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Résumé

Le feu provoque chaque année le décés d’une centaine de personnes et des dégats matériels
considérables.

Le véritable risque 1ié 4 I’incendie est d’abord, pour les personnes, le dégagement de fumées
toxique.C

Celles-ci provoquent 98%des décés, par asphyxie, dans les premiers instants de I’incendie.
Dans un bitiment a rez-de-chaussée, I’effondrement d’une structure pendant un incendie n’est
quasiment jamais a I’origine des pertes humaines. En effet, I’effondrement suppose que la
tempeérature dans le local cn feu a atteint une valeur ol aucune vie n’est plus possible depuis

longlemps.

Il convient donc de se préoccuper du comportement de I’ouvrage pendant I’évacuation et celui
de la phase suivante ou le feu doit étre éteint. De méme, il importe de ne pas causer de
dommages aux batiments tiers.

Cette dimension doit étre prise en compte dés ’origine : ¢’est avant tout une question de
conception, ou I’acier contribue largement 4 limiter la propagation de flamme.

Lorsque I'incendie est éteint, la structure en acier présente un avantage certain : contrairement
a d’autres matériaux, l’acier retrouve sa résistance initiale. Cela limite le risque
d’effondrement << a froid >>, aprés extinction, et la mise en péril de vie des sapeurs-
pompiers notamment.

Les mots clés : le feu, I’incendie, protection, le risque, laréglementation |
béton armé.
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Abstract

Fire causes annually the death of people and property damage.
The real risk of the fire is first, for people, the release of toxic fumes.

They cause 98’of deaths by asphyxiation in the first moments of the fire. In a building at
ground floor, the structural collapse during a fire id almost never the origin of human losses.
Indeed the, collapse is assumed that the temperature in the fire room has reached a value
where no life is more than possible time.

Should therefore he concerned with the behavior of the structure during the evacuation and
that of the next phase were the fire must be extinguished, Similarly, it is important not to
cause damage to third building.

This dimension must be taken into account from the beginning; it’s all about design, where
the steel contributes greatly to limit the spread of flames.

When the fire are extinguished, the steel structure has a certain advantage; unlike other
materials, steel regains its original strength this limits the risk of collapse cold, after
extinction, and the endangerment of life of firefi ghters in particular.

The key_words: tl}é fire, thé risk, thé regulations, the steel, the protection, the reinforced
concrete. '
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Notations
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NOTATIONS

t: temps

G, G : ensemble des charges permanentes

G, : poids propre du plancher

Q : charge d’exploitation

Sy : neige normale

W : vent normale

T : température

n~: vecteur unitaire de la normale

S : aire de la surface

Q : quantit¢ de la chaleur

X . variable d’espace dans la direction dn flnx

h : coefficient de transfert de chaleur par convection
T : température des fluides loin de la surface du solide
T, : température de surface du solide

s : constant de Stefan

Eff : effusivité thermique

a : diffusivité thermique

Ldiff : longueur de diffusion

Ag: valeur de calcul de 1’action thermique indirecte due a I’incendie
E : module d’élasticité

C(B) : chaleur spécifique

N, : effort normal

Np : effort normal résistant

Ny, : effort de compression dans le béton

6y : température de gaz dans le comportement eu feu
¢ : Densité de flux de chaleur

¢ : Flux de chaleur

A : Conductivité thermique du milieu

& : facteur d’émission de la surface

o. : Coefficient des régles BAEL

s - coefficient de la température moyenne du béton
¥ : coefficient de la température 65 d’un acier quelconque
o' : Pression

p : La masse volumique

ISO : international standard organisation

SBI : Single Burning Item (objet isolé en feu)

SF : stabilité au feu

PF : capacité par-flamme

CF : capacité coupe-feu

—%——m
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DPC : Directive Produit de Construction

ER : Essential Requirements

DTU : Document Technique Unifié

CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment

FB : comportement au feu des structures en béton

FA : comportement au feu des structures en acier

FPM : comportement au feu des poteaux mixtes (acier + béton)

BAEL : regle techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode d’états limites

BPEL : regle techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
précontraint suivant la méthode d’états limites

CM : constructions métalliques

PS : régles parasismiques

LNV : les prénormes européennes

ELU : Etat Limite Ultime

IGH : Immeuble de Grande Hauteur

INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité

AEALT : Association des Etablissements cantonaux d’ Assurance Incendie
RIA : Robinet d’Incendie Armé

CFD : Computationnel Fluide Dynamique

ANB : Annexe National-National Bijlage

CFD: Contras Financiers pour Différences

CSH : réhydratation du gel

EC : Eurocode

BO: Béton Ordinaire

OPC: Pate de Ciment Ordinaire

NIST: National Institute for Standard et Technologies

BRE : Building Resdeearch Etablisliment o
(Neumowe 95): effet de haut température (20°C -600°C) siir Te-béton
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Introduction
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i Introduction

L'incendie est une combustion qui se développe sans contrdle dans le temps ni dans 'espace.
La combustion est une réaction chimique d'oxydation d'un combustible par un comburant,
nécessitant une source d'énergie pour étre initiée. Pour que « ¢a brile », il faut donc du
combustible, du comburant et une source d'énergie. C'est ce que l'on appelle le « triangle du
feu ».

De nombreuses causes peuvent étre a l'origine de la naissance d'un incendie. La plupart du
temps, il s'agit de défectuosités de type court-circuit.

Les sources d'inflammation sont de natures variées :

Thennique;electn'que;electrostatique;mécanique;climatique;chimique ou bactériologique ;

L’incendic comme phénoméne est souvent plus complexe : c’est un accident ou un
événement ou succession d'événements imprévus ayant pour résultat une atteinte a 'intégrité
physique des personnes ou des destructions de matériel. Suivant I'importance de l'incendie, on
peut le qualifier d'accident majeur : Le passage d'un simple accident & un accident majeur peut
tenir & peu de chose. Un départ de feu rapidement maitrisé restera un accident, s'il se
développe jusqu'a détruire entiérement un batiment causant la mort de plusieurs personnes, il
devient un accident majeur. Le but de l'analyse de risque est bien évidemment d'éviter la
survenance de I'accident, mais surtout de proscrire I'accident majeur

Les dommages causés par un incendie peuvent étre directs ou indirects. Par exemple Le feu a
entiérement détruit le dernier étage d'un immeuble, et le ruissellement de I'eau utilisée par les
services d'incendie et de secours a gravement endommagé les étages inférieurs.

ii Objectif
Evacuer et protéger les personnes sont les deux priorités de la sécurité incendie.

On s’intéresse dans ce travail au choix du béton, réglementations, résistance au feu, risque
incendie, et restauration du béton aprés incendie, on :

- présente les concepts fondamentaux propres au domaine du feu :
- qualifie le risque incendie ;

- démystifie les protections actives ;

- remet en contexte les réglementations ;

- précise le comportement des matériaux béton et acier, durant et aprés ’incendie ;
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- montre que le béton intégré dans la structure sous forme de béton arm¢, confére aux
ouvrages une resistance remarquable au feu et de bonnes possibilités de restauration apres
incendie

iii Présentation de 1’étude

Ce présent mémoire sera composé de quatre chapitres

- Le premier chapitre est une étude bibliographique qui consiste en un apergu global sur le feu
comme un phénomeéne physique -

-Dans le deuxiéme chapitre on présente la sécurité incendie  la réglementation incendie et les
protections et risques

-Dans le troisiéme chapitte nous présentons les mécanismes thermiques ; les actions et les
malétiaux ulilisés dans les constructions

-Dans le quatriéme chapitre on présente des exemples de comportement au feu des structures
en héton lors d’incendies et la restauration de ces structures avec une conclusion
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Chapitre 01 Etude bibliographique
M

1. Physiques de I’incendie

1.1 Le feu et incendie comme des phénoménes physiques
Le feu est un phénomene physique, comme le vent ou le courant ¢lectrique.

A distinguer des objets que ce phénoméne implique, respectivement les atomes, les molécules
d’air et les électrons. Ce qui serait intéressant, ¢’est de se demander pourquoi les anciens
considéraient le feu comme un élément, alors qu’ils voyaient bien la fumée monter et un
mouvement se produit.

L’incendie est un phénoméne de combustion non maitrisé dans le temps et dans I’espace, dont
la caractéristique principale est de se propager rapidement. Pour qu’une combustion
quelconque sc produise, trios élément, que 1’on rassemble habituellement dans le <<triangle
du feu>>, sont nécessaires . un combustible, un comburant el une energie d'activation. [2]

Il y a une différence fondamentale entre feu et incendie. Les experts du feu maitrisent une
combustion contrdlée qui répond au scénario défini par un programme thermique
prédéterminée.

On les trouve dans I’industrie du verre, celle de la c€ramique et autres, dans les laboratoires
d’essai également, tous lieux ou des feux sont réalisés dans des fours ou enceintes d’essai, ou
les fumées sont canalisées pour ne pas incommoder les opérateurs.

Les experts de I’incendie que sont sapeurs-pompiers doivent, eux, tenter de maitrise une
combustion incontrdlée qui répond a un scénario parsemé d’imprévus, avec des vies humaines
qui doivent étre secourues, qui doivent aussi secourir, intervenir. [1]

1.2 Déroulement d’incendie

1.2.1 Le triangle du feu

OXYGENE

0000000
OOO

v

\

v | 4
vy gt
vy ————— \i?%} (4
427 i

COMBUSTIBLE CHALEUR
Figurel-1 : le triangle du feu
Le feu est une équation a trois éléments : combustible+ comburant (oxygéné) + source de

chaleur.
La combustion est une réaction exothermique (qui dégage de la chaleur) entre I’oxygéne de
I’air et certaines substances solides, liquides ou gazeuses (combustibles). C’est sous ’action
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d’une énergie d’activation, ou source de chaleur ~flamme, échauffement, point chaud -, que
les deux premiers éléments entrent en combustion, lorsque la température d’inflammation est
atteinte. [3]

1.2.2 Les caractéristiques d’un incendie
En dehors de la température, ce qui caractérise communément un incendie sont les flammes et
les flammes et les fumée. Toutefois, il peut exister des feux sans flammes apparentes (les
flammes émettent un rayonnement dont les longueurs d’onde ne sont pas perceptibles par
P’ceil humain) ou fumée. [2]

e Les flammes

La caractéristique principale des flammes est I’émission de lumiére. C’est Ia partie visible des
réactions d’oxydation vivo on phase garcusc. Scluu lu watue des gaz de combustion, la
lumiére différe en qualité et en quantité. L autre caractéristique essentielle des flammes est
I"élévation rapide de température qu’elles générent (supérieure a 1000°c et pouvant atteindre
2500° dans le cas mélange hydrogéne-oxygéne). On distingue deux types de flammes, les
flammes de Premélonge et les flammes de diffusion. Les premiére ont une coulure blutée et
une forme conique, presque immobiles. Elles sont obtenues lorsque le gaz est mélangé au
comburant dans des proportions voisines de la concentration steechiométrique (c’est-a-dire Ie
rapport combustible /comburant optimal pour obtenir une inflammation ou une explosion). Tl
s’agit, par exemple, des flammes des Appareils de cuisson & gaz. Les flammes de diffusion,
quand, a elles, sont celles dont la combustion se Poursuit au fur et 4 mesure de mélange gaz
combustible avec I’air. La richesse de la flamme est tres élevée au niveau du front de flamme,
car le combustible est souvent décomposé par avant de se mélange & I’oxygéne

e Les fumées

Les fumées sont des gaz qui diffusent ou absorbent la lumiére parce qu'ils contiennent des
particules solides de carbone imbrilé. Elles peuvent étre constitudes de corps en phase solide
ou liquide ou par des gaz a la fois toxiques et inflammables. Elles renferment essentiellement
des suies (de l'ordre de 10 p. 100 de la masse du matériau briilé),

1.2.3 Le développement d’un incendie
Trois composants sont nécessaires au développement du feu [4] :

— le combustible (les matiéres) ;
— la source d’énergie (une flamme) ;
— le comburant (I’aire) ;

Un incendie comporte une phase de développement ot la température s’éleve, puis une [1]
Phase de décroissance ou cette température diminue.

Une source de flamme provoque le début d’incendie d’une quantit¢ de matériaux. Les
premiers gaz et la fumée apparaissent. En milieu fermé, sous I’action de la chaleur croissante,
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la fumée s’éléve en panache jusqu’a heurter le plafond. Ace moment, elle s’étale radialement
le long du plafond jusqu’a heurter une paroi et continuer son chemin vers le bas ou elle
stagne dans couche supérieure sous le plafond.

En générale, le local contient une couche inférieure se composant de I’air ambiant, de gaz et
une couche supérieure chaude (modéle & deux zones). Une température de 1’ordre de 200°¢
provoque I’éclatement des vitres des fenétres, créant un apport subit d’oxygene faire qui
redonne de la vigueur & P'incendie. La couche supérieure se rapproche du planché, car elle
croit en volume de paraison alimentation en panaches de fumées.

Au cours du dévalement de I’incendie, il peut exister, un moment ou la température du
mélange gazeux de la couche supérieure est tellement élevée qu’elle provoque I’ignition de
tout €lément combustible dans le compartiment. Ce phénomene s’appelle le flash —ouvre ou
Pembrasement généralisé. 11 correspond généralement & une température de 5004600 “c la
montee tres raide des températures dans le compartiment et I’accroissement du dégagement de
chaleur provoquent un brassage des fumée ou les couches se mélangent (modéle 4 zone).
L’incendie est alors dit “complétement développé.

Ces différentes phases de développement d’un incendie sont schématisées dans le graphique
ci-apres, montrant 1’évolution de la température dans le compartiment en fonction du temps.

Le feu sera contrdlé par le combustible s’il y a suffisamment d’oxygeéne disponible pour la
combustion. Il est contrdlé par la ventilation s°il n’y a pas suffisamment d’oxygene.

La résistance au feu des colonnes, poutres, voiles et dalles devra empécher la propagation de
I’incendie et I’effondrement de la structure pour permettre le bon déroulement des opérations
d’extinction sans que les pompiers ne courent de risques excessifs.

Quand le combustible est grosso-modo consommé a 70 %, la température des gaz baisse pour
information, la vitesse de carbonisation du bois est de 34 6 cm par heure selon son essence.
température

IF embrasement généralisé (‘flashover)
1100°C

contrélé par le
combustible

1
1
1
1
i
]
[}
1
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Figurel-2 : phases de développement d’un incendie
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1.3 Courbes nominales- la courbe ISO[5]

La fagon la plus simple de représenter un incendie est d’utiliser des courbes nominales, soit
une relation donnant I’évolution de la température des gaz en fonction du temps.

Historiquement, les courbes nominales ont ét¢ développées pour tester expérimentalement les
€léments de construction, en vue d’en établir un classement relatif tant pour leur résistance
que pour leur réaction au feu. Il est en effet hautement souhaitable que les éléments testés
dans différents fours soient soumis a la méme action thermique.

Pour ce qui est de la modélisation d’un incendie dans un batiment, ces courbes constituent une
référence conventionnelle.

Pour des raisons historiques et de simplicité, elles continuent a étre, et de loin, la
représentation d’incendie la plus souvent utilisée dans les applications pratiques.

La notion de durée de résistance est conforme au concept performance : aucun type de
matériau n’est exclu et la performance de 1’élément est prescrite.

Les courbes les plus fréquemment utilisées sont reprises a la figure 1-3.

Elles ont été établies & partir de I’expérience sur des feux réels, tombant dans une des trois
catégories majeures, & savoir les batiments, la pétrochimie/plates-formes en mer et les tunnels.

Pour la courbe ISO, il est facile de retenir que, aprés 1/4 h, la température ambiante atteint
environ 745 °C et continue & augmenter d’environ100 °C, chaque fois que I’on double le

temps.

Les ¢€léments en béton s’accommodent sans probléme d’un feu ISO d’une heure. Une
résistance supérieure peut étre obtenue sans difficulté, ce qui est trés loin d’étre le cas des
¢léments métalliques non protégés.

Aprés 1 quart d'heure, I'acier atteint 500 degrés et sa résistance chute fortement. Il existe des
plaques et des peintures isolant l'acier, mais une mauvaise exécution de chantier, une
dégradation de ces matériaux rapportés peuvent entrainer des conséquences dramatiques.

%
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Figurel-3 : différentes courbes de température

1.4 Réaction et résistance nu feu

1.4.1 La réaction au feu

La réaction au feu est caractérisée par plusieurs notions : [6]

— Combustibilité : quantité de chaleur dégagée au cours de la combustion.

— Inflammabilité : présence de gaz inflammables.

— Deégagement de fumées ou de gaz corrosifs, qui contribuent & augmenter les
dommages lors des incendies & températures (sup a 450°C).

Le tableau ci-aprés donne le type d’essais par euro classe :
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Classes Autres produits Classes Revétements de sol
F Aucune performance de réaction au feu | Fpy, Idem classe F
déclarée
E Essai 4 la petite flamme avec Er — Essai 4 la petite
observation de la chute de flamme
gouttes enflammées qui fait
I’objet d’une classification
additionnelle
D Essai a la petite flamme avec Dy — Petite flamme
des seuils plus séveres que pour — Panneau radiant
E (éclairement
Hssai SBI eritique supéricurc
ou égal 2 3KWm™
c Essai a la petite flamme avec les | Cr — Petite flamme
memes seuils que pour la classe Panneau radiant
D (éclairement
Essa1 SBI[] seuils plus séveéres critique supérieur
que pour la classe D ou égal 4 4,5KWm™
B Essai a la petite flamme avec les | Bpp — Petit flamme
mémes seuils que pour la classe ~ Panneau radiant
DetC (éclairement
Essai SBI critique supérieur
ou égal 4 § KW m?)
A2 Essai SBI, performances A2p;, | Méme esprit que la classe
permettant un classement en B. A2
Bombe calorimétrique ou petit — Panneau radiant
four réel. (le choix réel entre ces — Bombe
deux essais dépend de la calorimétrique ou
composition du produit). petit four
Al Bombe calorimétrique et petit Alg. | Deux essais :
four. — Bombe
Dans certains cas, SBI en calorimétrique
variante, avec des seuils plus — Petit four
exigeants que pour B. pas de Pas de classification
classification additionnelle. additionnelle

Tableau 1-1 : le type d’essais par euro classe

m
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1.4.2 La résistance au feu

La résistance au feu des éléments de construction se mesure en temps selon trois critéres

[71[6]

— Critére n° 1 : résistance mécanique.

— Critere n° 2 : étanchéité aux flammes et aux gaz chauds ou inflammables.
— Critere n°® 3 : isolation thermique (échauffement de 140°C pour la face non exposés).

Les eléments résistant au feu sont classées en trois catégories : [6][7]

— La stabilité au feu (SF) ;
— La capacité pare-flamme (PF) ;
— La capacité coupe-feu(CF) ;

Les eléments de construction sont testés en laboratoire en fonction de ces trois critéres, a
I"aide de fours qui reproduisent les conditions d’un feu correspondant & la courbe normalisée

ISO température/ainsi le temps [7]

— La slabilile au teu (SF) est un critere  de résistance mecanique. Un mesure le temps
pendant lequel un ouvrage structurel (portique, poteau, poutre, voile, etc....) ou un
€lément de construction, soumise 4 une charge déterminée, assurent leurs fonctions
sans s’effondrer.

— La capacité pare-flammes (PF) est un critére d’étanchéité aux flammes et aux gaz de
combustion.

— La capacité coupe-feu (CF) est un critére d’isolation thermique.

Dans chaque catégorie, le classement s’exprime en degré en fonction du temps pendant lequel
les éléments ont satisfait aux différents critéres, les degrés de résistance au feu sont -

1/4h, 1/2h, 3/4h, 1h, 1h1/2, 2h, 3h, 4h, 6h.

m%
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2.1 Sécurité incendie

Objectif de la sécurité incendie : La protection des personnes et des biens[1]

Les objectifs de la sécurité incendie, sont la protection efficace contre les risques d’incendie
des personnes et des biens. Plus précisément, ils concernent

— Lasauvegarde des vies des occupants de 1’immeuble
La protection des vies des services d’intervention

La protection de I’intégrité du batiment

- La sauvegarde des batiments adjacents

Les exigences de base de la protection incendie consistent &

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.

Tableau 2-1 : montre comment les éléments béton satisfont aux exigences JSondamentales
de ia protection incendie

exigences de base de la protection incendie

réduire le Evitera assurer I’évacuation | faciliter ’intervention du corps
développement | propagation du |rapide des occupants |des sapeurs pompiers
de I’incendie feu avec une relative

sécurité.

mesures de prévention et de protection

A TI"aide de A Paide de parois | Des chemins Des structures portantes a haute
murs, sols et tant intérieures | d’évacuation résistance au feu qui permet une
plafonds qu’extérieures constitués d’éléments | attaque effective du feu a
incombustible | hautement coupe- | dotés d’une haute Iintérieur du batiment

feu résistance au feu et

utilisables pendant un
long laps de temps

La sécurit¢ contre I’incendie ne peut pas étre absolue. Elle consiste  réduire les risques, en
prenant une série de mesures.

Chacune de ces mesures est en soi insuffisant, mais leur conjonction permet d’atteindre une
bonne sécurité.

Dans nombre de pays européens, il existe une tendance a réduire les exigences au niveau de
la protection incendie des batiments. Ceci affecte directement la résistance au feu exigée

%
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dans les ¢léments structuraux. La raison principale de cette attitude résulte de la conviction
que seule la résistance au feu nécessaire a la protection des personnes doit &tre réglementée
par les autorités publiques. La responsabilité de la protection des batiments, et de biens est
donc transférée aux citoyens. Le centre mondial des statistiques incendies a présenté dans son
rapport annuel de 1999 une comparaison internationale des couts associés aux incendies.
Cette comparaison révele I’importance des protections incendie :

— le cofit total des dommages incendie est de 0,24 0,3% du produit brut en France ;

— le nombre de déces lors d’incendies varie par 100 000 habitants de 0,55 en suisse &
1,32 en Belgique et 4 2,12 en Finlande.

— La somme des couts liés aux mesures de protection et aux dommages incendie atteint
0,6%du produit brut en moyenne en France.

Ces chiffres montrent la néeessité de disposer d’une protection incendio d”onsomble.

Une réduction du nombre de décés par incendie et des couts lids a leurs dommages devrait
etre poursuivie comme finalit¢ sociale et économique incontestable. La limitation de la
pollution par les fumées, les gaz toxiques et I’eau d’extinction contaminée devrait quant a
elle contribuer a la protection de ’environnement.

Protection des

Personnes
a |'intérieur du
compartiment
Protection d'ensembl i
otection d'ensemble Protection des
au feu par des biens

éléments en béton

en dehors du

compartiment

Protection de
I'environnement

Figure 2-1: Les effets d’ensemble d’une protection incendie avec Uusage d’éléments en
béton

L’augmentation est liée & un relichement des exigences de sécurité, specialement pour la
protection des batiments. Ces pertes directes, ou indirectes, telles le déplacement des
résidents ou activités de la société peuvent avoir un impact économique énorme sur la
communauté. Les réglementations devraient considérer cet impact. Pour une lutte efficace
contre I'incendie, I'intervention des services d’incendie doit se faire par D’intérieur du
batiment.

A cet égard, les structures béton sont des plus rassurants tants au stade de I’évacuation qu’a
celui de la lutte contre I"incendie. Selon les observations faites en Angleterre 4 partir de 840
incendies, la probabilité de destruction de la structure est faible (1%) (Tous matériaux de

%
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structure confondus !) Tandis que la destruction localisée d’un élément de structure est plus
elevée (15%).Ceci permet de se faire une idée de I'importance de la réparabilité des
structures.

La filiére béton participe a ’effort d’optimisation de la sécurité et a ’économie des projets.
La présentation de la démarche scientifique utilise par le (Fire safety engineering) se veut un
gage de son ouverture. Elle espére fournira ainsi une vue objective de la problématique.
Assurément, elle refusera les approches réductrices ou compartiment et non intégrées .les
intéréts : propriétaires, architectes, entrepreneurs, assureurs, occupants des batiments et
visiteurs, ne sont pas nécessairement convergence. Une réglementation €quilibrée devra
prevoir des formations, des agréations des personnes pour les calculs et les contrdles.

Un manque de mesures et de moyens, au niveau des pouvoirs publics doit étre un signe clair
pour privilégier des solutions fiables et une distribution des responsabilités a ceux quiontala
fois 1a volonté et 1a capacité de les assumer

2.2 Réglementations incendie

2.2.1 Contexte générale[8]
Une des regles fondamentales de la sécurité incendie consiste & préserver la vie humaine en

favorisant I’évacuation des personnes et I’intervention des services de secours. Pour ce faire,
des dispositions constructives doivent étre adoptées afin de limiter le développement et la

propagation d’un incendie affectant un batiment ou un ouvrage de génie civil.

En France, le comportement au feu des constructions est régi par des textes réglementaires
¢manant de divers ministére. Ces textes précisent notamment les éléments suivants |

— d’une parte, les méthodes permettant de justifier que ces matériaux et ces éléments de
construction présentent afin de limiter le risque lié a I’incendie 4 un niveau acceptable ;

— d’autre part, les méthodes permettant de justifier que ces matériaux et ces &léments de
construction présentent effectivement le niveau de performance requis.

Dans ce contexte général, on présente les modes de prévision par le calcul du comportement
de structures soumises & un incendie.

Il concerne donc essentiellement les méthodes de classification en résistance au feu par le
calcul, et tout particulierement celles consignées les normes expérimentales européennes
appelées eurocodes.

2.2.2. Les directives européennes et les eurocodes

Les directives européennes[1]

Si nous ne voulons pas passer 4 c6té¢ de la compréhension des profondes mutations du marché
de la réglementation incendie, il nous faut comprendre le cadre global.

m
- 00 0000 0000000
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La « Directive Produits de Constructions », la DPC, distingue six exigences essentielles (ER
pour « Essential Requirements ») pour lesquelles il est admis que les Etats Membres peuvent
réglementer les ouvrages de construction :

la résistance mécanique et la stabilité ;

la sécurité incendie ;

la sant€ ;

Phygiéne et I’'environnement ;

la sécurité d’utilisation ;

les économies d’énergie et I’isolation thermique.

-

La DPC, comme son nom I’indique, est imposée par I’union européenne aux PRODUIT mis
sur le marché européen, livrés sur chantier, mais PAS aux OUVRAGES construits sur
chantier avec ces produits : les exigences relatives aux ouvrages restent de la compétence des
Etats Membres.

L’ER 2 de la sécurité¢ incendie est réglementée en Belgique au niveau fédéralla
réglementation de L’ER 1 repose actuellement sur la responsabilité décennal de concepteur et
de D'entrepreneur. L’ER 6 fait I’objet d’une directive européenne sur la performance
¢nergétique des batiments récemment transposée dans nos réglementations régionales.

Cette directive “Produit de Construction est une des directives “nouvelle approche™
promulguées dans le prolongement du traité de Rome, instituant la communauté économique
européenne. Sa création avait notamment pour but de supprimer les obstacles & la libre
circulation des personnes, des services et des biens (et donc des produits) entre les Etat
membres.

Un document interprétatif, rédigé par la commission européenne, en collaboration avec des
experts européenne, est lié a4 chacun des exigences essentielles. Suivants les objectifs
généraux dégagés dans le document interprétatif pour L’ER incendie, le batiment doit &tre
congu et construit de telle maniére qu’en cas d’incendie :

— la propagation de I’incendie et de la fumée dans le batiment soit limitée g

— les éléments structuraux conservent leur fonction pendant un temps déterminé ;

— la propagation de I’incendie au batiment voisin soit évitée

— les personnes puissent quitter le batiment ou puissent étre sauvées d’une autre
maniére

— la sécurité des services d’incendie soit assurée.

11 est 4 remarquer que la protection des biens ainsi que la préservation des arréts de production
ne constituent pas en tant que tels des objectifs de la DPC. La commission européenne laisse a
chaque pays le soin de déterminer le niveau de sécurité pour les personnes dans leur pays. Les
informations additionnelles spécifiques précisent qu’il est loisible a chaque pays d’imposer
dans sa réglementation des critéres qui prennent en compte, pour des raisons économiques
et/ou environnementales, la protection des biens directement exposee. Les autorités régionales
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en charge de développement économique et celles en charge de I’environnement peuvent étre
sensible 4 I"aspect de la préservation des arréts de production et de I’environnement.

Ces aspects sont également, bien siir, du ressort du maitre de I’ouvrage toujours selon ce
document interprétatif, 1’exigence essentielle peut étre respectée en suivant les différentes
possibilités de stratégie de sécurité incendie en vigueur dans les Etats membre, tels des
scénarios de feux conventionnels (feu normalisés) ou “naturels™ (feux paramétrés), qui
comprennent des mesures de protection passive et /ou active contre ’incendic.

Eurocodes feu[8]

Pour répondre aux exigences formulées dans les textes réglementaires, la résistance au feu des
structures est justifiée généralement par des méthodes de calcul simplifiées.

A Theure actuelle, au plan de France, ces méthodes sont contenues dans les Documents
Techniques Unifiés. Le but de ces DTU est de grouper, d’unifier et d’harmoniser, en les
précisant, les principales prescriptions techniques et fonctionnelles concernant les travaux de
batiment. Elaborés par un groupe de coordination présidé par le CSTB (Centre Scientifique et
Technique du Batiment), ils peuvent étre considérés comme Pexpression écrite des « régles de
I’art ». Les régles de calculs concernant la prévention et la protection contre I’incendie sont :

— Régle FB (DTU P 92-701) : Méthode de prévision par le calcul du comportement au
feu des structures en béton,

— Regle FA (DTU P 92-702) : Méthode de prévision par le calcul du comportement au
feu des structures en acier,

- Reégle FPM 88 (DTU P 92-704): Meéthodes de prévision par le calcul du
comportement au feu des poteaux mixtes (acier+béton).

Pour information, les principales autre régles concernent la stabilité des batiments sont les
regles BAEL et BPEL pour les ouvrages en béton armé et précontraint, les régles CM pour les
constructions métalliques, les régle neige et vent et les regle parasismiques PS.

En complément des DTU, donne la possibilité d’utiliser les eurocodes structuraux
europeennes (utilisables actuellement a I’état de normes expérimentales), pour déterminer le
calcul du degré de résistances au feu des éléments de construction.

A ce sujet, il peut étre rappelé que la directive européenne produite de construction (DPC), &
Iorigine des Eurocodes, fixe les exigences essentielles suivantes pour la limitation des risques
d’incendie :

« L’ouvrage doit étre congu et construit de maniére que, en cas d’incendie :

— La stabilité des €léments porteurs de 1’ouvrage puisse étre présumeée pendant une durée
déterminée ;

— L’apparition et la propagation du feu et de la fumée & I’intérieur de ’ouvrage soient
limitées ;

— L’extension de feu 4 des ouvrages voisins soit limitée N
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— Les occupants puissent quitter I’ ouvrage ou étre secourus d’une autre maniére |
— La sécurité des équipes de secours soit prise en considération. »

Les parties des eurocodes relatives au comportement au feu des structures en situation
d’incendie, communément appelées « Eurocodes Feu », sont les suivantes :

— Eurocode 1, partie 2-2 : Actions sur les structures exposées au feu,

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

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

!

L’Eurocode 1, partie 2-2, définit les actions a prendre en compte, en particylier 1’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 ENV 1992 a 1996 et de I"ENV 1999 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. Des annexes
informatives jointes a ces eurocodes présentent des données et des modeles pour des actions
thermiques ayant une base physique.

De plus, pour ce qui concerne les structures en béton, en acier et en bois, il peut &tre 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, I’eurocode 3, partie 1-2, décrit les propriétés de 1’acier a
temperature €levée, 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 d’élément tels que les tirants, les poutres et les poteaux.

Ces méthodes prennent en compte 1’échauffement des éléments soumis & un incendie et la
diminution concomitante des caractéristiques mécaniques. Une annexe décrit une méthode
pour les éléments de structure situés a I’extérieur des batiments. La possibilité d’utilisation de
méthodes de calculs avancés est présentée.

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 & des exigences de résistance au feu. La possibilité d’utilisation de
méthodes de calcul avancé est présentée.

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

2.2.3. Les réglementations incendie selon la protection civil Algérienne[29]

2.2.3.1. Définition des régles et des Systémes

¢ (Clest Pordre 76/04 en date du 20.02.1976 en matiére de protection civile et de
prévention, en particulier spécifique a cet ordre 76/04 relative aux régles
applicables dans le domaine de la protection contre les dangers d'incendie et de
panique, et la composition de la prévention des comités et de la protection
civile.

e Journal officiel n © 21 en date du 12.03.1976 concernant les régles de
prolection contie lincendie el la panique, et la composition de la prévention
des coules el de la prolection civile,

e Décret 76/34 en date du 20.02.1976 concernant situations grave et inquiétante
et malsaine.

e Decret 76/35, daté du 20.021976 comprend les régles de protection contre les
dangers d'incendie et de panique dans les batiments avec la haute altitude

e Décret 76/36 en date du 20.02.1976 sur la défense contre les dangers d'incendie
et de panique dans les établissements qui regoivent du public.

e Deécret 76/37 en date du 20.02.1976 relative a la protection des risques
d'incendie et de panique dans les batiments résidentiels.

e Deécret 76/38 en date du 20/02/1976 des comités sur la prévention et la
protection.

e Décret 76/55 en date du 25/03/1976 qui définit la classification des matériaux
et éléments de construction pour les dangers d'incendie des établissements.

e Deécret 98/339 en date du 03.11.1998, qui ajuste la réglementation s'applique
aux installations et définit une liste de fabricants.

e Décret 99/253 en date du 07.11.1999 pour assurer la formation de la
Commission & réglementer la conduite des installations de protection et de
controle fabriqués.

e Décret 66/198 en date du 27.05.2006 ajuste la réglementation applicable aux
institutions, et la protection de l'environnement.

2.2.3.2.  Classification des établissements recevant du public

Par rang ou la position :
Les établissements sont classés par la capacité de réception du public

— La premiére catégorie recoit plus de 1500 personnes
— La deuxieéme catégorie regoit 701 & 1500 personnes

— Troisiéme catégorie regoit de 301 & 700 personnes

— La quatriéme catégorie recoit moins de 300 personnes

M
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2.2.3.3. Les batiments d’habitation

Décret 76/37 en date du 20.02.1976 relative 4 la protection contre les dangers d'incendie et de
panique dans les batiments d’habitation

2.2.3.4. Définition des batiments d’habitation
Les batiments sont réservés aux résidents seuls

2.2.3.5. Classification des batiments d’habitation

Les batiments d’habitation sont classés en quatre familles

A/1% famille: comprend les habitations individuels: isolées ou jumelées et se compose de
deux niveaux au plus sans compter les sous-sols

sl AAA0

Isolée (R+1) Jumelées (R+1) En bande (RDC)

- - -

En bande 4 structure indépendante (R+1)

Figure 2-2: habitations individuelles (1”famille) 3]

B/2°™ famille: habitations individuelles ou jumelées et comprennent plus de deux niveaux,
simples et regroupées, batiments résidentiels et la hauteur du batiment est moins de 8 métres

Isolées Jumelées En bande (R+2)

NN NN

En bande a structures non indépendantes (R+1)
Figure2-3: habitation individuelles (2";'"efamille) 5]

C/3**famille: Logement n'est pas inclus dans l'arrangement précédent et comprend les
batiments résidentiels, 13 ou la hauteur est moins de 28 métres
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Figure2-4: immeuble collectif (3é’"‘ffamille) 37

DA famille Tnalue 1oy Togements dont lequel la hautowr vul plus de 28 mérres ¢t ne
dépassc pas 50 metres.

28m < H < 50m
Figure2-5: immeubles collectifs (4" famille) [3]

2.2.3.6. Résistance au feu des batiments d’habitation

Les éléments 1%*famille 2 famille 3™ famille 4" famille
Les poteaux SF%h SF Y2 h SF1h SF1h'%
Les planchers CF%h CF'2h CF1h CF1h%
Les isolations CF%h CFlh CFlh'% CFlh'%
Les murs CFY%h CF%h CF%h CFlh
intérieurs isolés

Tableaun 2-2 : la résistance au feu des éléments des structures
SF : stable au feu
CF : coupe feu

2.2.3.7. Les immeubles de grande hauteur IGH

 Deécret 76/35 en date du 20.02.1976 contient les régles de protection contre les risques
d'incendie et de panique dans les immeubles de grande hauteur

m’_ﬁ
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Définition
Les immeubles de grande hauteur dont la hauteur est de :

— Plus de 50 meétres pour les batiments d’habitation
— Plus de 28 metres pour les autres batiments

Classification des immeubles de grande hauteur IGH

— Les batiments résidentiels d’une grande hauteur (GH,)

— Bétiments de grande hauteur pour les hotels (GHy)

— Batiments a grande hauteur pour archives privées (GHs)

— Batiments 4 grande hauteur pour les établissements de santé (GHy)

— Batiments avec grande hauteur pour les bureaux ot la hauteur est plus de 28 métres et
moins de 50 métres (GHy)

— Batiments avec grande hauteur, pour les bureaux ou la hauteur est plus de 50 métres
(GHw»)

— Bétiments avec grande hauteur pour les fonctions différentes, la hauteur est plus de
28 metres (GHyy).

Les conditions et le site des Travaux

I- Ne permet pas la construction de batiments avec altitude élevée, mais dans les endroits
¢loignés des unités de protection civile et & une distance de plus de 3 km.

2- Les batiments ayant une haute altitude ne peuvent pas contenir les installations classées,
afin d'éviter les risques d'incendie et d'explosion ainsi que des matiéres dangereuses et
inflammables.

3- Doit contenir les batiments de haute altitude:

— Une source ou plusieurs sources d'aide pour la fourniture de I'électricité utilisable dans
le cas d’un dysfonctionnement électrique et étre indépendant de Il'alimentation
normale.

— Des moyens efficaces de pompes & incendie et lutte contre l'incendie et d'alarme

— Systéme d’aération efficace de ventilation et de désenfumage

— En cas dincendie dans les batiments a haute altitude les ascenseurs restent
fonctionnels

— Les batiments avec la haute altitude doivent étre équipés de protection contre la foudre

4- Les chauffages dans les batiments avec la haute altitude sont interdits, sauf pour les
chauffages a gaz

5- Stockage et utilisation des combustibles liquides. Solide ou gazeux est interdite a l'intérieur
des batiments qui ont une hauteur élevée

6- L'entrée de bitiments avec une altitude élevée ne devrait pas &tre autorisée loin de le
passage des camions d’aide de la protection civile de plus de 30 métres

_eem——————— e
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2.2.4. Méthodes de calculs[8]

Le calcul des structures au feu implique d’une part, la prise en compte des actions thermiques
et d’autre action mécanique et d’autre part, la vérification des éléments de construction selon
les regles consignées dans les ENV 1992 4 1996 et dans 'ENV 1999,

En fonction de la représentation retenue pour les actions thermiques, les méthodes suivantes
peuvent étre distinguées :

— Les courbes température/temps nominales qui sont appliquées pendant un laps de
temps donné et pour lesquelles les structures sont calculées en observant des régles
prescriptives, y compris des données sous forme de valeurs tabulées, ou a I’aide de
modéle de calcul ;

— TLes courbes température/temps paramétrées, calculées sur la base de paramélres
physiques ¢t pour lesquels les stiuchmes sonl calenlées 8 Uaude de modales de caleul.,

La vérification peut se faire en termes de durée de résistance au feu, de résistance mécanique
ou de température atteinte par le matériau considéré.

Par ailleurs, pour ce qui concerne le foyer d’incendie, il peut étre noté que les compartiments
doivent &tre congus pour empécher la propagation de feu & d’autres compartiments pendant le
temps prévu d’exposition au feu et qu’en conséquence, le feu de calcul ne doit s appliquer
qu’a un compartiment en feu du batiment 4 la fois.

2.2.5. Chargement des structures[8]

2.2.5.1. Courbe d’élévation de température
Comme indiqué précédemment, les actions résultant d’un incendie sont définies dans la partie
2-2 de I’eurocode 1.

Trois courbes d’élévation de Ia température en fonction du temps sont définies dans cette
norme expérimentale (figure 2-6) :

1. La courbe standard (courbe température/temps normalisée) :
fg = 20:345log10.(8t | 1),
2. La courbe de feu extérieur : 8 g=20 + 660. (1 -0,687. % = 0313.¢73%),

3. Le courbe hydrocarbure : 6 g=20 + 1080. (1-0,325.¢ 771678 ¢ —25%)

Avec

0 g température de gaz dans le compartiment en feu (en °C) ou température des gaz a
proximité de I’élément, pour I’équation 2,

t: temps apres le début de 1’essai (en minutes)

Enfin, des actions résultant d’une exposition & un feu « paramétré » sont envisageables sur la
base de parametres physique prenant au moins en compte la densité de charge calorifique
d’incendie (charge calorifiques par unité de surface) et les conditions de ventilation. I.’annexe

m
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B (informative) de PENV 1991-2-2 fournit des courbes température/temps en phase de
montée en température et en phase de refroidissement.

&)
6-6,
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1oce
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501530 80 3G 120 180 240 360

wégende : 1~ courbe ISQ / 2 - courbe de feu extérieure / 3 - courbe hydrocarbure

Figure 2-6 : Courbe d’élévation de la température en Jonction du temps

Une partie des propos susmentionnés sont illustrés sur le graphe reporté en figure 2-7. Ce
document présente en effet I’évolution temporelle des températures, dans un local et sur un
composant, en considérant d’une part, la courbe ISO et d’autre part, les enregistrements
obtenus lors d’essais dits d’incendies naturels.
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Légende - ISO : courbe normalisée (température ambiante du four)
A : réponse de l'élément dans le four soumis & la courbe ISO

B . courbe de température ambiante d'un incendie nature!

C : réponse de l'élément dans Uessai d'incendie naturel

Figure 2-7 : Evolution des températures dans les essais (graphe extrait des « Technique de
UIngénieur »)
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La courbe de feu extérieur est une courbe plafonnée a une élévation de la température égale a
20+660°, ¢’est -a-dire a une température nettement inférieure a la courbe standard
(Figure 2-6). Elle s’applique a la face externe des murs extérieurs a fonction séparative,
susceptibles d’étre exposé au feu & partir des différentes parties de la fagade, c’est-a-dire
directement de I’intérieur du compartiment se trouvant au-dessous ou a ¢dté du mur concerné.
Le courbe hydrocarbure augmente plus rapidement que la courbe standard. De plus, elle est
plafonnée & 20 +1080 °C. Cette courbe est utilisée pour les feux de liquides de type

hydrocarbures.

Un feu paramétrique est sensé reproduire les conditions plus réelles d’un incendie. L’allure de
la courbe température /temps est ainsi déterminée & partir de modéle de feu et de paramétre
physiques spécifiques définissant les conditions & I’intérieur d’un compartiment. Il convient
de noter que cette courbe température/temps paramétrée n’est pas reprise, a I’heure actuelle,
dans la norme expérimentale francaise.

La courbe température-temps ainsi définie, I’échauffement des éléments de structures peut
étre alors déterming.

2.2.5.2 Calcul des éléments de structure au feu[9]

La NF P 92-701 (Régles FB) : DTU Feu Béton

Pour chaque élément de structure béton armé (poutres, poteaux, dalles, voiles, tirants etc.)
considéré, il existe deux choix possibles :

17 choix : effectuer un calcul & froid « classique » et utiliser les « Régles Forfaitaires »
définies par le DTU feu béton, et qui permettent dgse’ dispositions constructives a respecter :
elles ont I’avantage de permettre un dimensionnement (ou des vérifications de
dimensionnement) rapides.

2% choix : Effectuer le calcul «a chaud ». Cela permet d’optimiser le dimensionnement,
mais sans logiciel, cela prend du temps. Le principe étant de déterminer la température du
béton et des aciers sous I’action de I’incendie afin d’apprécier la chute des résistances, puis
d’effectuer le calcul classiquement, en prenant en compte ces caractéristiques mécaniques
dégradées de I’acier et du béton.

Combinaisons d’actions & considérer

Les combinaisons d’actions a considérer sont, 4 I’ELU, la combinaison accidentelle -

| G+Q+08#(WetlouSn) |

Et la combinaison pour vérification

| G1 - 0,05G2 + 0,8Q + 0,8+(W et/ou Sn) |

Avec :
G, G1 : ensemble des charges permanentes

M
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G2 : peids propre du plancher (on tient compte en fait de la perte d’eau du plancher & chaud)
G1 : ensemble des charges permanentes

Q : charge d’exploitation

Sn : neige normale (NV 65 mode 2000)

W : vent normal (1,2+le vent des régles NV65)

Au sujet de I’éclatement du béton. La valeur G1-0,05G2 correspond en fait 4 (G1-G2)
+0,95G2. Car on diminue le poids propre du plancher concerné de 5% pour tenir compte de sa
perte d’eau.

La résistance d’une section droite et justifiée en supprimant I’acier de plus grande capacité
parmi ceux placés au voisinage du conteur.
Cette vérification n’a pas a étre faite pour les poutres comportant plus de huit barres a mi-

travée, ct pour les dallcs.

2.2.6 Documents techniques: Défense extérieure contre Pincendie et
Rétention[10]

2.2.6.1 Objet et domaine d’application
— Fournir une méthode permettant de dimensionner les volumes de rétention minimum
des effluents liquides pollues afin de limiter les risques de pollution pouvant survenir
apres un incendie.
— Définir les caractéristiques de rétention.

2.2.6.2 Principe de la méthode

Principes
Les €léments suivants sont & prendre en compte dans le calcul des volumes de rétention -

— Volumes d’eau nécessaires pour les services extérieurs de lutte contre ’incendie ;

— Volumes d’eau nécessaires aux moyens de lutte intérieure contre I’incendie :

— Volume d’eau lié aux intempéries

— Volumes des liquides inflammables et non inflammables présents dans la cellule la
plus défavorable.

2.2.6.3 La prise en compte des volumes d’eau d’extinction

Volume d’eau nécessaire a la lutte extérieure contre ’incendie

Le volume d’eau nécessaire a la lutte extérieure contre I’incendie & prendre en compte, pour le
dimensionnement de la rétention, est celui défini 4 partir du document D9.

St pour des raisons particuliéres, le volume d’eau déterminé par la méthode du document D9
est différent de celui retenu pour la défense extérieure contre I’incendie, le volume & prendre
en compte sera ce dernier.
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Le document D9 (défense extérieure contre I’incendie : guide pratigue pour le
dimensionnement des besoins en eau) définit, par type de risque, une méthode permettant de
dimensionner les besoins en eau minimum nécessaires a I’intervention des services de
secours. Le document D9 précise que les risques classés RS (Risques Spéciaux) nécessitent
une €tude spécifique pour définir, au préalable, le volume d’eau d’extinction.

Le débit requis est exprimé en m*/h pour une durée minimale théorique d’application de 2
heures, ce qui permet d’avoir immédiatement le volume d’eau minimum susceptible d’étre
utilisé.

2.3 Le risque incendie

2.3.1 Risque|1]

Dans un batiment bien protégé, il existe un équilibre entre danger et protection. Le risque se
définit donc par le rapport entre danger et protection. Le danger est plus grand dans les
batiments €levés puisque, plus encore que pour les autres batiments, I’attaque du feu doit se
faire par I’intérieur. 11 est également plus grand dans les batiments abritant des personnes a
mobilité réduite, dont I’évacuation est plus difficile. Plus le danger est élevé, plus les régles de
sécurité doivent étre sévéres.

2.3.1.1 Origine et causes[15]

De nombreuses causes peuvent étre & l'origine de la naissance d'un incendie. La plupart du
temps, il s'agit de défectuosités de type court-circuit. Dans la Figure ci-dessous, on peut aussi
remarquer que la foudre entraine un trés grand nombre de sinistres. (Source Institut National
de Recherche et de Sécurité - INRS 2006)

Installations de

i Foudre
Inger)dles chauffage o
criminels 8 6% 40,4%

4.0% '

Autres causes

connues
3.2%
Explosions
2.2%
Foyer determiné ¢
(sans installations Causes Combustion
de chauffage) Electricité inconnues SPontanée
12,7% 22,8% 4.5% 1,6%

Figure 2-8 : Les principales causes d'incendie dans les bitiments
Les sources d'inflammation sont de natures variées :

— Thermique (surfaces chaudes, appareils de chauffage, flammes nues, travaux par point
chaud...) : Une flamme nue constitue une source d'inflammation active. Les travaux
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par points chauds (soudage au chalumeau, oxycoupage...) sont une source majeure de
sinistres dans l'industrie. Dans les habitations une grande partie des incendies se
declare dans la cuisine (un quart selon /protectionincendie.com, 2003]2)

— Electrique (étincelles, échauffement...) : La vétusté, des installations non réalisées
dans les régles de l'art ou les surcharges électriques peuvent entrainer des
¢chauffements a l'origine de bon nombre de départs d'incendie;

— Electrostatique (décharges par étincelles, ...) : L'électricité statique est une cause
indirecte d'incendies. En effet, elle peut provoquer des étincelles qui interviennent
comme apport d'énergie d'activation ;

— Meécanique (étincelles, échauffement...) : Les échauffements et les étincelles d'origine
mécanique, résultant de la friction, de choc et dabrasion, ou de défaillances
(roulements, paliers...) peuvent étre & l'origine de températures parfois trés élevées ;

— Climatique (foudre, soleil...) : Un impact de foudre peut constituer une source
d'inflammation directe ou a distance en induisant des surtensions ou des
¢chauffements dans les équipements. L'AEAI (Association des établissements
cantonaux d'assurance incendie, Suisse) reléve que 40% des sinistres sont dues a la
foudre ;

— Chimique (réactions exothermiques, auto-échauffement, emballement de réaction...) ;

— Bactériologique : La fermentation bactérienne peut échauffer le milieu et le placer
dans des conditions d'amorgage d'un auto-échauffement ;

Il est toutefois nécessaire d'ajouter que, comme on I'a vu précédemment, il faut non seulement
une source d'énergie, mais aussi de l'oxygéne et la présence de produits combustibles pour
déclarer un incendie.

La propagation de feu[4]

Se fait par I'inflammation des cibles exposées 4 la chaleur du Premier foyer lorsque celle-ci
atteignent a leur tour la température d’allumage. Au cours de cette phase les matériaux de
revétement des murs et des plafonds sont les plus exposés et participent au développement du
feu selon leur degré d’inflammabilité.

L’embrasement généralis¢ d’un local correspond & un régime stationnaire de combustion, qui
ne dépend plus que la quantité de combustion et de la dimension des ouvertures. Tous les
matériaux thermo dégradable présents entrent en combustion on les flux thermique engendré
deviennent dangereux, & la fois pour les personne et pour les biens matériels.

Mode de propagation[11]
Un incendie réel passe par quatre phases :

Premiére phase « Démarrage du feu »

m
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La rapidité¢ de démarrage d’un incendie sera fonction du combustible en cause, de sa forme,
de la ventilation du lieu et du type de source d’allumage.

Durant la phase de feu couvant, la température est localisée au point d’ignition ; les premiers
gaz et la fumée apparaissent.

Deuxieme phase « Déclenchement de I’incendie »

Au cours de la deuxieme phase, ou le foyer est vif mais encore localisé, le rayonnement ou le
contact des flammes atteints les matieres proches, les gaz chauds se dégagent et emplissent le
volume, annongant la troisiéme phase.

Troisi¢éme phase « Embrasement généralisé »

Les gaz chauds accumulés portent les combustibles présents a leur température
d’inflammation et I’ensemble du volume s’embrase brutalement (flash-over).

L’incendie atteint son point maximal. La présence de gaz inflammables peut également
provoquer des déflagrations plus ou moins violentes.

Quatriéme phase « Retombée du feu »

La violence du feu décroit avec la disparition progressive du combustible.
Selon le mode d’inflammation et Ia nature du combustible, le développement sera plus ou
moins rapide.

La sévérité du feu et la durée de ces phases dépendent de plusieurs paramétres :

— quantité et répartition des matériaux combustibles (charge incendie) ;
— vitesse de combustion de ces matériaux ;

— conditions de ventilation (ouvertures) ;

— géométrie du compartiment ;

— propriétés thermiques des parois du compartiment.

— mesures actives de lutte contre 1’incendie

2.3.1.2. Types et modélisation d’incendies[11]

Incendie conventionnel (ou normalisé)
Le feu conventionnel est caractérisé¢ par une température ambiante qui augmente de fagon
continue avec le temps, mais a un taux décroissant[12]

Incendie extérieur

Lorsque I'on examine la résistance au feu d’une structure extérieure, et lorsque les
températures ambiantes sont donc probablement inférieures & tout moment donné (ce qui
signifie que les températures des matériaux du batiment seront plus proches des températures
d’incendie correspondantes), on peut utiliser une courbe d’"Incendie extérieur".

m
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La courbe de feu extérieur est une courbe plafonnée & une élévation de la température égale a
20 + 660°C, c'est-a-dire a une température nettement inférieure a la courbe standard (voir
figure 2-9). Elle s’applique & la face externe des murs extérieurs a fonction séparative,
susceptibles d’€tre exposés au feu & partir de différentes parties de la fagade, c’est-a-dire
directement de I’intérieur du compartiment en feu concerné ou d’un compartiment se trouvant

au-dessous ou & coté du mur concerné [12].

Incendie hydrocarbure

Pour les cas ou un stockage d'hydrocarbures rend les incendies extrémement séveres, une
courbe "Incendie hydrocarbure" est également donnée. Le courbe hydrocarbure augmente
plus rapidement que la courbe standard. De plus, elle est plafonnée a 20 + 1080°C. Cette
courbe est utilisée pour les feux de liquides de type hydrocarbures [12].

Incendie paramétrique

Un feu paramétrique est sensé reproduire les conditions plus réelles d'un incendie. L’allure de
la courbe température/temps est ainsi déterminée a partir de modéles de feu et de parametres
physiques spécifiques définissant les conditions & I’intérieur d’un compartiment. Cela permet
une modelisation assez simple des températures &’ incendie dans les phases d'échauffement et
de refroidissement de 1’incendie post-embrasement généralisé (la phase de naissance initiale
n'est pas concernée), et de la durée 4 l'issue de laquelle la température maximum est atteinte
[12].

Ces trois courbes d’incendies "nominaux" sont illustrées 4 la figure 2-9.

Temperature des gaz (°C)
1200 : ; : :

| Feud'hydrocarbures

1000

L 5 Feunormalisé ...

600

:,...j.,.,,,,évFehextérieur ....... -
400 H H H H : H

Courbe de feu
paramétriquetypique

200 ||

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Temps (sec)

Figure 2-9 : Courbes d’incendies nominaux [1 3]

Incendie réel

Le développement d’un feu réel n’est jamais identique & celui de I’incendie conventionnel
defini par la courbe ISO 834, ou la température augmente indéfiniment dans le temps (voir
figure 2-10).

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

Un incendie (feu) réel dans un batiment se développe et décroit en fonction de I'équilibre de
masse et d'énergie existant dans le compartiment ou il se produit (figure 2-10). L'énergie
produite dépend de la quantité et du type de combustible disponible et des conditions de
ventilation [12].

Les caractéristiques d’un incendie réel sont montrées sur la figure 2-10.

Température | Pré-embrasement .| Post-embrasementgénérglisé
généralisé 1000-1200°C
/
ourbe d’incendie naturel
Embrasement
généralisé
A/
courbe d"incendie
Allumage nomalsée ISC834
Début du fed
Temps
Mots-clés: n‘\llum396|feu couvant ' Chauffe !Refruidissement
Contréle: i prod uction ) Dﬁ.naité de E Ventilation |
‘mm abi Temp./fumée charge
Inflamm abilité p./fu calor?ﬁque !

Figure 2-10 : Phases d'un incendie naturel, en comparant les températures
ambiantes & la courbe d’incendie conventionnel ISO 834 [13].

2.3.2 Prévention et Protection [11]

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 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 [12].

2.3.2.1 Protection 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 I’évacuation des personnes dans les meilleurs délais et de faciliter

I’intervention rapide des secours.

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

Quelques dispositifs de protection active [12]:
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— les détecteurs, réagissant a la fumée, a 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 1’évacuation des occupants ;

— le systeme de désenfumage évacue les fumées toxiques, facilitant I’évacuation des
occupants sans dommages et |’intervention des secours ;

— les moyens de lutte, extincteurs ou RIA, permettent I*attaque immédiate du feu ;

— les sprinklers, réseau d’extinction automatique, attaquent sans délai le feu naissant.

Figure2-11 : Dans ce couloir bon nombre d’éléments de protection active sont présents :
dispositif d’alerte, dévidoir, panneau de signalisation, détecteur de fumées, éclairage de
secoursfl]

2.3.2.2 Protection passive[11]

La protection passive regroupe les moyens mis en ceuvre pour limiter les effets destructeurs
du feu — résistance au feu, matériaux ou dispositifs coupe-feu et pare-flammes, emploi de
matériaux avec différentes réactions ou résistances au feu.

La stabilit¢ au feu d’un batiment, spécifiée dans la réglementation, ne représente pas la valeur
réelle de tenue au feu de "ouvrage, mais un temps de référence sous feu conventionnel. Elle
s’exprime en heures et en fractions d’heures [12].

2.3.2.3 Comportement humain[1]

Le comportement des occupants des immeubles et celui des visiteurs intervient d’une fagon
non négligeable dans I’occurrence des incendies et le fonctionnement des protections.

Prévoir des séances d’exercice anti-incendie (évacuation et premiére intervention), ne pas
laisser des objets encombrants dans des chemins d’évacuation, ne pas verrouiller des issues de
secours... sont autant d’¢léments qui augmentent la sécurité. Un essai d’évaluation du risque
incendie a été mené récemment pour des batiments & appartements multiples. Il s’intéresse a

—*———»«—-M-M
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la sécurité des personnes et se base sur des fiches d’évaluation & points. Il s’appuie sur les
normes de base belges en matiére d’incendie et sur I’expérience des services d’incendie.
Chaque critére est relativement simple a vérifie et ne nécessite pas des techniques €laborées
pour son évaluation. Il suggere une pondération équilibrée entre les différents paramétres
limitant le risque d’incendie : pour les protections passives, 1/9 pour les protections actives et
2/9 pour le comportement des occupants et des responsables dés I’importance notoire du
comportement humain est confirmée.

Par 'expérience canadienne ou, grice a une vaste compagne d’information, le nombre
d’incendies d’appartements a fortement diminué ces derniéres années. Il faut noter qu’a partir
du moment ou la sécurité incendie ne concerne plus des établissements destinés & recevoir du
public, aucune mesure n’est prévue par la réglementation permettant un suivi et une
vérification des mesures prises en prévention incendie,

2.3.2.4 Mesures de protection[11]

La résistance au feu des structures peut étre accrue en augmentant les dimensions des
€léments structuraux (surdimensionnement de la structure), en entourant 1’élément d’un
1solant 4 faible inertie thermique ou en protégeant tout I’ensemble ou toute la structure d’une
membrane isolante,

Le type de protection convenant le mieux & un ensemble donné dépend principalement du
type de matériaux utilisés dans sa construction puisque chaque matériau se comporte
différemment lorsqu’il est exposé a des températures élevées [12]

Béton

Les ensembles en béton armé et précontraint sont rarement protégés extérieurement car le
béton est normalement constitu¢ de matériaux inorganiques dont la conductivité et la capacite
thermique sont faibles (le béton est un bon isolant).

Toutefois, le béton perdant graduellement sa résistance a la compression a mesure que les
temperatures augmentent, il faut s’assurer que les éléments ont été calculés avec une
résistance de réserve suffisante pour supporter les charges appliquées pendant toute la durée
d’exposition au feu prévue.

Il est également important de s’assurer que 1’armature d’acier noyée dans le béton est
suffisamment isolée car I’acier subit une réduction considérable de sa résistance a la traction a
des températures élevées. Le béton étant un assez bon isolant, il ne faut pas un recouvrement
trés €pais pour maintenir la température de 1’armature au-dessous des seuils critiques.

Acier
L’acier, comme le béton, a I’avantage d’étre incombustible, Cependant, cette seule
caractéristique n’a que peu de signification lorsqu’il s’agit d’empécher 1’effondrement.

Pour améliorer le comportement au feu de structure en acier, la mise en place d’isolants de
surface est envisageable. Couramment, des isolants du type fibres minérales, mortiers 4 base
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de vermiculite, enduits au platre sont projetés sur les éléments de structure & protéger (profils
d’ossature et sous-face de planchers). D’autres isolants se présentent sous forme d’éléments
préfabriqués, assemblés en caisson autour des éléments a protéger : il s’agit principalement de
plaques ou de coquilles a base de platre, de vermiculite, de laine de verre, ... La mise en place
de ces protections doit intégrer le risque de déplacement par la pression produite par un
incendie.

De fagon identique aux éléments en bois, la protection peut &étre faite en utilisant des peintures
(épaisseur de ’ordre du millimetre) ou des enduits intumescents (€paisseur de plusieurs
millimétres). Ces enduits gonflent sous 1’action de la chaleur (entre 180 et 300 °C) et forment

une couche isolante autour de 1’élément a protéger.

De plus, la protection au feu de poteaux en profils creux peut étre réalisée en remplissant ces
derniers de béton, qu’il participe ou non a la résistance du poteau a température ordinaire. De
méme, le refroidissement par 1’eau sous forme d’irrigation intérieure peut €tre envisagé, ce
dispositif nécessitant une mise en charge du systéme permanent ou seulement au moment de
I’incendie, avec circulation par gravité ou mécanique, et un entretien de 1’installation.
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3.1. Mécanismes thermiques

3.1.1Généralité sur les transferts de chaleur

3.1.1.1. Introduction

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit
échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans I’espace et
dans le temps) L’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la
température, entre I’état d’équilibre initial et Iétat d’équilibre final.

J.1.1.2. Définilions
Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés & partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le temps
de la température : T = f (x,y,zt). La valeur instantanée de la température en tout point de
Iespace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas

— Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou
stationnaire.

— Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable
ou transitoire.

Gradient de température

Si I'on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une surface
dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le long
de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de

température :
Isotherme T,

— — — -
grad (T) grad (T)= n -d—l—:
an

Figure 3-1 : isotherme et gradient thermique
Avec :
n : vecteur unitaire de la normale
)

T o .
35 | Dérivée de la température le long de la normale.

%
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Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de températures hautes vers les basses
températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de la
surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

s dt
Ou S est I’aire de la surface (m?).
On appelle flux de la chaleur la quantité¢ de chaleur transmise sur la surface S par unité de
temps :

_iQ
L

3.1.2. Mécanismes de transfert de la chaleur
3.1.2.1, Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous
Iinfluence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
Iintéricur d'uu corps sellectue selon deux mécanismes distinets : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par lcs ¢lectrons libres.

La théorie de la conduction repose sur I'hypothése de Fourier : la densité¢ de flux est
proportionnelle au gradient de température :

—3 —
¢ =—X S gad (T)

Ou sous forme algébrique :

Avec :

¢ Flux de chaleur transmis par conduction (W)

A Conductivité thermique du milieu (W m-1 °C-1)

X Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m2)

m
- 0 000

Sécurité incendie et constructions en béton armé Page 50



Chapitre 03 mécanismes thermiques, actions et les matériaux

/S
X )
.. dT
T Ii>T, T > ¢=-AS—
- : Jx
—>
X

Figure 3-2: Schéma du transfert de chaleur conductif

On trouvera dans le tableau 3-1 les valeurs de la conductivité thermique 1 de certains
maténiaux parmi les plus courants.

PRI A (Wm'.°C?) || Matériau A (Wm'.°C?)
Argent 419 Platre 0.48
Cuivre 386 Amiante 0.16
Alununium 204 Bois (feuillu-résineux) 0.12-023
Acier doux 45 Licge 0.044-0.049
Acier inox 15 Laine de roche 0.038-0.041
Glace 1.88 Laine de verre 0.035-0.051
Béton 14 Polystyréne expansé 0.036-0.047
Brique terre cuite 1.1 Polyuréthane (mousse) 0.030-0.045
Verre 1.0 Polystyréne extrudé 0.028
Eau 0.60 Air 0.026

Tableau 3-1 : Conductivité thermique de certains matériaux

3.1.2.2. Convection

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par
déplacement du fluide.
Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

Fluide a T.. T ®
( o=hs (T, -T.)
TP

Figure 3-3 : Schéma du transfert de chaleur convectif

S

Avec :

¢ Flux de chaleur transmis par convection (W)

h  Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m-2 °C-1)
T, Température de surface du solide (°C)

To Température du fluide loin de la surface du solide (°C)
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S Aire de la surface de contact selide/fluide (m2)

Remarque : La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de
la nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la
surface de contact solide/fluide.

3.1.2.3 Rayonnement

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans
les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu
environnant et dans ce cas nous avons la relation :

Milieu environnant
aT.,

¢
7
T

: p"’.p o0

Figure 3-4 : Schéma du transfert de chaleur radiatif
Avec :
@ Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
s Constante de Stefan (5,67.10-8 W m-2 K-4)
gp Facteur d’émission de la surface
T, Température de la surface (K)
T, Température du milieu environnant la surface (K)
S Aire de la surface (m2)

3.1.3. Influence de la charge combustible et de Ia ventilation

Le développement d’un incendie est lié a deux paramétres principaux : I’importance de la
charge combustible contenue dans le local en feu et la surface des ouvertures du local sur
I’extérieur.

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.

Si I’alimentation en air est suffisante, ce qui entraine un feu contrdlé par le combustible, ce
sont I’importance et la disposition de la charge incendie (combustible) qui exerce une
influence décisive sur la sévérité du feu [10].

3.1.3.1. Caractéristiques thermiques des parois

Ces caractéristiques influencent le développement de I’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
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les planchers, les parois et le plafond. La température dans le local est déterminée par le bilan
thermique entre production et transport de chaleur.

La quantité de chaleur qu’il faut fournir au matériau pour élever sa température dépend de son
effusivité thermique

Eff =(A.p.c)

L’effusivité donne une image de I’inertie thermique des parois.

Plus elle est grande, plus elle absorbera de 1’énergie lors de son exposition au feu. La vitesse
de montée en température des parois sera d’autant plus faible que I’inertie est importante.

Si une face des parois est soumise & une variation brusque de température T, maintenue
ensuile pendant un temps t, la quantité totale de chaleur Q absorbée par la paroi répond a
I’equation :

0=2T.(Vn)  Eff

La diffusité thermique

a=A/(p.c)

Est quant a elle une mesure de la vitesse a laquelle la température évolue dans le matériau.
Plus elle est grande, plus le matériau s’échauffe rapidement.

La longueur de diffusion Ldiff est la profondeur x 4 laquelle la variation de température vaut
pres de la moiti¢ de la variation brusque de température 4 la surface. L équation :

Ldiff = (a.t)*’

Néglige les changements de phase éventuels dans le matériau lui-méme.

Le transfert de chaleur dans le matériau est, en régime permanent, directement proportionnel a
la conductivité thermique alors qu’en régime transitoire, il est, comme montré ci-dessus,
directement proportionnel & I’effusivité thermique. Dans le domaine de I’incendie, ¢’est donc
Ieffusivité thermique Eff = (A.p.c) & élevée, associée a la massivité des éléments en béton,
qui se révele particulierement favorable dans I’évolution des températures des gaz
(retardement du flash over). Le gradient de température dans le matérian, en régime
permanent, est inversement proportionnel & la valeur de la conductivité, alors qu’en régime

M
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transitoire, le champ de température est fonction de la diffusivité thermique. Dans le domaine
de I"incendie, c’est donc la diffusivité thermique a = A (p.c) faible, associée avec la massivité
des €léments en béton qui est particuliérement favorable dans I’évolution des températures
au sein du matériau, plutdt que la conductivité thermique seule du béton.

3.1.3.2. La sévérité de I’incendie
En résumé, la sévérité de I’incendie est caractérisée par les parametres suivants :

— la durée de I'incendie, déterminée par la charge d’incendie et la ventilation ;

- la température moyenne dans le compartiment, déterminée par la ventilation et
I"isolation thermique du compartiment :

— la vitesse avec laquelle le feu se développe et avec laquelle la température
croit, influencée par le comportement thermique des parois.

3.2. Actions[1]

La présentation des actions mécaniques est nécessaire pour la compréhension de la résistance
au feu des structures o inlervient la notion de tous chargement la prise en compte de ce
parametre permet un dimensionnement plus affiné,

La présentation des actions thermiques pour but, quant a elle, la compréhension « des feux
naturels » dans la démarche du « Fire Safety Engineering ». Cette démarche prend en compte
les phénomenes physiques et les conditions d’intervention rencontrés pour le batiment étudié.
La performance des éléments de structure en béton vis-a-vis du feu permet au concepteur des
batiments qui le choisit de ne pas s’encombrer des protections complémentaires ou de ne pas
recourir a des évaluations complexes et 4 des demandes de dérogation. Dans le méme esprit,
le recours au béton donne le plus souvent, sans dépenses additionnelles des résistances au feu
dépassant les courbes nominales. La sécurité relative des autres modeles, quant a elle, est
souvent plus Faible que celle atteinte avec la courbe ISO. Exception est faite dans le cas ou
les charges au feu sont extrémement élevées comme, par exemple, dans les bibliothéques pour
autant que des coefficients de réaction des charges au feu n’aient pas €té appliqués pour tenir
compte des sécurités actives.

3.2.1. Les actions mécaniques[1]

Les actions sur les structures soumises au feu sont classées comme des actions accidentelles.
Dés lors, les combinaisons d’actions & considérer sont des combinaisons dont les coefficients
de pondération des charges sont réduits par rapport a ceux qui sont utilisés lors du
dimensionnement 4 froid. En effet, la probabilité¢ d’occurrence simultanée d’un incendie et de
sollicitations extrémes est trés faible.

La combinaison 4 froid 1,35G + 1,5Q

Devient a chaud G+ y k Q + Ad
Avec
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Yk=y2=03 pour les bitiments privés, résidentiel et de Bureau -

¥2=0,6 pour les batiments commerciaux recevant du Public et les lieux recevant du public ;
¥2=0,8 pour les charges de stockage (bibliotheques, ...);

¥2=0 pour la neige ;

¥Yk= y1=0,2 pourlevent;

G = poids mort ;

Q= charge d’exploitation ou charge climatique et

Ad = la valeur de calcul de I’action thermique Indirecte due 4 [I’incendie (bridage,
déplacement).

En général, I’application de ces combinaisons d’action conduit & une charge en situation
d’incendie de I"ordre de 50 & 70 % de celle prise en compte lors du dimensionnement & froid.
Le taux de chargement & chaud ni le plus élevé qui soit est 1/ 1,35 soit 0,74. En pratique, il y a
toujours une petite charge d’cxploitation qui donne le taux de chargement de 0,7,

3.2.2. Les différents modéles de I’action thermique[1]

Il 'y a plusieurs fagons de modéliser I’incendie a I’intérieur d’un batiment. Dans un ordre
croissant de complexité, les modéles utilisés le plus couramment sont :

— Les courbes nominales ;

— Les courbes paramétriques ;

— Les modeles de zones ;

— Les modeles CFD (computationnel fluide dynamiques) ;

Et enfin les modéles des feux localisés qui eux n’affectent pas uniformément la surface du
compartiment.

IIs sont développés dans la norme EC1 feu : la courbe ISO dans le corps de la norme et les
autres modeles dans les annexes informatives.

Courbes nominales[1]
Les courbes nominales dont la courbe ISO ont été présentées ci- avant. Elles ont toutes les
caractéristiques suivantes :

— La température est uniforme dans le compartiment ;
— Le seul paramétre dont elles dépendants est le temps ;
— 11’y a pas de phase de refroidissement.

La courbe nominale ASTM, utilisée aux Etats-Unis trés proche de la courbe ISO.

Courbes paramétriques[1]

Une courbe paramétrique montre ¢galement I’évolution de la température des gaz de
combustion en fonction du temps. La température dans le compartiment est uniforme mais,
contrairement aux courbes nominales, la relation est calculée sur base des trois paramétres
principaux : charge incendie, ventilation et propriétés des parois.
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Il faut noter que ces courbes ne peuvent &tre utilisées qu’au stade du pré dimensionnement,
car elles sont parfois in sécuritaires. Au stade de la réalisation, un calcul suivant un modéle de
zone doit étre réalisé si le concepteur souhaite aller au-dela de la courbe ISO.

Modéles de zone[1]

Ces modeles utilisent les parametres développés :

a. Modéles a une zone[24]

(1) I convient d’appliquer un modéle une zone dans des conditions post-embrasement
geénéralisé. La température, la densité, 1'énergie interne et la pression du gaz sont supposées
homogenes dans le compartiment.

(2) Il convient de calculer la température en prenant en compte:

—Ila résolution des équations de conservation de masse et de conservation d’énergie;
—I’échange de masse entre le gaz intérieur, I’air extérieur (par les ouvertures) et le feu
(vitesse de pyrolyse);

—I’échange d’énergie entre le feu, le gaz interne, les murs et les ouvertures.

(3) La loi des gaz parfaits a prendre en compte. Un exemple en est donnes a la figure ci-aprés
Température des Gaz o = 0.04 m1/2, Aire-sol = 100m?

1400 s —
ourbe ISO
1200 = \ — 100 Miim]
—200 (MIm]
O - %, 300 MU
= : 400 M)
s ) — MIm
3 800 -+ - — \ R .
o \ \ \ 000 M
E \ [\ \\ 1 —— 700 MUim]
=4 il X \
= aou \ A \ \ \ .
S | ] \ ‘ 00 M)
g 40 1| i \ - 1000 [Mdim™
= | \ 1100 [Mdim™]
200 | 1200 [MIim?)
1200 [MIim
0

Temps [sec]

Figure 3-5 : exemple de courbe obtenue par un modéle de zone pour différentes charges au
Jeu de calcul qfd pour un compartiment delOm x 10m x 3m(=h) avec des parois de 12 cm de
béton recouvertes del,5 cm de plitre [1]

(4) Le bilan massique des gaz du compartiment s’écrit comme suit:[kg/s]. Ot : (D.2) est le
deébit massique des gaz dans le compartiment; est le débit massique des gaz sortant par les
ouvertures; est le débit massique des gaz entrant par les ouvertures; est le débit massique des

produits issus de la pyrolyse.

e e e e ey
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(5) Le débit massique des gaz et le débit de pyrelyse peuvent étre considérés comme
négligeables. Par conséquent.... (D.3)Ces débits massiques peuvent étre calculés a partir de la
pression statique due aux différences de densité entre 1air & température ambiante et a
température élevée.

(6) Le bilan énergétique des gaz dans le compartiment peut étre considére.

b. Modéles deux zones[24]

(1) Un modele deux zones repose sur I'hypothése que les produits de combustion
s’accumulent en une couche sous le plafond, avec une interface horizontale. Différentes zones
sont définies: la couche supérieure, la couche inférieure, le feu et son panache, l'air extérieur
et les murs,

(2) Dans la couche supérieure, les caractéristiques du gaz sont supposées uniformes.

(3) Les échanges de masse, d’énergie, et de substance chimique peuvent étre calculés entre
ces différentes zones.

(4) Dans un compartiment donné dont la charge calorifique est répartie de fagon uniforme, un
modele deux zones peut devenir un modéle une zone dans ’une des situations suivantes: —s;
la température du gaz de la couche supérieure dépasse 500°C; —si la couche supérieure est
telle qu’elle occupe 80% de la hauteur du compartiment.

¢. Modgéles de feu localisé[22]

Dans un feu localisé, il y a accumulation de produits combustibles dans une couche sous le
plafond (couche supérieure), avec une interface horizontal entre cette couche chaude et la
couche inférieure ou la température des gaz demeure beaucoup plus basse.

Cette situation est bien représentée par un modéle & deux zones, utilisé dans toutes les
situations de pré-flash over. En plus du calcul de I’évaluation 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 couche de fumée, de la concentration des
gaz toxiques, du flux radiatif et de la densité optique.

L’action thermique sur les éléments horizontaux situés au-dessus du feu dépend également de
leur distance par rapport au foyer. Elle peut étre estimée par des modeles spécifiques
déterminant I’évaluation de I’effet local sur les éléments adjacents, comme la méthode
d’Helke stade ou d’Ha semi.
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d. Modéles de CFD[23]

CFD signifie contrats financiers pour différences. Les CFD appartiennent a Ia famille des
produits dérivés. Ce sont des instruments financiers modernes qui permettent de tarder les
actions, les incendies et les matiéres premiéres (comme I’or ou le pétrole) des maniéres
simple et peu onéreuse.

Quelle courbe choisir ?[1]

Notre réglementation actuelle n’accepte que 1’usage des courbes nominales. Une dérogation
spéciale doit étre introduite auprés du service public fédéral si le concepteur souhaite justifier
la résistance au feu de son batiment a 1’aide d’autres courbes.

Dans la conception des batiments, le dimensionnement selon les courbes paramétrigques ou de
modeles de zone plutdt que de la courbe ISO influence fortement le risque d’écoulement des
ouvrages en cas d’incendie : un feu ISO de 2 heures dans des habitations, des bureaux ou tout
autre batiment, avec une courbe ISO 42 densité de charge calorifique inférieure, est plus
sévere qu’un feu calculé avec des courbes paramétrique ou des modéles de zone. L’usage de
ces courbes est développé plus loin dans le cadre du dimensionnement par le « Fire Safety

Engineering ».

Pour les batiments administratifs (USA, Allemagne, France, Pays-Bas) les charges d’incendie
sont de 50kg de bois/m”®, et dans 95% des cas, inferieures a 90kg/m”.
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Type de batiment Densité de charge calorifique | Densité de charge calorifique
moyenne (kg de boit/m?) maximale (kg de boit/m?)
Logement 15 35
Ecoles 15 50
Hoépitaux 20 50
|

Tableau 3-2 : La densité de charge calorifique moyenne et maximale selon le type de
bitiment.

Certaines différences notoires forcent prudence. En Belgique une analyse plus précise
conforte les chiffres les plus récents. Les cateégories bureaux, devraient étre plus détaillées.

Les conditions d’un échauffement pendant une demi-heure suivant Tn oourbe standard peuvenl
généralement étre obtenues dans de nombreux locaux. L’exigence d’une ¥; heure correspond
trés grossiérement & une charge d’incendie d’environ 40kg de bois par métre carré. Ellc
permet d'assurer Ly stabilité des hdtimanta & nange A habatation, vt ’on tenvonire den chnrpes
comprises entre 15 et 60kg/m’. Un dépassement de la charge d’incendie ou bien des
conditions de ventilation défavorables généreront un risque élevé d’ellondrements de la
structure du batiment.

Pour des bdtiments 4 usage d’habitation, ’exigence d’1 heure offre un risque faible
d’effondrement de 1a structure.

L’exigence de 2 heures se justifie pour les compartiments & charge d’incendie élevé. Ces
charges se rencontrent dans les bibliothéques, les entrepdts d’archives. Cette exigence se
justifie également pour les batiments élevés ou I’intervention des services d’incendie doit se
faire par I'intérieur du batiment. Les conséquences d’un effondrement sont également tres
graves pour le voisinage.

En choisissant des facteurs de ventilation qui requiérent le moins de combustible possible, on
peut calculer que des durées de feu ISO de 30, 60,90et 120 minutes sont atteintes pour des
charges d’incendie de 40, 80, 120 et 160 kg bois/m®.

3.3. Les matériaux

3.3.1. Introduction[11]

Les deux matériaux de base utilisés pour les structures mixtes sont respectivement [’acier de
construction et le béton de masse volumique normale. Ii est donc nécessaire d’aveir une
bonne connaissance de leurs propriétés mecaniques aux températures élevées.
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3.3.2. Evolution des caractéristiques de béten

3.3.2.1. Propriétés mécaniques

Le béton est un matériau qui s’endommage sous 1’effet de la température, il subit de fortes
modifications physico-chimiques qui influencent I’évolution de ses propriétés mécaniques
avec la température. La déshydratation, les réactions de transformation, la pression dans les
pores, la dilatation différentielle entre la pte de ciment et les granulats engendrent des effets
importants sur la résistance de béton 4 haute température.[16]

Résistance a chaud

Tous les auteurs s'accordent sur le fait que la résistance en compression du béton varie en
fonction de la température a laquelle il est expos¢ ou a été exposé. Des comportements
différents peuvent étre observés selon que les essais sont effectués au cours de chauffage ou

apres refroidissement.[16]

Résistance en compression A chaud[16]

La resistance en compression a chaud dépend de la composition du béton, de la nature de ses
constituants, de son 4ge, de sa teneur en eau, des formes et dimension dcs picces, du fait qu'il
est charge a chaud ou non.

De maniére globale, la résistance en compression dn héton baisse légérement de 15 20% dc la
résistance a la température ambiante causée par le départ d'eau libre contenue dans le béton
En dépassant 120°, on constate une augmentation a la résistance en compression, ceci peut
étre expliqué par l'augmentation du processus de séchage. Le départ d'eau absorbée provoque
accroissement des forces de surface entre les particules de gel qui assurent la résistance de la
péte de ciment

Apres 300°c, le béton est complétement sec, on constate une rapide dégradation des propriétés
mécaniques du béton. Cette diminution de résistance peut Ctre attribuée & une modification de
structure de béton conséquence des différences de coefficient d'expansion thermique des
différents constituants

Apres 400°c, la dégradation du béton peut étre liée 4 la dissociation du Ca (OH) 2.
Entre 400° et 600°c, la résistance en compression diminue encore plus rapidement.

Entre 600°c et 700°¢, la vitesse de perte de résistance diminue. Attribuent cela 2 la calcination
des granulats calcaires utilisés qui peut intervenir & partir de 600°¢.

A 800° la résistance du béton chauffé est de I'ordre de 30% de la résistance a température
ambiante.

La figure 3-7 montre I’évolution de la résistance a la compression a chaud
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Flgure 3-7 : la résistance de compression a chaud

Résistance en traction[17]

La plupart des résultats expérimentaux montrent une diminution immédiate et continue de la
résistance a la traction avec la température.

Malheureusement, ces réeultats sont peu nombreux ct trés différents, de soile yu'il est
raisonnable, en I’absence de meilleures informations.

A noter cependant que la vitesse d’échauffement ne semble pas influencer la décroissance de
la résistance a la traction, ainsi que le fait apparaitre sur la figure 3-8 : au cours des essais
conduisant a la courbe(1), I"échantillon n’était pas protégé, tandis que durant ceux conduisant
aux courbes(2) et (3), il était protégé par 5 et 10 mm de laine minérale respectivement.

Résisrance an fen des structures

o o
(1] (]
Lt s

o
b

Resistance & la [=action

o
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T
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Fig. 3.11.

Figure 3-8 : La résistance en traction

Module d’élasticité[17]

La disparition de I’eau contenue dans le béton, phase incompressible, entraine une chute assez
rapide des modules d’élasticité longitudinale et transversale du béton, apres une premiére

%
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phase (0 a 150 °C environ) durant laquelle on assiste parfois & une légére augmentation de E.
ce comportement est comparable a celui de la résistance 4 la compression : il existe en effet &
froid de nombreuses relations empiriques entre ces deux caractéristiques ; il est donc logique
de les retrouver a chaud. Les résultats expérimentaux montrent cependant que I’augmentation
initiale du module d’¢lasticité longitudinale E est beaucoup plus faible que celle de la
résistance & la compression : 1 a 5 % seulement contre 25% parfois.

|

Yo

-
o
=

Module d’élaslicité

B o
Mois de réhydralalion Fig. 3.18.

Figure 3-9 : module d’élasticité

La mesure de E se fait de plusieurs fagons : outrc lcs mesures directes sur éprouvelles
cylindriques, on utilise une méthode indirecte consistant a solliciter en compression une
poutre et a mesurer, a I"aide d’un appareil optique, les déplacements angulaires entre deux
points prédéterminés.

Apres I"incendie, le béton a perdu une bonne part de sa résistance, et son module d’Young est
considérablement réduit.

Résistances résiduelles

a. Effet de refroidissement[16]

Des études ont montrées que les éprouvettes subissant un refroidissement présentent des
résistances différentes que celles mesurées a chaud. Ce qui est montré dans la figure 3-10.

Le fait de refroidir le matériau, peut entrainer I’apparition d’une fissuration supplémentaire et
une ré-humidification provoquant la réhydratation du gel mais aussi la réaction de la CaO
avec I’eau présente dans 1’environnement endommageant d’avantage la structure du béton.
Aprés un temps défini qui suit le cycle de chauffe. Il a été rapporté que le béton est capable de
récupérer une partie de sa résistance. Ce phénoméne d’autoréparation des bétons peut
s’expliquer par la réhydratation des grains de ciment non hydratés présent dans les bétons
caracteérisés par un rapport E/C trés faible

m
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Figure 3-11 : variation de la résistance avec la température.

b. Résistance a la compression[16]

Apres le refroidissement le béton prend un temps pour regagner son équilibre avec le milieu
ambiant, ce qui explique les résultats de nombreux essais qui montre les résistances mesurées
a chaud sont plus élevées que les résistances résiduelles mesurdes juste aprés le
refroidissement.

Etily a encore des variations aprés le refroidissement puisque I’humidité est réabsorbée dans
le béton sec. Ce changement de résistance aprés refroidissement, qui produit quand le
spécimen se rapproche de 1’équilibre de son entourage est accompagné par un changement de
dimension. Dans une structure, durant la période immédiatement aprés un feu, ces
changements peuvent causer une redistribution des contraintes et provoquer des dégats
additionnels.
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Dans les documents codificatifs tells que le DTU (Document Technique Unifié) et
IPEUROCODE 2 nous trouvons les courbes d’évolution de la résistance en compression avec
la température. Ces courbes ont été établies en se basant sur les résultats expérimentaux,
obtenus sur les bétons de compositions variées par différentes équipes des chercheurs.
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Figure 3-12 : Courbes de la variation de la résistance en compression selon les textes
codificatifs DTU et EUROCODE 2

¢. Résistance en traction[16]

L’évolution de la résistance en traction en fonction de la température n’a pas été étudiée aussi
souvent que celle de la résistance en compression. En effet la réalisation de I’essai de traction
directe ou de flexion s’avere toujours difficile, compte tenu de la localisation de
I’endommagement et du développement d’une macrofissure généralement instable, qui méne
par la suite a la rupture brutale la température. La Figure 6-8 regroupe les résistances
résiduelles déterminées en flexion par Malhotra et al 1989 et en traction directe par Noumowé
et al.[Noumowe 95]. Les mesures sont effectuées sur des éprouvettes ayant préalablement été
refroidies. On remarque sur cette figure que toutes les valeurs déterminées se situent au-
dessus de celles de DTU.

_—=— e e
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Figure 3-13 : Evolution de la résistance a la traction en fonction de la température

Apres exposition 4 500 °C, les bétons gardent 60 & 63 % de leur résistance en compression
alors qu’ils n’ont plus que 42 a 53 % de leur résistance en traction.

T.a figure 3-14 montre Ia variation de [a résistance a Ia traction par flexion avec la température
d’un béton ordinaire,
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Figure 3-14 : résistance en traction d’un BO en fonction de T
3.3.2.2. Propriétés physiques[16]

Densité apparente
A haute température, ce paramétre dépend fortement de la nature des granulats dans le béton.

La Figure 3-15 montre les variations de la masse volumique de différents types de bétons en
fonction de la température. On observe une diminution quasi-linéaire jusqu’a 800°C, or le
béton a granulats calcaires présente une forte diminution de la densité au dela de 800°C. Cette
baisse de la masse volumique est liée & deux phénoménes a savoir I’hydratation
complémentaire des anhydres et la carbonatation de la portlandite.

M
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Figure 3-15: Variations de la masse volumique de différents types de hétons en fonction de
la température.

Perte de masse

Durant Iéchauffement du béton, sa masse est soumise a une variation due a I’évaporation de
I’eau et la déshydratation progressive du gel CSH. Sur la Figure 3-16 nous pouvons observer
une courbe caractéristique de la perte de masse durant I’échauffement, ainsi que la courbe de
la vitesse de la perte de masse.
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Figure 3-16: Perte de masse durant | ‘échauffement et vitesse de perte de masse en JSonction
de la température

3.3.2.3. Propriétés thermiques

1 a ét¢ bien établi que les propriétés thermiques du béton sont modifices quand il est exposé
aux températures élevées.

e ————————— S——— : e )
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I est difficile de déterminer les propriétés de béton avec exactitude a tous les niveaux de
température & cause de nombreux phénoménes qui se produisent au sein de la microstructure
du béton et qui ne peuvent pas étre séparés facilement

La distribution des températures est gouvernée par les propriétés thermiques[16]

Conductivité thermique[18]

Les recherches montrent que la conductivité thermique du béton dépend essentiellement de
celle des agrégats qui entrent dans sa composition : les agrégats a base de quartz présentent
les conductivités les plus élevées, les plus faibles sont obtenues avec des agrégats du type
anorthosite. Sur la figure 3-17 sont reportés les résultats expérimentaux rapportés en [19] ainsi
que la courbe proposée par le DTU [20]; on peut y faire correspondre 1’équation
suivante[21] :

MB) =1,4-1,5 107 6+ 6.107 6% (Kcal/m® h°C).

conduxctivité thermique

température en °C
Fig. 3.3.

Figure 3-17 : conductivité thermique

Chaleur spécifique[18]

Les recherches expérimentales indiquent que les matériaux relativement stables chimiquement
ont une chaleur spécifique augmentant faiblement avec la température (augmentation de 0,2 &
0,3 keal /kg °C entre 0 et 100°C). Le béton a une chaleur spécifique variant dans les mémes
limites que ci —dessus mais en présentant quelque irrégularités ; il est recommandé de prendre
une valeur constante :

C (0)=0,22 kcal/kg °C.

Diffusivité thermique[16]

La diffusivité thermique représente la vitesse a laquelle la chaleur se propage a l'intérieur d'un
matériau. Elle est directement proportionnelle a la conductivité thermique et elle est
inversement proportionnelle a la chaleur spécifique et a la masse volumique. On explique
cette dispersion par la difficulté des mesures directes devant &tre réalisées en régime
transitoire, et qui sont trés sensibles aux conditions d'essais et au traitement thermique subi
par les spécimens testés avant les mesures. On peut toutefois indiquer que la diffusivité
thermique décroit progressivement avec la température.
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Déformation thermique[16]
La déformation totale d'une éprouvette de béton non chargée soumise au chauffage est due a

— L'expansion thermique des constituants du béton
— Retrait de dessiccation du mortier

— Fissuration
— Détérioration physique des divers constituants

La péte de ciment se dilate lors de chauffage jusqu'au 105¢°, puis elle est sujette ensuite a un
fort retrait de séchage. A 300 c°, le retrait devient trés important. Des essais de dilatométre

effectués sur des pétes de ciment indique qu’aprés I'expansion, le retrait est di a la perte
d'humidité (eau libre; eau combinée).

La Figure 3-18 montre les détormations thermiques de la pate de ciment ordinaire (OPC),
avec fumeée de silice (i), avec cendre volante (Lt), sans ajout pouzzolanique (Tr)) en fonction

dc la température,
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Figure 3-18: Expansion thermique de pite de ciment

Les granulats se dilatent lorsqu'on les soumet & la chaleur, I'expansion thermique dépend de la
nature minéralogique

%
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Figure 3-19: Expunsion thermiyue de granulats

Donc a haute température, le ciment subit un retrait de dessiccation et le granulat une
expansion. Généralement clest la dilatation des granulats qui prédomine. Le coefficient
d'expansion de béton est fonction de nature de granulat.

Les granulats silicocalcaire se dilatent plus que le calcaire qui a son tour se dilate plus que le
basalte.

Les granulats silicocalcaire se distingue de leur forte expansion au dessus de 350°¢ due 2 la
rupture de ces matériaux chauffés a 600°c le calcaire présente une expansion irréversible.
Dans la figure 3-20, les courbes d'expansion des &prouvettes chargées et non chargées
mécaniquement pendant le chauffage n'ont pas du tout la méme évolution. La déformation
mécanique se superposé a la déformation thermique et modifie le comportement de béton.

Sécurité incendie et constructions en béton armé Page 69



Chapitre 03 mécanismes thermiques, actions et les matériaux

[N]

expansion [%a)
0 o J

N~

i~

_T‘

G?mu

portiand cement
‘quartz aggregate
age: 7months

shortening (%)
xR

5

durgtion
ST

20 100 206 400 800

<00 200 £0
temperature cl

Tigure 320 . Influence du churgement mécanique sur la déformation

3.3.3. Evolution des caractéristiques d’acier[11]

La plupart des matériaux de construction souffrent d'une perte progressive de résistance et de
rigidité lorsque leur température augmente. Les EC3 et 4 montrent cette évolution pour l'acier
a l'aide de courbes contrainte-déformation (figure 3-21) a des températures aussi basses que
300°C. Bien que la fusion ne se produise qu'aux environs de 1500°C, seul 23% de Ia
résistance & température normale est encore présente a 700°C. A 800°C, ce rapport se réduit a
11% et 2 900°C a 6%. Ces courbes sont basées sur de nombreuses séries d'essais.

Contrainte (N.fmt"ﬁ )
300

20°C

250

200 |-

500°C
Résistance élastique effective (QE)P“C)

600°C

150 |

100 | §

Fin du domaine linéaire (600°C) 700°¢C

50

800°c
Module élastique (600°C) H
0 0,5 1,0 1,5 2,0
Déformation (%)

Figure 3-21 : Diminution des propriétés contrainte-déformation avec la température pour
de lacier.

Les caractéristiques physiques des aciers sont ¢galement modifiées en fonction de la
température. Parmi celles & considérer dans le calcul de Ia stabilité de structures, il peut étre
précisé que la valeur du coefficient de dilatation thermique des aciers courants de construction
augmente avec la température. Ainsi, des dilatations importantes se produisent dans tout
¢lément en acier lorsque la température s’éléve. Ce phénomeéne devra étre pris en compte. En
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effet, si un €lément structural est assujetti contre tout déplacement axial, la dilatation due 4 la
chaleur se traduira en contraintes thermiques qui viendront accroitre le niveau de contraintes
global & Dintérieur de I’élément, causant ainsi un effondrement plus rapide. Sans
assujettissement axial, un élément d’acier se dilate et peut imposer des charges excentrées aux
éléments structuraux contigus en déplagant I’une de leurs extrémités (par exemple, une poutre
déplagant un mur de magonnerie porteur). Les régles de I’art de la protection incendie
consistent soit & empécher la dilatation thermique en limitant la température de acier, soit a
tenir compte de ses effets sur la structure lors de la conception.

Comme susmentionné, les propriétés physiques des aciers dépendent de la température.

Toutefois, I’Eurocode traitant du calcul du comportement au feu des structures en acier
(Eurocode 3, partie 1-2), indique que [’évaluation du comportement de structures en acier
soumises 4 un incendie au moyen de modeles de calculs simplifiés permet de considérer les
caractéristiques de I’acier suivantes comme étant indépendantes de Ta température :

— Chaleur spécifique (grandeur caractéristique de la vitesse d’élévation de Ia
température en fonction des échanges thermiques de la structure avec I’atmosphére) :

c,= 600 J/kg/K,
— Conductivité thermique (grandeur caractéristique des gradients thermiques a
I’intérieur d’une section) : A =45 W/m/K.

m
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4. Exemples de comportement au feu des structures en béton lors
d’incendies :

4.1. Conceptions de bitiments[26]

Objectifs généraux

4.1.1. Que s’est-il passé a Madrid ?[1]

la protection et la consommation d'énergie montrent un impact sur l'environnement
tres élevé.

La conception des batiments est responsable de sa consommation d'énergie pendant
une trés longue période.

Les administrations publiques doivent étre exemplaires au regard de l'utilisation
rationnelle de 1'énergie.

Les specifications dans les marchés de construction de batiments publics devraient
inclure des performances énergétiques maximales ; pour se faire, un systéme de
classement par point devrait étre inclus dans les appels d'offres afin de juger les
propositions selon des critéres énergétiques.

Un comportement au plan environnemental justific des surcoiits raisonnables
Lutilisation d’¢léments en béton préfabriqué dans les immeubles tours confirme les
avantages par rapport a d’autres systémes :

assurance d’une résistance au feu de deux heures sans protection complémentaire
rapidité d’exécution ;

déformation limitée des planchers ;

meilleure isolation acoustique des planchers ;

prix plus que compétitif.

Figure 4-1 : gratte-ciel @ Madrid lors ’incendie
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Le WINDSOR, gratte-ciel emblématique de 29 étages & Madrid est resté debout malgré le feu
qui s’est propageé a de nombreux étages et qui aura duré 26 heures.

La seule partie de l’édiﬁ&;ui se soit effondrée est celle des colonnes en acier de la zone
périphérique. Elles supportaient les planchers des étages supérieurs. -

Le rapport intermédiaire du NIST (US national Institute for standards & technologie) sur le
désastre du World Trade center recommande la présence de « points solides » dans la
conception de la structure du batiment. Les points forts du batiment WINDSOR a Madrid
étaient ces deux dalles « technique » en béton et le systéme de noyau central en beton qui a
permis au batiment de survivre a un incendie d’une rare intensité. I

Ce cas est un exemple de I’excellente performance des structures en béton congues en
utilisant les méthodes traditionnelles et sujettes a un incendie intense. Il fait également
apparaitre les risques liés a la défaillance des protections actives ou & ’absence de celles-ci
dans les structures en acier.

“A chevé en 1978, le building WINDSOR totalisait 32 étages, 29en superstructure et 3 en
sous-sol. Les locataires étaient les comptables mais le batiment était en cours de rénovation,
de sarte qu’il était vide lorsque le feu s’est déclaré aux alentours de23 heures, lc jour de la

saint Valentine 2005.

Un noyau en béton et une structure en béton supportaient les 20 premiers étages. Aulldessus,
une structure centrale de colonnes en béton supportait les planchers en béton avec des

colonnes périphériques en acier.

Deux * dalles techniques  en béton conféraient au batiment plus de résistance : une dalle
situce juste au-dessus du rez de chaussée et I’autre au niveau du 20°"*étage.

La tour était construite avec un béton de résistance normale, avant ’apparition des normes
récentes de tests au feu et sans aucun systéme de sprinklers. La tour était en cours de
rénovation qui comprenait, ’installation de mesures de prévention actives et passives.

Le feu a démarré au 21°*™étage et s’est rapidement propagé travers le haut que le bas. Les
services incendie ont dii se limiter & une action de confinement de I’incendie. L’incendie s’est
achevé aprés 26 heures de lutte, laissant un baAtiment complétement briilé au-dessus du
5*metage. La fagade en acier-verre a été complétement détruite, dégageant le périmétre des
colonnes en béton. Les colonnes en acier situées au-dessus du 20iémeétage ont souffert d’un
effondrement complet. Elles reposaient partiellement sur la dalle technique supérieure.

Le fait marquant est que le batiment est resté debout.

L’effondrement des fagades et de la zone périphérique des niveaux supérieurs a base de
structures métalliques n’a pas provoqué la rupture de la dalle de béton. C’est la chute des
¢léments incandescents qui a communiqueé le feu aux étages inférieurs, par les fenétres de ces
mémes étages.

“
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Les dommages couverts par I"assurance incendie sont estimés a 122 millions d’euros.

La lutte contre le feu pour des incendies d’une telle ampleur ne peut que se limiter a Ia
protection des batiments voisins. Le feu s’est propagé par I’ouverture entre les planchers et
les facades. La réglementation belge impose aux auteurs de projets des dispositions spéciales

z

afin d’¢viter ce mode de propagation de I’incendie. Les structures en béton ont résisté. ..

Figure 4-2 : gratte-ciel & Madrid aprés Uincendie

4.1.2. Le viaduc des 3 fontaines[25]

Le viaduc des 3 Fontaines, construit en 1981, est situé sur ’autoroute E411 a Ientrée de
Bruxelles.

La fermeture partielle du viaduc des trois fontaines suite 4 un incendie d’un local situé sous
son tablier, en décembre 2003, (construit sans autorisation entre 1968 et 1970) parce que
voire de pénétration non urbaine des navetteurs dans Bruxelles et source de pollution sonore
et environnementale considérable.

Quelques chiffres. ..

— Le viaduc des trois fontaines supporte 60.000 véhicules par jour.

— Le plan régional de développement prévoit la réduction de 20% de la pression
automobile dans Bruxelles d’ici 2010.

— 100 logements sont directement situés a proximité du viaduc.

— Les riverains du viaduc en durent un bruit dépassant les 70 décibels en journée (soit un
environnement sonore reconnu comme pénible).
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4.1.3. Tests au feu des batiments[1]

Les essais au feu sur les éléments structuraux individuels sont utiles pour améliorer les
connaissances relatives aux effets d’un incendie sur ces éléments de construction. On
effectue rarement un essai au feu réaliste sur un batiment complet ou sur une partie importante
qui réunit tous ces éléments et permet d’étudier leur interaction.

4.1.4. Cardington 2001[1]

Le Building Resdeearch Establishment (BRE) a effectué, a Cardington (UK) le 26 septembre
2001, un test au feu d’un compartiment situé au rez-de-chaussée d’un batiment de six étages
en béton armé. Cet essai fait partie du européenne concréte building Project et a été financé
notamment par la british cément association, FEBLCEM (Fédération de I'industrie cimentiére
belge) et CEMBEREAU (Fédération de I’industrie cimentiére européenne).

Ce biatiment en béton comportait 7 étages, chacun d’entre eux de 22.5 m * 30 m. chaque
étage comportait 12(3*4) travées (7.7m*7.7m). Ce test a démontré, malgré 1a mise 4 un de ses
armatures inferieures, la bonne tenu de la dalle champignon, le bon comportement de sa
colonne centrale en béton haute performance, équipée de fibres de polypropyléne.

N = ——

4.2. Etude d’un hotel R+4 : contreventé par portique[27]

4.2.1. Protection contre ’incendie

Les causes d’incendie dans le batiment sont nombreuses ; les risques sont principalement
fonction des matériaux mis en ceuvre, car on ne peut utiliser des matériaux résistant aux
hautes températures sons augmenté anormalement le cout de la construction. Ils sont aussi
fonction de la conception architecturale du batiment (cloisonnements, communications,
contiguités avec d’autres batiment présentant des risques) ; de la nature de I'utilisation des
locaux (conditions d’exploitation, stockage de produits inflammables, fabrications
dangereuses) ; enfin des moyens de détection et d’extinction.

4.2.2, Comportement des matériaux au feu

a/ Métaux :

Les températures peuvent attendre 1300°c dans les grands incendies. Ce qui correspond a la
température de fusion de la plupart des métaux : étain 232°, fonte 1350°¢ et acier 1300°¢. De
plus, (les matériaux) meétaux subissent des déformations dues a la dilatation avant d’atteindre
la fusion.

b/ Briques :
Elles résistent bien au feu.
¢/ Bétons :

La résistance dépend du ciment employé, il se produit une déshydratation du ciment qui
diminue la résistance du béton. Les ciments alumineux donnent des bétons réfractaires
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résistant trés bien. Dans le béton armé, il faut que les armatures soient parfaitement en robées
et protégees : 3 cm pour les armatures secondaires, 4/5cm pour les armatures principales.

d/ Matériaux d’étanchéité :

Le bitume et le goudron sont combustibles, sur tant lorsqu’il s’agit d’enduits imprégnant des
feutres.

Essai des matériaux au feu -

Les reglements de construction fixe des exigences de sécurité en cas d’incendie qui se référant
aux essais, a la classification des matériaux de construction.

Par rapport au danger I’incendie et notamment a la définition des degrés de réaction au feu et
de résistance au feula réaction au feu du matériau est Ialiment apporté au feu et au
développement de I’incendie, par suite de la chaleur dégagée en cours de combustion et de la
formation de gaz inflammables.

La résistance au feu qui permet d’apprécier le comportement d’un élément construction
soumis a I’action de la chaleur, est le temps pendant lequel les matériaux continuent a jouer
leur rdle malgré Iincendie, temps évalué en fonction de critére de résistance mécanique.

Les ossatures en acier doivent étre protégées par des revétements en magonnerie ; une bonne
protection de 2h. La résistance d’une ossature en béton armé) assure une protection maximum
de 6h ; un enduit en platre de 1.5 cm donne une protection de 2h. La résistance d’une ossature
en béton armé dépend du bon enrobage des armatures, la protection peut étre améliorée par
un revétement en brique ou en enduit en platre.

4.2.3. Vérifications complémentaires de résistance 3 P’incendie

Dans cette partic on procéde les vérifications complémentaires de résistance I’incendie
d’élément dont le dimensionnement a été fait au prealable par les régles BAEL pour les
températures normales d’utilisation.

4.2.3.1.  Poteaux des constructions courants (poteau 30%60)

L’effort normal résistant est défini par :

L] =g [Br¢bf028/

0,913 + D Awa]

Pression dans laquelle :

o= q—
0,35

a : coefficient des régles BAEL.

B;. section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimeétre
d’€paisseur sur toute sa périphérie.

¢y : coefficient de la température moyenne du béton.

W : coefficient de la température (; d*un acier que quelconque A.

Ny: effort normal.
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Ifaut : NO O N,

=27 _ _ 925 =0.36 (d’aprés BAEL91)

9j+or  9:25+400

a=0.36%1=0.42

gL

B:=[(60 —2) (30 — 2)]* 102 = 0.1624 m>

0,=045 avec : [1 =600° (température moyenne de béton)
0s=0.42 avec : [J=600°  (température moyenne d’acier HA)
Nu max=20882542 N A =8HA25=3927 cm®

No= 0,42 [“22252E 4 400%39,27%100%0,42] = 277089.96 N

0713

Done : 277089,96 > 208825,42 N —scondition vérifier

4.2.3.2.  Les poutres continues en béton armé a section rectangulaire, aimées d’acier
naturel
o/ scction en travée (bétou comprimé cote face froide)

L’effort de traction dans les aciers inferieurs :
@si : correspondant 4 la température 0; de I’acier A;

A=942cm’
f= 7348 N/mm?> ¢s=10,42

Effort de compression dans le béton est définit par : (diagramme rectangulaire)
Noc= 0,8 boy 77 (0o=1)

Nbe = Nyg=137682,72 = 0,8*300*y*f—;:>y= 29,83 mm =3 cm
Z=58-0,4*%3=56,8 cm

Mip=Nso*Z= 137682,72*0,568= 78203,78 Nm

Mig> M =15933,01 Nm —> condition vérifier.

b/ sections sur appuis (béton comprimé coté face chaude)

Maﬂ = MO, ut MIG

Mo . : moment isostatique sous les sollicitations
My . =-28259,83 Nm

Map = -28259,83 + 78203,78= 4994395 Nm
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_ Me8_ 3994395
d-0.4y = As ws

y=2,5(d-z)

= Z)*El=  Mad
Ns=0,8 by (2,5(d-2)) 12 d-0.4(25(d—2))

N; =348%942 = f.*A=327816 N

d-0,4y = 43"‘:;-‘:1'25 y = (-0,150 + 580)/ 0,4 = 1075 mm

z=15¢cm

Nbcel,3 _ 327816+.3
Sfop = = 1,65 Mpa
0.8x50y 01,8300 1075

M. o =49943,95> 28259,83 Nm — condition vérifice

Donc : touts les éléments en béton armé vérifiés la résistance a I’incendie donc le
ditnensionnement est acceptable.
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Figure 4-3 : évolution des caractéristiques des matériaux béton sous I’action de | ‘incendie
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Figure 4-4 : évolution des caractéristiques des matériaux béton sous action de incendie

4.3. La restauration des structures béton
Possibilités de réparation[1][8]

Apres un incendie, il est parfois nécessaire de procéder & d’importants travaux de réparation.
Pour la réparation d’une construction en béton, il est pratiquement impossible de fournir des
solutions standards. Il faut examiner la situation cas par cas et opter pour la meilleure
solution. A cet égard, les facteurs suivants doivent néanmoins étre pris en considération :

— La résistance de la construction aprés incendie ;
— Les déformations permanentes ;

— La durabilité apres incendie et réparations ;

— L aspect esthétique.

Le choix de la solution est largement dicté par des considérations d’ordre ¢conomique : quelle
est la solution économiquement la plus avantageuse ? Remplacer ou réparer les éléments
endommagés ? En régle générale, pour une construction en béton qui, suite & un incendie,
présente une déformation, la solution la plus logique consiste & remplacer les éléments de
construction ou a démolir le batiment.

Lorsque I’armature n’a pas ¢té soumise & une chaleur trop ¢levée, le décapage du béton
endommagé jusqu’au béton sain sera largement suffisant. Dans la pratique, une bonne
solution consiste a réparer le béton endommagé a 1’aide de béton projeté, pour autant que ce
travail soit effectué par des hommes de métier. En collant sur la surface endommagée du
béton des plats métalliques ou des bandes de fibres de carbone, il est parfois possible de
renforcer une armature affaiblie localement.
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Ce travail doit également étre exécuté par des spécialistes. Dans le cas de dégats a I’esthétique
du batiment, la solution la plus évidente consiste & appliquer un revétement.

L'évaluation de la résistance au feu concerne I'ensemble de la structure d'un compartiment,
voire d'un batiment. L'analyse peut étre une analyse globale de la structure, une analyse
partielle de la structure ou une analyse individuelle des éléments constitutifs de la structure.
L’analyse globale de la structure doit étre effectuée en prenant en compte le mode de ruine
vis-a-vis de I’exposition au feu, les propriétés des matériaux et la rigidité des éléments, qui
dépendent de la température.

Comme alternative & I’analyse globale de la structure, des analyses structurales de sous
ensembles comprenant les parties appropriées de la structure peuvent étre effectuées. De
méme, il est possible d’analyser des éléments individuels en situation d’incendie (une analyse
par éléments est suffisante pour vérifier les exigences de résistance a I'incendie normaliseé).
Par ailleurs, une alternative a [Putilisation des modéles de calculs peut étre lo
dimensionnement sur la base de résultats d’essais.

En général, les Eurocodes présentent 3 approches possibles pour I’évaluation de la résistance
au feu :

— des méthodes tabulées permettant de s’affranchir de tout calcul de température,
moyennant I’adoption de dispositions constructives particuliéres pour chaque
type d’élément ;

— des méthodes de calcul simplifiées nécessitant la connaissance de la
distribution de la température dans la section (application des lois de la
propagation de la chaleur en milieu continu, dites lois de Fourrier) mais
mettant en ceuvre des hypothéses simplificatrices ;

— des méthodes de calcul avec des modeles « avancés », basées sur le
comportement physique fondamental des matériaux a chaud et pouvant faire
appel notamment & une analyse en plasticité de la structure.

Lorsque les méthodes tabulées ne sont pas utilisées, le dimensionnement a chaud consiste &
vérifier si le dimensionnement & froid permet de résister a la durée d’exposition au feu
souhaitée et ce, en utilisant les deux derniéres méthodes de calculs susmentionnées. Les
calculs effectués a chaud nécessitent la connaissance de I’évolution des caractéristiques
physiques des matériaux en fonction de Ia température.

Les modeles de calculs simplifiés sont appliqués & des éléments de construction individuels.
Ils donnent des résultats majorants, orientés du c6té de la sécurité.

Les modeles de calculs avancés sont des méthodes de calculs dans lesquelles les principes de
I’ingénierie sont appliqués de maniére réaliste a des cas specifiques.

La réponse a I’action thermique correspond 4 une élévation de la température de la structure
qui conduit & une modification des propriétés mécaniques et donc une perte de résistance
mécanique.
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Lorsque la température de I’élément est connue, son comportement mécanique a température
clevée peut étre étudié. Celui-ci peut étre évalué, en premiére approche, d’une maniére
simplifiée en utilisant les formules simplifiées des Eurocodes, en considérant une température
homogene en section et le comportement des €léments indépendamment.

Une étude approfondie d’une partie de la structure globale peut étre réalisée, en utilisant des
logiciels aux éléments finis prenant en compte les éventuels gradients en section et
I’interaction entre éléments.

Les méthodes de calculs avancées pour la réponse mécanique doivent étre fondées sur les
hypothéses de la théorie de Ia mecanique des structures, prenant en compte les variations des
propriétés mécaniques avec la temperature. Les effets des contraintes et des déformations
thermiques, dues tant a 1’accroissement de température qu’aux gradients de température,
doivent étre pris en compte. De plus, lorsqu’il y a lieu, le modéle de réponse mécanique doit
¢galement tenir compte des éléments suivants -

- effets combinés des actions mécaniques, des imperfections géométriques et des
actions thermiques,
proprietes mécaniques dn matériau en fonction de la températuie,

— 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,

Aprés avoir évalué le comportement au feu d’une structure ou d’un élément structurel, si
celui-ci n’est pas satisfaisant, il est nécessaire de recourir :

— soit & un surdimensionnement de 1’élément de maniére a diminuer son taux de
chargement mécanique et diminuer sensiblement son échauffement ;

— soit a une protection thermique de maniére 4 réduire notablement
I’échauffement de I’élément

Concernant ce dernier aspect, il peut étre noté que les eurocodes contiennent des abaques
1ssus d’essais normalisés réalisés par un laboratoire agréé en résistance au feu, conformément
a une méthode officielle francaise, qui permettent de déterminer les €paisseurs de protections
a appliquer.
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Conclusion

5. CONCLUSION

Les constructions en béton garantissent une excellente sécurité au feu. Dans le passé, de
nombreux essais menés a I’échelle mondiale I’ont confirmé. Le béton est un matériau a faible
conduction thermique qui, moyennant un dimensionnement correct et une couverture
suffisante, peut garantir une résistance au feu de 180 minutes, ou plus, sans protection
additionnelle.

Le béton permet la réalisation d’élément de construction présentant Ia résistance au feu
requise avec des épaisseurs courantes sans sur dimensionnement.

Le béton est bien adapté aux exigences des immeubles de grande hauteur et des
établissements recevant du public ou, sous réserve d’un enrobage correct des armatures, il
assure largement la résistance exigée pour les structures ou pour le compartimentage.

Les batiments préfabriqués a base d’éléments en béton ont de par leur constitution un
comportement tout a fait favorable a une bonne tenue au feu.

I convient de souligner que si la réglementation ne prend en considération que la protection
des personnes, celle des biens, et donc des ouvrages, est délaissée par le législateur. Il
appartient aux arfurancer de prendre en compte la rirque incendie. Le héton, la encore,
bénéficie des meilleures prises en compte, le maximum de réduction de la prime d’assurance

lui est accordé.

Enfin, on notera que les batiments en béton, apres un incendie, offrent "avantage de ne pas
s’effondrer.

De plus, par des moyens simples (réparation de surface par projection), il est généralement
possible de les remettre en état rapidement. La reprise de I’activité permet de limiter les
pertes d’exploitation.

—_—— e
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