbée par la maille (i, j) pendant I’intervalle de temps At, définie par :

Qabs = Cij) PG AXiAy; (Ti At_ Ti;) (2.10)

Finalement le bilan thermique pour la maille (i , j) s’écrit :

Qabs = Qi-1j-aGj) T Qij-a+1p T Qij-1-a6p T Aijp-aj+1 (2.11)

Dans le cas ou un flux de chaleur agit sur toutes les faces, nous présentons la configuration

schématique des éléments discrétises pour la section considerée.

2.1.6.3 Formulation en différence finies :

Nous nous plagons toujours dans le cas général d’un élément constitué de différents matériaux
et discrétisé en un maillage rectangulaire non uniforme. Pour chaque maille (i , j) on peut
transformer I’équation du transfert de la chaleur (2.1) de la maniére suivante :

La dérivée premiere de la température au point (i , j) peut étre approchée par les relations :

1. Différence finie centrée en amont :

6T| _ (Ti'i - Ti—l,]') (212)
oxli;  Axi—q |, AX;
Y AR
2. Différence finie centrée en aval :
6T| _ (Ti+1,i - Ti,]') (213)
0xli;  DXig Ax;
ot

Ou Ax; est la discrétisation spatiale suivant x.

Puisque la conductivité thermique peut varier d’une maille a 1’autre, on obtient :
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3. Différence finie centrée en amont :

A oT| _ (Tij — Ti1;) (2.14)
in_l'i ZAi']‘
4. Différence finie centrée en amont :
la—T — (Tij — Ti-15) (2.15)
Oxli;  AXiyq n Ax;

2Miv1j 24y

La différence finie centrée du second ordre s’écrit donc :

(Tivry —Tij)  (Tij — Tiogy) (2.16)
1 AXjiq _l_AXi] 1 Ax; 4 _I_%]

9 (A*a—T L2 1y Ayt 2R 0 Ay

ox ox ij AXi

Aprés considération similaire de la dérivée suivant y et multiplication par (Axi.Ay;), la forme

locale de I’équation de la chaleur entre la maille (i, j) est la suivante :

C Avi Ay, T (Tivr;=Tipay;  (Ty=Ticg)ay; | (Tijea=Tiax;  (Ty—Tiogy)dy;  (2.17)
(l,])p(l,]) YI Y] at - E[AXH']-_'_ﬁ] 1 AXi_1+ﬁ lAyi+1+% Ayi_l

2241 Aij

1 Ayj
—_ +_
Z[Ai—l,i }‘i,i] 27 j+1 Aij 2[11,1—1 Ai,i]

Le terme de gauche de cette relation représente la puissance calorifique échangée par
conduction avec les mailles voisines et le terme de droite correspond a la variation de chaleur

interne conduisant a I’échauffement ou au refroidissement de la maille.

oT

En remplacant P

aT . . : . N
et %y par leurs expressions approchées en fonction de la température a

I’instant t, on peut a chaque pas de temps At estimer les températures a I’instant (t+At).

: : . 9Ty THA-Th . e e s
Si I’on discrétise a—t" = T pour t € [t,t + At], on obtient pour chaque maille (i , j) a

I’intérieur de la section :
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Tt+At T + {(T1+11 Tidy;  (Tij=Tio1)Ay; | (Tije1—TiAx; (2.18)
Y C(ll)p(ll)AYIAyl ke Sty 1L,
Mt M i-1j %ij 22j+1 Aij
(Ti,j=Ti—1j)(Tij+1-Tij)Ax;
l[Ayi_l_}_%] }
272j-1 Mj

Ou toutes les grandeurs p,C,A qui dépendent de la température sont évaluées a I’instant t.
Lorsque la maille (i,j) constitue une frontiére du domaine, on procéde de la méme maniere.
On remplace dans ’expression précédente un des termes de conduction interne par le flux de
surface correspondant, soit (2.10) si la maille (i,j) constitue une frontiére extérieure du
domaine, soit (2.11). Il existe deux types de calculassions :

e Calcul thermigue de la section.

e Calcul mécanique de la longueur totale du poteau (Eléments finies).
2.2  Modeles mécaniques en situation d’incendie :
2.2.1 Informations générales concernant le comportement mécanique des structures en
cas d'incendie :
Le comportement mécanique d'une structure en cas d’incendie [5] dépend de son
comportement apres avoir été soumise au feu. 11 est donc possible de conclure qu'il y a un lien
thermomeécanique. L'organigramme ci-dessous représente la résistance au feu comme une série

d'actions (Thermigue et Mécanique).

)
Action
Mecanique

| - Réduction de la résistance a de la

Debut du) —r—— |7 Echauffement de la structure. Dégradation
‘ feu I ‘
’ ‘ mesure gque le temps passe. structure.

Action
Thermique
—

Figure 2. 2 : organigramme de résistance au feu.

Le but est de décrire le comportement mécanique des structures ou des éléments de structure
en cas d'incendie. Pour cela, il est nécessaire de faire soit :

e Des essais au feu (qui sont tres codteux).
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e Concevoir un modele de calcul numérique approché.
Gréce a la description du comportement, il est possible d'établir la relation déplacement
fonction du temps ou la capacité portante fonction du paramétre temps. En ce qui concerne le
calcul du comportement mécanique des structures [6] exposées au feu, il est possible de le faire
en utilisant les trois méthodes suivantes :
1. Analyse de la structure globale, dans laquelle la structure totale sera étudiée.
2. Analyse par éléments sépares, la liaison avec les autres éléments sera remplacée
par des conditions aux limites appropriées.
3. Analyse des différentes parties de la structure. une partie sera directement
considérée. les conditions aux limites appropriées pour représenter sa liaison avec

le reste de la structure seront considérées.

Analyse globale de < -

structures /( )
analyse de parties de la -

structure

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

Figure 2. 3 : Différentes approches d’analyse pour le comportement mécanique des structures

en situation d’incendie.

Il semble que I'analyse par élément soit simple. Différents phénomeénes liés a I'action du feu
peuvent étre pris en compte pour une analyse globale de la structure, tels que la stabilité de la

structure, I'"KN.m ct d'une partie de la structure sur une autre partie ou sur la structure globale.

Analyse par élétﬁmranrl” 7 Analyse globalede structures

g I R

W
e

sl r
| ) o €
511

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

~simple a appliquer »réle de la compantimentation

>En général, appliqube |, . obale
sous feu normalisé 9

go- o1 seasaans ]

Figure 2. 4 : Analyse mécanique par éléments et analyse globale d’une structure sous I’influence

d’un feu.
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2.3  Comportement des poteaux en béton armé en cas de feu :

2.3.1 Approches simplifiées de calcul :
Deux méthodes simplifiées existent pour évaluer la résistance au feu des poteaux [7] en béton
armé :

1. Laméthode A :

Cette méthode repose sur la formule suivante :

R =120 x [(Ryz + Ry + R, + Ry +R,) /120] (2.19)

Ou:

R = 83 X [100 — g X ——e ]

(0-85/a¢c)+w
Wi = Nearsi / Nra » (Niveau de chargement de calcul en situation d’incendie).

ASXfyd , . . \ r
VT (Le rapport mécanique d’armatures a température normale).
c*led

acc . Le facteur de résistance a la compression (voir ’EN 1992-1-1), qui tient en compte, les
effets a long terme sur la résistance mécanique, la valeur pour les actions normales est entre
0,8 et 1,0 la valeur a prendre en compte ici est la valeur a froid soit 0,85.

En situation d’incendie, la résistance de calcul a la compression du béton est :

(fea fi = Acc .fek /Y ia = 1,00. fek /1,00 = fex) & cOKN.m rer avec (feq = 0,85. fek/ Y¢) a froid.

La méthode A est applicable pour une excentricité maximale du premier ordre qui est fixée
dans ’annexe nationale entre 0,15h a 0.40h.

Ra =1, 60 x (a-30).

a =25 mm < a < 80 mm. (Distance de I’axe des Barres d’acier longitudinales au parement)
Ri=9.60 x (5-€gg)-

o5 - La longueur efficace d’un poteau en condition d’incendie, Cofi peut étre estimée égale a
o & température normale dans tous les cas. Pour les batiments contreventés, pour lesquels la
résistance au feu normalisé est supérieure a 30 min, dans le cas des poteaux continus, la
longueur efficace est donnée par :

Loi = (0.5 x £) (pour les étages intermédiaires).

Cosi= (0,5 X1 < Lofi <0,7 X L), (pour I’étage supérieur).

Ry =0.09 x b’.

b’ =2 x Ac/ (b+h), (pour les sections rectangulaires).

b’ = @01, (pour les sections circulaires).

(200 mm <b’< 450 mm, quand h <1,5 b).
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Rn=0, n =4 (armature d’angle uniquement).

Ra=12, n>4.

Exemple pratique :

Les Données :

- Ng = 0,92 MN, Ng =0,28 MN.

- Longueur libre 2,60 m

- Enrobage a I’axe supposé : 50 mm

- Bureaux : ¥; =0,5 0,35 %035
Exigence : R90 min. BHAl4 | @ *

Solution :

Nra = 1,35 Ng + 1,5 No = 1,662 MN

Neasi= No + W,. No = 0,92 + 0,5 x 0,28 = 1,06 MN

tg= Nedsi/ Nra = 1,06 / 1,662= 0,64 MN.

Aire d’armatures : 8 HA14 = 12,32 cm?.

R =120+ [(Rys + R + Ry + Ry + Ry) /120]"°

_Agxfyy 12-32x107* x 435

A xfq 0:35x0-35%x16-7
1+w

Ry = 83 x [100 — pg *m] =83 x [100 - 0 64

Ra = 1, 60 X (a-30) = 1.60 X (50-30) = 32 min.

Ri=9.60 X (5 - £,5) = 9.60 x (5 — (0.5 x 2.60)) = 35.5 mn.

Rn =12 min, (pour plus de 4 barres)

Rp=0.09 x b’ =0.09 x 2 x 0.35 x 0.35 / (0.35 + 0.35) = 0.0315 = 31.5 min (en mm).

=0-262

w

1+0-262

(0-85/1)+0-262] =22-7 min.

R=120x [(Rn,ﬂ+R1+Ra+Rb+Rn)/120]1'8= 120 x [(22-7 +35-5+32+ 12+
31-5) /120]*8 = 146 min.

R =146 >90 OK
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2. Laméthode B :
Elle est appliquée uniquement aux constructions contreventées. Elle repose sur des calculs
empiriques prenant en compte les effets du second ordre et la réduction des caractéristiques

mécaniques du béton et des aciers en fonction du champ de température. Les résultats sont
donnés au tableau 5.2b de I’Eurocode 2 partie 1-2 [8].

0,1 150/25° 150/25° 200/30 & 250/25? 300/30 & 350/252
R 30 0,5 150/25% 150/25° 150/25? 200/30 & 250/252
1,0 150/25° 150/25? 150/25? 200/30 & 300/252
01 150/30 & 200/252 200740 & 300/25° 300740 & 500/25° 500/25?
R 60 05 150/25% 150/35 a 200/252 250/35 & 350/25? 350/40 & 550/25?
1,0 150/25% 150/30 a 200/252 200/40 & 400/25? 300/50 & 600/30
01 200740 & 250/25° 300740 & 400/25° 500/50 & 550/25? 550/40 & 600/25?
R 90 05 150/35 & 200/252 200745 a 300/25° 300745 & 550/25? 500/50 & 600/40
1,0 200/257 200/40 & 300/257 250/40 & 550/25? 500/50 & 600/45
0,1 250/50 & 350/25° 400/50 & 550/252 550/25? 550/60 & 600/45
R 120 0,5 200/45 & 300/25° 300/45 & 550/25° 450/50 & 600/252 500/60 & 600/50
1,0 200/40 & 250/25° 250/50 & 400/25° 450/45 & 600/30 600/60
0,1 500/60 & 550/25° 550/40 & 600/25° 600/75 b
R 240 0,5 450/45 4 500/252 550/55 & 600/25° 600/70 b
1,0 400/45 & 500/252 500/40 & 600/30 600/60 b
Ou:
a: L’enrobage exigé par ’EN 1992-1-1 est normalement déterminant.
b : Exige une largeur supérieure a8 600 mm. Une évaluation particuliére concernant le flambement est nécessaire.

Table 2. 1 : Résistance au feu des poteaux en béton armé a section rectangulaire ou circulaire
(EN 1992-1-2 : Tab.5.2b).

Les effets du second ordre et la réduction des caractéristiques mécaniques du béton et des

aciers, peuvent étre résumés dans le schéma suivant :

Les effets attendus :

Excentricité du

Niveau du premier ordre Elancement Pourcentage
chargement
maximal e/b <0,25 avec A=8 /i<30 d’armature w.
’ €, = 100

Figure 2. 5: Les effets du second ordre et la réduction des caractéristiques mécaniques du béton

et aciers.
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3. Méthodes avancées de calcul :
Ces méthodes peuvent étre utilisées pour toutes les structures, y compris les poteaux en béton
armé. Elles reposent principalement sur des méthodes numériques (éléments finis ou
différences finis) afin de déterminer la capacité portante et la déformation a tous les points du
poteau.
CONCLUSION :
Les différentes méthodes de calcul du comportement des poteaux en béton armé ont été
exposées, les méthodes simplifiées ou avancées (numériques), avec leur domaine de validité,
ainsi que les hypotheses de chaque méthode ont été exposées. Un outil de calcul prenant en
compte tous ces phénoménes est nécessaire pour détecter la ruine des éléments structuraux.
Une analyse paramétrique (chapitre 4), prenant en compte :
Effet de la géométrie.
Effet du taux d’armature.
Effet de I’enrobage.
Effet de la longueur de flambement.
Effet de la résistance caractéristique du béton.

Effet de la limite élastique des armatures.

N o a ~ e

Effet de la teneur en eau.

8. Effet de type de granulats.
Différents logiciels peuvent étre utilisés a cet effet, parmi lesquels les plus importants sont
SAFIR, ABAQUS, POTFIRE, ANSYS WORKBENCH et CIM'FEU EC2 .Nous nous

concentrons uniquement sur le logiciel CIM’Feu EC2 qui sera présenté et détaillé au chapitre3.
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INTRODUCTION :

Le logiciel CIM'Feu EC2 c'est un Logiciel de vérification par calcul de la résistance au feu des
structures en béton développé par le CSTB et produit par CIM’BETON [1]. Le langage de
programmation utilisé pour créer le programme est FORTRAN. Comme tout logiciel de calcul,
se distingue par sa précision des calculs, sa rapidité de traitement et son risque limité d'erreur
de calcul limité. 11 dépend de la résolution de I'équation de diffusion de la chaleur pour trouver
les températures en chaque point selon les différences finies et la méthode des directions
alternées. Les résultats sont validés en coKN.m rant les résultats de I'EC2 et les résultats de
programmes plus fins et éprouvés.

La collaboration CIM’BETON — CSTB date d’une vingtaine d’années, lorsqu’il s’est agi de
développer la toute premiére version de CIM’Feu (en 2000). Depuis, de nombreux projets
communs ont été menés. Le logiciel CIM’Feu-DTU (derniére version finalisée en 2009) avait,
dés sa premiere version proposé la méthode analytique du DTU (Document technique unifié),
en calibrant les paramétres de calcul spécifiques au béton (vaporisation, conductivité, etc.). Il
avait également (version 1) proposé I’approche ENV1992-1-2 + DAN frangais).

el CimFeuEC?2 - C:\Program Files (x86)\CSTB\CimFeuEC2\Document1.dat - a
Fichier Calcul Afficher 7
3|l €| M| 5| Mom cerece: [ Typeddtément: wa| f [@[W || T/|T[T
| - Module Poteau rectangulaire -
—Géométrie ~Chargement
Charges permanentes totales (kN) | — Type de fou m
Charges dexploitation (kN) : o Durée (min) lm
I~ Flexion composée (moment autour de 'axe x)
Moment permanent total (kNm) O
Moment dexploitation (iKNm) O
Categerie batiment A habitation, zones résidertielles Coefficient '¥1: J0.5
~Coffrage
Bélonpoteay —————————————————————
Aréte I X
SR o Teneur an sau (%)
Acte 1Y (cm) Ol
Lengueur totale (m) Ol TrrdnerrEn
Le effi
ongueur efficace (m) ol .
[
.
[ Saisie des armatures
& M Di Taréte paralléle & X et Iaxe des barres (om) . [7

" Méthode détaillée Distance entre I'aréte paralléle 3 Y et 'axe des barres (cm) [0

Diamétre fyk ou
Bamas Nb bares o)

Figure 3. 1 : Interface du logiciel CIM’Feu.
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3.1 Hypothése de calcul :
La prévision par le calcul du comportement au feu des structures en béton est régie en France
par le texte codificatif Eurocode 2, partie 1-2, muni de son annexe nationale (normes NF EN
1992-1-2 et NF EN 1992-1 2/NA) en remplacement de la norme DTU NF P 92-701 (DTU Feu-
béton).
La norme NF EN 1992-1-2 propose trois méthodes de vérification :

1. Panalyse globale de la structure.

2. T’analyse par parties de structure.

3. T’analyse par éléments de structure.

Le logiciel CIM’Feu EC2 suit la premiere méthode de vérification consistant en une analyse
par éléments de structure, réputée utilisable de maniére equivalente aux deux autres, sur le plan
de la securité structurale vis-a-vis de I’incendie, moyennant les hypothéses suivantes :

e les conditions d’appuis et les conditions aux limites des éléments, applicables a
I’origine de I’incendie, sont supposées inchangées pendant toute la durée d’exposition
au feu.

e les effets des deformations thermiques dues aux gradients thermiques sur la section
droite sont a prendre en compte. Les effets des dilatations thermiques axiales ou dans

le plan peuvent étre négligés

3.2  Les avantages de I'utilisation de CIM’Feu EC2 :

Il Constitue un outil pratique et rapide pour le calcul au feu des structures en béton, il permet
¢galement une application clarifiée d’approches relativement complexes prévues par le
(EN1992-1-2) et son Annexe Nationale, Il limite également les risques de mauvaise

interprétation des regles de dimensionnement, et optimise 1’utilisation de la matiére.

3.3 CIM’Feu EC2 traite :
Le programme BISOT, intégré a CIM’Feu EC2, calcule le champ de température dans les sept
configurations suivantes :

e Les murs exposés sur une ou deux faces.

e Les dalles sur deux ou quatre appuis, simples ou continues, Exposées en sous-face.

e Les poutres rectangulaires, en I, en T, en béton armé et en béton précontraint, exposées

sur trois ou quatre faces.
e Les poteaux rectangulaires et circulaires, en compression simple et en flexion

composée, exposées sur toute leur périphérie.
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Typedélément: wa| I |@|H| 1| T|X|™F|

Figure 3. 2 : Les types d'éléments étudiés par le CIM’Feu.

3.4  Mécanisme et méthode de fonctionnement du programme :

1. Les champs de température peuvent étre visualisés graphiquement.

2. Les sorties donnent les valeurs significatives pour le dimensionnement ainsi que les
températures atteintes au temps souhaité (pour vérification).

3. CIM’Feu EC2 limite le temps de calcul a ’ordre de la minute, quel que soit le probléme
traité (adaptation des incréments de temps pour le calcul a la minute).

4. La saisie des données est faite sur une feuille d’appel (saisie sur écran directement),
avec interface intuitive et aide contextuelle. La visualisation graphique des entrées

permet de contrdler les données du probleme traité.

3.5 Limites d’emploi du logiciel — Simplifications admises — Astuces d’utilisation :
* CIM’Feu EC2 traite les poteaux rectangulaire dont les céteés, varient entre 8 et 120 cm, par

pas de 1 cm.

* Deux modes de saisie des armatures (méthode simple et méthode détaille) sont proposés pour

les poteaux rectangulaires. Dans les deux cas, la section est doublement symétrique.

Saisie des armatures
* Méthode simple
" Méthode détaillée

Figure 3. 3 : Les Deux modes de saisie des armatures.

* Dans les poteaux rectangulaires, le moment fléchissant est considéré autour de ’axe X.
L’utilisateur devra veiller a ce que la géométrie de la section qu’il aura déclarée soit cohérente

avec cela.
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Geéométrie
L] [ L]
L @
® L 4 ®
s
H

Figure 3. 4 : section d'un poteau.

3.6 Calcul des poteaux rectangulaires :

3.6.1 Méthode de justification :

L’annexe B.3 de la norme NF EN 1992-1-2 propose évalue le risque de flambement des
poteaux en conditions d’incendie par la méthode fondée sur I’estimation de la courbure. La
figure 3.5, extraite de la norme NF EN 1992-1-2, illustre la méthode.

M
2 Mg = f{1/r)

’
/’ N=N
Mmadl /—— ( £as)

Mzs = Neos (14) Lok

Mzs 1

Ol c est un facteur(= 10) fonctions de la distribution
de courbure (voir I'EN 1992-1-1 Clause 5.8)

Mopas = Moean
Figure 3. 5 : Relation effort axial et moment de courbure.

Cette derniére méthode est valable uniquement pour 1’évaluation de la résistance de poteaux
dans des structures contreventées, elle consiste a :
1. calculer le champ de température dans la section au temps demande.
2. déterminer le diagramme de moment-courbure pour I’effort normal agissant en
situation d’incendie Ngqg; €n utilisant pour les armatures et le béton, le diagramme

contrainte-déformation pertinent de la section 3 de la norme NF EN 1992-1-2.
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o
-
’

*

Figure 3. 6 : Le diagramme contrainte-déformation.

(La relation contrainte-déformation est définie par deux paramétres : la résistance a la
compression f¢ g et la déformation £¢4 g correspondant a fcg.)

3. utiliser des méthodes de calcul conventionnelles pour déterminer le moment résistant
ultime, Mgqg; avec I’effort normal coKN.m rable Ngq¢; et le moment nominal du
second ordre My ¢; pour la courbure correspondant au moment résistant ultime.

4. déterminer le moment résistant ultime du premier ordre Mgrq s pour I’exposition au
feu spécifiée et Ngq ¢; comme la différence entre le moment résistant ultime Mgq ; et le
moment nominal du second ordre M, ¢; ainsi calcule.

5. coKN.m rer le moment résistant ultime du premier ordre Mgrqs; avec le moment
fléchissant du premier ordre de calcul en conditions d’incendie Mggq¢; (€N tenant en
compte d’une excentricité additionnelle due aux imperfections géométriques).

L’expression du moment nominal du second ordre M, ¢; sur la fig.3.5 fait apparaitre le facteur
¢, fonction de la distribution de courbure :

e =8 sile moment total est environ constant.

e ¢ =n?(=10) si le moment total est sinusoidal (ou parabolique), en général, on

adopte cette valeur dans le cas d’une section constante.
Réference :

[1] Logiciel CIM’Feu Ec2 Version D’évaluation, Fascicule D’utilisation Du Logiciel CIM’Feu
Ec2 Version D’évaluation, Produit par CIMbéton et Développé par le CSTB (Septembre 2009).
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INTRODUCTION :
Ce chapitre présente une étude approfondie de I'effet du feu sur plusieurs poteaux carrés en cas
d'incendie. En tenant en compte des facteurs cités ci-apres indépendamment I'un de l'autre.
L‘outil utilisé est le logiciel CIMFEU du CSTB basé sur I’EC2 [1] et [2].
Les paramétres étudiés sont :
1. Effet de la géométrie.
Effet du taux d’armature.
Eftet de ’enrobage.
Effet de la longueur de flambement.
Effet de la résistance caractéristique du béton.
Effet de la limite élastique des armatures.

Effet de la teneur en eau.

© N o g b~ w DN

Effet de type de granulats.

[ o

B3 =3 B3
Figure 4. 1 : Deux poteaux en situation d’incendie.

Figure 4. 2 : Un poteau en béton arme soumise a un effort de 200N/Cm a une
température de 1000°C.
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4.1
4.1.1

Effet de la géométrie.

But :

Nous étudions I'effet des différentes dimensions des sections de poteaux sur leur capacité a

résister au feu en cas d'incendie.

4.1.2

Description :

Nous analysons I’effet des différentes dimensions et mesures des sections de poteaux sur leur

capacité a résister au feu en cas d'incendie, tout en fixant les autres facteurs.

4.1.3

Caractéristiques des poteaux :

Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.
Il est en ambiance intérieure (Humidité minimale).

Béton C30 a granulats calcaire.

Section (Cm) : poteaux carrés de sections : 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60.

Longueur totale : 3 m. hauteurs des poteaux

Longueur efficace : 3 m.

Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

Enrobage 3 cm.

Charge permanente totale N : 100 kN.

Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R
834.

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.01| 30 | 100 8 3 | 3] 3 | 500 0.5
P.CAO2| 35 [ 100 | 8 3 [ 3] 30 | 500 0.5 calcaire
P.CAO3| 40 [ 100 | 8 3 | 3] 30 | 500 0.5 calcaire
P.CAO4| 45 [ 100 | 8 3 [ 3] 30 | 500 0.5 calcaire
P.CAO5| 50 | 100 | 8 3 [ 3] 30 | 500 0.5 calcaire
P.CAO6| 55 | 100 | 8 3 [ 3] 30 | 500 0.5 calcaire
P.CAO7| 60 | 100 | 8 3 ]3] 30 | 500 0.5 calcaire

Table 4. 1 : Caractéristiques géométrique, mécanique et physique.
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Ou:

Er : ’enrobage.
AS : section d’armature.

B : largeur de la section de poteau.

Yc : la résistance caractéristique du béton.

4.1.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (.41).

N : I’effort normal.

Lf : longueur de flambement.

Ys : la limite élastique des armatures.

30 106.02 | 129.19 | 152.12 | 175.99 | 199.33 | 222.6 | 245.59
60 73.88 | 92.98 | 111.92 | 129.65 | 147.44 | 164.81 | 182.12
90 48.04 | 62.63 | 77.35 | 91.16 | 104.26 | 117.15 | 129.76
120 31.27 42.7 5413 | 65.42 | 75.97 | 85.68 | 95.67
150 21.84 | 31.06 | 40.09 | 49.39 | 58.19 | 66.33 | 74.27
180 1423 | 23.77 | 30.54 | 38.45 | 4565 | 52.88 | 59.71
240 10.01 | 16.07 | 22.57 | 28.14 | 3355 | 39.08 | 44.37

Table 4. 2 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de la largeur de la section.

Les résultats du tableau (4.2) peuvent étre représentés graphiqguement comme suit :

Moment résistant ultime (KN.m)

== N NN
N OO O B
o O©o o o o

N
o

o
w
o

D
o

~—#—B=30Cm

Effet de la géométrie

120
Résistance au feu normalisé (Min)

B=40 Cm

/

—
—

150 180

—&—B=50Cm

210

240

—8—B=60Cm

Figure 4. 3 : La résistance au feu des poteaux dans le temps.
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La fig.4.4 montre la capacité des poteaux dans chaque cas a résister au feu et a éviter

I'effondrement di & l'augmentation des températures au fil du temps.

Dans les 30 premiéres minutes, les résultats de I'étude sont affichés dans la figure (4.5).

Effet de la géométrie sur 30 Min

245.59

N
D
o

220

180

140

100

Moment résistant ultime (KN.m)

D
o

B=30 B=35 B=40 B=45 B=50 B=55 B=60

Dimensions des poteaux (Cm)

Figure 4. 4 : L'effet de différentes dimensions des poteaux sur la capacité de ces poteaux
a resister au feu dans avec 30 min.

4.1.5 Conclusion :

A partir de cet exemple, nous concluons que plus les dimensions des poteaux sont grandes plus
leur résistance au feu est grande. Par exemple, pour le cas de 30cm, le gain en moment a 30
mn est de 120KN.m . Cette différence n’est pas constante toute en augmentant la durée du feu.
Elle tend vers zéro lorsque le temps d’incendie se rapproche de 4h. Cela est d0 a la faible

conductivité du béton. Ce dernier est donc un bon protecteur (isolateur) pour les armatures.
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4.2 Effet du taux d’armatures.
421 But:

Dans cette expérience numérique, nous étudions I'effet des différents diamétres (surface) de

barres d'armature dans les poteaux sur leur capacité a résister au feu en cas d'incendie.

4.2.2 Description :

Dans cette étude, nous testons I'effet des différents diametres de barres d'armature (surface)

dans les poteaux sur leur capacité a résister au feu, tout en fixant les autres facteurs.

4.2.3

Caractéristique :

e Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.

Il est en ambiance intérieure (Humidité minimal).
e Béton C30 a granulats calcaire.

e Section (Cm) : poteau carré de sections : 30.

e Longueur totale : 3 m.

e Longueur efficace : 3 m.
e Acier HA16, HA20, HA25, HA32 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

e Enrobage 3 cm.

e Charge permanente totale N : 100 kN.

e Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R

834.

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.O1| 30 | 100 | 8¢l6 | 3 | 3 30 500 0.5 %
P.CA02| 30 [ 100 | 820 | 3 | 3 30 500 05% | calcaire
P.CAO3| 30 | 100 | 8p25 | 3 | 3 30 500 05% | calcaire
P.CAO4| 30 | 100 | 8p32 | 3 | 3 30 500 05% | calcaire

Table 4. 3 : Caractéristiques géométrique, mécanique et physique.
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4.2.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (.43).

30 106.02 156.93 232.09 349.81
60 73.88 108.04 156.21 231.02
90 48.04 69.09 100.29 146.26
120 31.27 43.39 62.21 93.62
150 21.84 29.05 40.35 59.59
180 14.23 20.48 29.24 42.23
240 10.01 11.46 14.02 22.12

Table 4. 4 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de la section d’armature.

Les résultats du tableau (4.4) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet du taux d’armature

350
300
250
200
150
100

50

Moment résistant ultime (KN.m)

0 —
30 60 90 120 150 180 210 240
Résistance au feu normalisé (Min)
—m—8416 —o— 8020 8425 —e— 38032

Figure 4. 5 : La résistance au feu des poteaux dans le temps.

La fig.4.6 illustre la résistance des poteaux au feu et leur capacité a éviter lI'effondrement en

raison de l'augmentation des températures au fil du temps pour diverses sections d'armatures.
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Dans les 30 premieres minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure (4.7).

Effet du taux d’armature

380 349.81
320
260
200

140

Moment résistant ultime (KN.m)

80
816 8620 8425 8432

Taux d’armature

Figure 4. 6 : L'effet de différents diametres de barres d*armature sur la capacité des
poteaux a résister au feu pour 30 min.

4.2.5 Conclusion :

Dans cette étude, nous concluons gu'en augmentant la surface des barres d'armature dans les
poteaux, la résistance au feu augmente. Par exemple, le gain a 30 minutes pour le type (8¢20)
est de 200KN.m, par rapport a (8¢16). Cette différence n’est pas constante avec I’augmentation
de la durée du feu. En tous les cas et types d'armement, elle tend vers zéro lorsque le temps de
d’exposition au feu rapproche les 4 heures. Cela indique que les caractéristiques mécaniques

des barres d’armature agissent fortement sur la résistance au feu des poteaux.
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4.3 Effet de I’enrobage.

43.1

But :

Nous étudions ici I'effet du changement d'emplacement des barres d'armature dans les poteaux

sur leur capacité a résister au feu en cas d'incendie.

4.3.2

Description :

Nous testons l'effet de la proximité ou de la distance des barres d'armature en acier par rapport

aux faces des poteaux sur leur capacité a résister au feu, tout en maintient fixe les autres

facteurs.

4.3.3

Caractéristique :

Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.
Il est en ambiance intérieure (Humidité minimal).

Béton C30 a granulats calcaire.

Section (Cm) : poteau carré de sections : 40.

Longueur totale : 3 m.

Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

Enrobage (Cm) :3, 3.5, 4, 4.5, 5.

Charge permanente totale N : 100 kN.

Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R
834.

Ces caractéristiques sont regroupeées sur le tableau suivant :

P.CAOL| 30 | 100 8 3 | 3 3 30 500
P.CA.02| 30 | 100 8 3 | 35 3 30 500 0.5 %
P.CA.03| 30 | 100 8 3 | 40 3 30 500 0.5 %
P.CA.04| 30 | 100 8 3 | 45 3 30 500 0.5 %
P.CA.05| 30 | 100 8 3 | 50 3 30 500 0.5 %

Table 4. 5 : Caractéristiques géométrique, mécanique et physique.
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4.3.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (4.5).

30 109.24 108.78 103.18 103.36 98.28
60 70.32 89.57 89.41 95.89 95.62
90 4481 55.86 63.29 71.65 78.07
120 29.96 35.38 44.4 49.51 59.8
150 20.74 24.18 32.23 35.73 43.92
180 12.64 17.05 23.51 25.43 34.38
240 3.79 10.37 9.76 13.37 19.02

Table 4. 6 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de ’enrobage.

Les résultats du tableau (4.6) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet de I'enrobage

[ =Y
N D O O O 9N
o o o o o o

Moment résistant ultime (KN.m)
o

w
o
[e2])
o

90 120 150 180 210 240
Résistance au feu normalisé (Min)
—&—Er=3.0cm

Er=4.0cm —@—Er=5.0cm

Figure 4. 7 : La résistance au feu des poteaux dans le temps.

L'effet de la présence de barres d'armature a trois endroits différents a I'intérieur des poteaux
sur leur résistance au feu et leur capacité a éviter I'effondrement a cause de températures élevées

dans le temps est illustré dans la fig.4.8.
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Cette étude conduit a des résultats différents, peuvent s'expliquer comme suit :

A) pour les 30 premieres minutes, les résultats sont affichés sur la figure. (4.9).

Effet de I'enrobage

=
N
o

110 106.02 106.89

100

Moment résistant ultime (KN.m)

(o)
o

Er=3.0 Er=3.5 Er=4.0 Er=4.5

Valeur de I'enrobage (cm)

100.58 100.73

94.56

Er=5.0

Figure 4. 8 : L'effet de différents emplacements des barres d*armature sur la capacité

des poteaux a reésister au feu.

B) pour les 60 minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.10).

Effet de I'enrobage

— 100
€
g 90.12
= 87.51
@ 90
E
:
3
E go
_g 73.8
[7,]
'l
= 70
[]
€
=)
2 4
Er=3.0 Er=3.5 Er=4.0 Er=4.5

Valeur de I'enrobage (cm)

93.09

91.24

Er=5.0

Figure 4. 9 : L'effet de différents emplacements des barres d'armature sur la capacité

des poteaux a résister au feu.
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C) Pour les 120 minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.11).

Effet de I'enrobage

70
58.04
60

50

40

30

Moment résistant ultime (KN.m)

20
Er=3.0 Er=3.5 Er=4.0 Er=4.5 Er=5.0

Valeur de I'enrobage (cm)

Figure 4. 10 : L'effet de difféerents emplacements des barres d'armature sur la capacité
des poteaux a reésister au feu.

4.3.5 Conclusion :

La résistance au feu des poteaux diminue avec le temps dans le premier cas, tandis que dans
les deuxiéme et troisiéme cas, elle tend a augmenter, et cela est di au fait que les barres
d'armature (a enrobage minimal font augmentés la résistance mecanique de la section). Il
convient de noter que si les barres d'armature sont situées a proximité des faces des poteaux,
leur résistance au feu est élevée, ce qui diminue lorsque ces barres sont eloignées des faces et
cela s'observe au bout de 30 minutes. Par contre, si les barres d'armature sont situées en un
point plus éloigné et plus profond que les faces de ces poteaux, leur résistance au feu est faible,
ce qui retarde, a mesure, que le flux thermique se rapproche de ces barres a l'intérieur des

poteaux et ceci peut étre observé apres 120 minutes d'exposition au feu.
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4.4
4.4.1

Effet de la longueur de flambement.

But :

L’effet des différentes longueurs de flambement des poteaux sur leur résistance au feu fait

I’objet de ce paragraphe.

4.4.2

Description :

Dans cette étude, Nous testons l'effet des différentes longueurs de flambement des poteaux sur

leur résistance au feu, tout en gardent fixes les autres facteurs.

4.4.3

Caractéristique :

Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.
Il est en ambiance intérieure (Humidité minimal).

Béton C30 a granulats calcaire.

Section (Cm) : poteau carré de sections : 30.

Longueur efficace (m) : 3, 4, 5, 6, 10.

Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

Enrobage 3 cm.

Charge permanente totale N : 100 kN.

Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R
834

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.01 | 30 | 100

30 500 05% calcaire

P.CA.02 | 30 | 100

30 500 05% calcaire

P.CA.03 | 30 | 100

30 500 05% calcaire

P.CA.04 | 30 | 100

o O B~ W

30 500 05% calcaire

P.CA.05| 30 | 100

| ©| ©0| ©0| ©o
w| W W W w

10 30 500 05% calcaire

Table 4. 7 : Caractéristiques géométrique, mécanique et physique.
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4.4.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (.47).

30 106.02 | 104.34 | 101.66 | 97.78 | 77.17
60 73.88 71.12 67.61 | 62.42 | 23.69
90 48.04 4491 41.68 | 30.49 0
120 31.27 28.53 19.05 | 15.89 0
150 21.84 14.81 13.65 0 0
180 14.23 12.16 0 0 0
240 10.01 7.13 0 0 0

Table 4. 8 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de la longueur de

flambement.

Les résultats du tableau (4.8) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet de la longueur de flambement

120

100

80

60

40

20

Moment résistant ultime (KN.m)

30 60 90

Résistance au feu normalisé (Min)

—@—Lf=3m

L 4
120

*
150

Lf=6m

<
180

—o— Lf=10m

210

240

Figure 4. 11 : La résistance au feu des poteaux dans le temps.

La fig.4.12 montre la capacité des poteaux dans chaque cas de flambement a résister au feu et

a éviter l'effondrement da & 'augmentation des températures au fil du temps.
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Pour les 30 premiéres minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.13).

Effet de la longueur de flambement

=
N
o

110 106.02 104.34 L0166
h .

97.78
100

90
77.17
80

70

Moment résistant ultime (KN.m)

60
Lf=3 Lf=4 Lf=5 Lf=6 Lf=10

longueur de flambement (m)

Figure 4. 12 : Résistance au feu pour difféerentes longueurs de flambement des poteaux
pendant une période de 30 min.

4.4.5 Conclusion :

En termes simples, plus la longueur de flambement des poteaux est courte, plus leur résistance
au feu est grande, car on constate que leur résistance diminue progressivement avec
l'augmentation de la longueur de flambement. Si les longueurs de flambement sont grands, les
poteaux s'effondrent rapidement et sensiblement, comme dans le cas de Lf=10 m ou les poteaux

s'effondrent au bout d'une heure et demie seulement.
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4.5 Effet de la résistance caractéristique du béton.

45.1 But:

Nous visons a étudier I'effet de différentes résistances caractéristique du béton sur la capacité

des poteaux a résister au feu en cas d'incendie.

4.5.2 Description :

Dans cette expérience numérique, nous etudions l'effet des résistances caractéristique des

bétons des poteaux, tout en fixant les autres facteurs.
4.5.3 Caractéristiques des poteaux :
e Béton C (20/25/30) a granulats calcaire.
e Section (Cm) : poteau carré de sections : 30.
e Longueur totale : 3 m.
e Longueur efficace : 3m.

e Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

e Enrobage 3 cm.

e Charge permanente totale N : 100 kN.

e Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R

834

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.01| 30 | 100 20 500 0.5% calcaire
P.CA.02| 30 | 100 25 500 0.5% calcaire
P.CA.03| 30 | 100 30 500 0.5% calcaire

Table 4. 9 : Caractéristiques géométrique, mécanique et physique.
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4.5.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (.49).

30 103.36 105.06 106.02
60 70.86 72.60 73.88

90 45.66 46.90 48.04

120 29.47 30.46 31.27

150 18.10 20.30 21.84

180 12.06 12.85 14.23
240 9.50 9.68 10.01

Table 4. 10 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de la résistance

caractéristique du béton.

Les résultats du tableau (4.10) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet de la résistance caractéristique du béton

‘é-‘ 120

2

X 100

£

= 80

>

c

s 60

2

w

@ 40

=)

3

£ 20

o

2 0
30 60 90 120 150 180

Résistance au feu normalisé (Min)

—®—Yc=20 Mpa —&—Yc=25 Mpa

210 240

Yc=30 Mpa

Figure 4. 13 : La résistance au feu du poteau dans le temps.

La fig.4.14 montre la capacité des poteaux dans chaque situation a résister au feu et a éviter

I'effondrement di & l'augmentation des températures au fil du temps.
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Pour les 30 premiéres minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.15).

Effet de la résistance caractéristique du béton

110

108

106.02
106 105.06

104 103.36

102

Moment résistant ultime (KN.m)

100
Yc=20 Yc=25 Yc=30

La résistance caractéristique du béton (Mpa)

Figure 4. 14 : L'effet de différents types des résistances caractéristique du béton sur la
résistance des poteaux au feu avec 30 min.

4.5.,5 Conclusion :

Nous concluons que le facteur de résistance caracteéristique du béton n'affecte pas de maniere
significative la résistance au feu des poteaux. Car la différence de résistance entre les trois cas
étudies est tres faible. Elle augmente de 103KN.m lorsque Yc=20KN.m a 106KN.m lorsque
Yc=30KN.m. Soit une différence de 3KN.m seulement. On voit qu'au fil du temps, la résistance
des poteaux dans chacun des trois cas diminue progressivement de la méme facon jusqu'a

atteindre le point de rupture.
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4.6
4.6.1

Effet de la limite élastique des armatures.

But :

Nous visons a tester l'effet de deux limites élastiques des armatures, a savoir 400KN.m et

500KN.m sur la capacité des poteaux a résister au feu en cas d'incendie.

4.6.2

Description :

Dans cette étude, nous testons l'effet des deux limites élastiques des armatures sur la capacité

des poteaux a résister a I'effondrement tout en fixant les autres facteurs.

4.6.3

Caractéristique :

Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.
Il est en ambiance intérieure (Humidité minimal).

Béton C30 a granulats calcaire.

Section (Cm) : poteau carré de sections : 30.

Longueur totale : 3 m.

Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

Enrobage 3 cm.

Charge permanente totale N : 100 kN.

Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R
834.

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.01| 30 | 100 8 3 3 30 400 0.5% | Calcaire

P.CA.02| 30 | 100 8 3 3 30 500 0.5% | Calcaire

Table 4. 11 : Caractéristiques géométrigque, mécanique et physique.
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4.6.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (4.11).

30 87.47 106.02
60 61.60 73.88
90 40.48 48.04
120 26.59 31.27
150 19.31 21.84
180 12.10 14.23
240 9.74 10.01

Table 4. 12 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de la nuance des
armatures.

Les résultats du tableau (4.12) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet de la limite élastique des armatures

[
N
o

-
o
o

[o]
o

Moment résistant ultime (KN.m)
D
o

40
20
—0
0
30 60 90 120 150 180 210 240
Résistance au feu normalisé (Min)
——Ys= 400 Mpa —@— Ys= 500 Mpa

Figure 4. 15 : La résistance au feu du poteau dans le temps.

La fig.4.16 montre la capacité des poteaux a résister au feu et a éviter I'effondrement di a

'augmentation des températures au fil du temps pour les deux limites élastiques d’armatures.
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Pour les 30 premiéres minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.17).

Effet de la limite élastique des armatures

g 110 106.02
4
x
[}]
€
= 100
3
e
c
©
rar)
k]
[7,]
‘0 90 87.47
e
[
Q
€
[«)
2 g
Ys=400 Ys=500

La limite élastique des armatures (Mpa)

Figure 4. 16 : L’effet des deux limites élastiques des armatures sur la résistance au feu
du poteau avec 30 min.

4.6.5 Conclusion :

Nous observons que lorsque la limite éelastique de l'armature est égale a 500 KN.m , la
résistance au feu des poteaux est de 106.02 KN.m . Cette derniére est supérieure a celle de la
limite élastique de l'armature a 400 KN.m , qui est égale a 87.47 KN.m . Il convient de noter
que la différence de résistance entre les deux cas commence a diminuer avec le temps jusqu'a
ce que la différence devienne tres faible. Finalement, la résistance des deux cas converge vers

le point de rupture au temps 180min.
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4.7
4.7.1

Effet de la teneur en eau.

But :

Nous testons l'effet de la teneur en eau sur la capacité des poteaux a résister au feu en cas

d'incendie.

4.7.2

Description :

Nous étudions maintenant 1’effet du facteur de la teneur en eau sur la capacité des poteaux a

résister au feu tout en fixant les autres facteurs. Six cas ont été consideére.

4.7.3

Caractéristique :

Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.
Plusieurs ambiances sont prises en compte, de 0.5% jusqu’a 3.0% avec un pas de 0.5%.
Béton C30 a granulats calcaire.

Section (Cm) : poteau carré de sections : 30.

Longueur efficace : 3 m.

Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

Enrobage 3 cm.

Charge permanente totale N : 100 kN.

Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R
834.

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.01| 30 | 100

30 500 0.5% | Calcaire

P.CA.02| 30 | 100

30 500 1% Calcaire

P.CA.03| 30 | 100

30 500 1.5% | Calcaire

P.CA.04| 30 | 100

30 500 2% Calcaire

P.CA.05| 30 | 100

30 500 25% | Calcaire

P.CA.06| 30 | 100

8 3 3
8 3 3
8 3 3
8 3 3
8 3 3
8 3 3

30 500 3% Calcaire

Table 4. 13 : Caractéristiques géométrique, mécanique et physique.
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4.7.4 Etude de résultat :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (.413).

30 106.02 | 106.11 | 106.25 | 106.32 | 106.38 | 106.47
60 73.88 74.65 75.14 75.35 76.03 76.45
90 48.04 48.8 49.62 50.31 51.05 51.56
120 31.27 31.7 32.3 32.85 33.41 33.95
150 21.84 22.23 22.61 23.02 23.39 23.8

180 14.23 14.66 14.8 15.2 15.33 15.81
240 10.01 10.11 10.2 10.28 10.36 10.44

Table 4. 14 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de la teneur en eau.

Les résultats du tableau (4.14) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet de la teneur en eau

=
N
o

=
o
o

[o]
o

D
o

N
o

Moment résistant ultime (KN.m)
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w
o
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Résistance au feu normalisé (Min)

—— W=0.5% —&— W=1.5% —— W=3%

Figure 4. 17 : La résistance au feu du poteau dans le temps.

La fig.4.18 montre la capacité des poteaux dans chaque cas a résister au feu et a éviter

I'effondrement d a I'augmentation des températures au fil du temps.
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Pour les 30 premiéres minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.19).

Effet de la teneur en eau

E. 110
2
Z 108
[J]
106.47
E 106.02 106.25 —
Tg 106 = *—
c
(1]
7]
‘» 104
'@
t
o 102
€
2
100
W=0.5 Ww=1.5 w=3

La valeur de la teneur en eau (%)

Figure 4. 18 : L'effet du la teneur en eau sur la résistance au feu du poteau avec 30 min.

4.7.5 Conclusion :

Nous concluons que, quelle que soit la valeur du facteur de teneur en eau, les valeurs de
résistance au feu des poteaux ne différent pas beaucoup les unes des autres. Elles sont tres
proches et presque égales. Au final, Nous concluons que le facteur de teneur en eau n'est pas

un facteur influent dans cette étude.
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4.8
4.8.1

Effet de type de granulats.

But :

L'effet de l'utilisation de deux types différents de granulats dans des poteaux sur leur capacité

a résister au feu en cas d'incendie fait 1’objet de ce paragraphe.

4.8.2

Description :

Les granulats considéres sont d’origines calcaire et siliceux, qui sont les plus utilises en

construction de batiments.

4.8.3

Caractéristique :

Le poteau est au RDC d’un batiment de plusieurs étages servant au stockage d’archives.
Il est en ambiance intérieure (Humidité minimal).

Béton C30 a granulats calcaire et granulats siliceux.

Section (Cm) : poteau carré de sections : 30.

Longueur efficace (m) : 3.

Acier HA16 laminé de classe B ou C, 3 barres sur chaque face.

Enrobage 3 cm.

Charge permanente totale N : 100 kN.

Durée de stabilité au feu exigée (Min) : 30, 60, 90, 120, 150, 180,240, sous feu ISO R
834.

Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau suivant :

P.CA.01| 30 | 100 8 3 3 30 500 0.5 Calcaire

P.CA.02| 30 | 100 8 3 3 30 500 0.5 Siliceux

Table 4. 15 : Caractéristiques géométrique, méecanique et physique.
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4.8.4 Etude des résultats :

Le tableau suivant contient les résultats de I'étude de chacun des cas du tableau (4.15).

30 106.02 105.14
60 73.88 72.52
90 48.04 46.49
120 31.27 29.77
150 21.84 19.90
180 14.23 13.58
240 10.01 8.74

Table 4. 16 : Résistance au feu des poteaux carrés en fonction de type de granulats.

Les résultats du tableau (4.16) peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

Effet de type de granulats

[
0 O N
o O o

D
o

N
o

Moment résistant ultime (KN.m)
(<))
o o

w
o
[e))
o

90 120 150 180 210 240
Résistance au feu normalisé (Min)

—— Calcaire —@— Siliceux

Figure 4. 19 : La résistance au feu des poteaux dans le temps.

La figure 4.20 illustre la résistance des poteaux a l'incendie a causé par l'augmentation des

températures au fil du temps.
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Pour les 30 premiéres minutes, les résultats de I'étude sont affichés sur la figure. (4.21).

Effet de type de granulats

=
N
o

=
=
(6]

110

106.02 105.14

105 e —a

—
o
o

Moment résistant ultime (KN.m)
[(e)
u

(o)
o

Calcaire Siliceux

Type de la granulats

Figure 4. 20 : L'effet du la type de granulates sur la résistance au feu des poteaux avec
30 min.

4.8.5 Conclusion :
Nous concluons que la résistance des poteaux au feu en présence de granulats calcaires est
Iégerement supérieure a la résistance en présence de granulats siliceux. Par conséquent, 1’effet

des granulates est quasiment insignifiant.
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L'objectif du sujet présenté dans ce mémoire est d'étudier et d'analyser I'"KN.m ct des
températures élevées provoquées par les feux d'incendie sur les quatre faces des poteaux. Ces
derniers, sont des éléments constitutifs tres important dans les constructions et les batiments.
La capacité des poteaux a résister a la rupture et fissuration résultant de séchage et de
I'évaporation d'eau présent dans la composition du béton, réduisant ainsi progressivement sa
résistance, sa dureté et son module d'élasticité jusqu'a ce que le point d'effondrement soit

atteint.
Dans cette étude, les principales conclusions sont les suivantes :

e |l est trés difficile de prédire le comportement du béton a des températures élevées.

e Le logiciel CIM’Feu s'est avéré tres efficace et rapide dans les calculs thermiques
requis.

e Les caractéristiques geométriques et matérielles des matériaux qui composent les
poteaux ont un fort iIKN.m ct sur leur résistance.

e La résistance des poteaux n'a été influencée que par quatre des facteurs parametriques
étudies, les autres n'ayant eu que peu ou presque aucun effet.

e L'effondrement se produit en raison d'une diminution des caractéristiques mécaniques
restantes du béton (diminution de la résistance a la compression, de la résistance a la
traction et diminution du module d'élasticite).

e |l est recommandé de renforcer la partie tendue exposée au feu en augmentant le
nombre de barres d'armatures, tout en maintenant la méme section d'armatures pour
améliorer la résistance au feu des ¢léments en béton arme (effet d’enrobage).

e Le calcul manuel utilisant la méthode des différences finies prend du temps, surtout si
plusieurs cas sont étudiés. Pour cette raison, nous utilisons des logiciels et des outils
informatiques qui facilitent ces calculs et nous font gagner du temps et des efforts.

e Le bétond'enrobage a un iKN.m ct favorable, il agit comme un ralentisseur pour réduire
la conductivité thermique de l'acier, ce qui lui confére une résistance accrue. Ainsi,
I'incorporation d'une couche denrobage supplémentaire ou d'un matériau isolant
pourrait constituer de mesure supplémentaire de protection contre les incendies.

e Plus les poteaux en béton armé sont élances, plus I'effet de la chaleur sur elle est

significatif.
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