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In the name of Allah, the Beneficent, kherciful

And we verily gave Abraham of old his proper ceyrand We were Aware of him, (51) When he

said unto his father and his folk: What are thesages unto which ye pay devotion? (52) They said:
We found our fathers worshippers of them. (53) Higl:sVerily ye and your fathers were in plain

error. (54) They said: Bringest thou unto us thhtror art thou some jester? (55) He said: Nay, bu
your Lord is the Lord of the heavens and the eaktho created them; and | am of those who testify
unto that. (56) And, by Allah, I shall circumverduwr idols after ye have gone away and turned your
backs. (57) Then he reduced them to fragmentsaa# the chief of them, that haply they might have
recourse to it. (58) They said: Who hath done tilnisur gods? Surely it must be some evil-doer. (59)




They said: We heard a youth make mention of thehq i8 called Abraham. (60) They said: Then
bring him (hither) before the people's eyes thaytmay testify. (61) They said: Is it thou who hast
done this to our gods, O Abraham? (62) He said:tlst their chief hath done it. So question th#m,
they can speak. (63) Then gathered they apart @dd lso! ye yourselves are the wrong-doers. (64)
And they were utterly confounded, and they saidll\Wmu knowest that these speak not. (65) He
said: Worship ye then instead of Allah that whiemmot profit you at all, nor harm you? (66) Fie on
you and all that ye worship instead of Allah! Hasethen no sense? (6¥hey cried: Burn him and
stand by your gods, if ye will be doing. (68) We & O fire, be coolness and peace for Abraham,
(69) And they wished to set a snare for him, but M&de them the greater losers. (70) And We
rescued him and Lot (and brought them) to the lahidh We have blessed for (all) peoples. (71) And
We bestowed upon him Isaac, and Jacob as a grandaoh of them We made righteous. (72) And
We made them chiefs who guide by Our command, aadngpired in them the doing of good deeds
and the right establishment of worship and thengivof alms, and they were worshippers of Us
(alone). (73) And unto Lot we gave judgment andwedge, and We delivered him from the
community that did abominations. Lo! they were fofkevil, lewd. (74) And We brought him in unto
Our mercy. Lo! he was of the righteous. (75) AndaNowhen he cried of old, We heard his prayer
and saved him and his household from the gredttidfi. (76) And delivered him from the people
who denied Our revelations. Lo! They were folk ofletherefor did We drown them all. (77) And
David and Solomon, when they gave judgment conegrttie field, when people's sheep had strayed
and browsed therein by night; and We were witnegséseir judgment. (78) And We made Solomon
to understand (the case); and unto each of thengdMe judgment and knowledge. And we subdued
the hills and the birds to hymn (His) praise alevith David. We were the doers (thereof). (79) And
We taught him the art of making garments (of m#ol)protect you in your daring. Are ye then
thankful? (80) And unto Solomon (We subdued) thedwn its raging. It set by His command toward
the land which We had blessed. And of everythingaieaware. (81) And of the evil ones (subdued
We unto him) some who dived (for pearls) for hindahd other work, and We were warders unto
them. (82) And Job, when he cried unto his Lordyifsy): Lo! Adversity afflicteth me, and Thou art
Most Merciful of all who show mercy. (83) Then Weahnd his prayer and removed that adversity
from which he suffered, and We gave him his houkk(tbat he had lost) and the like thereof along
with them, a mercy from Our store, and a rememlwdoc the worshippers; (84) And (mention)
Ishmael, and Idris, and Dhu'l-Kifl. All were of tleeadfast. (85) And We brought them in unto Our
mercy. Lo! they are among the righteous. (86) Amérftion) Dhu'n-Nun, when he went off in anger
and deemed that We had no power over him, butibd out in the darkness, saying: There is no God
save Thee. Be Thou glorified! Lo! | have been amngrdoer. (87) Then we heard his prayer and saved
him from the anguish. Thus we save believers. f88) Zachariah, when he cried unto his Lord: My
Lord! Leave me not childless, though Thou art testlof inheritors. (89) Then We heard his prayer,
and bestowed upon him John, and adjusted his wifbgar a child) for him. Lo! they used to vie one
with the other in good deeds, and they cried urdaridonging and in fear, and were submissive unto
Us. (90) And she who was chaste, therefor We beelaitito her (something) of Our Spirit and made
her and her son a token for (all) peoples. (91) thad, your religion, is one religion, and | am you
Lord, so worship Me. (92) And they have brokenitheligion (into fragments) among them, (yet) all
are returning unto Us. (93) Then whoso doeth soows gvorks and is a believer, there will be no
rejection of his effort. Lo! We record (it) for hir(94)
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RESUME

Ce travail est consacré a la modélisation numénmprelinéaire des colonnes en acier et en
béton armé soumises a un incendie. Du fait quectdésnnes ont un réle extrémement
important dans une construction, la vérificationele résistance au feu dans les conditions
d’'incendie est cruciale. Lors d’'un incendie, lesustures d’'un batiment perdent de leur
résistance mecanique suite a 'augmentation dergpérature, ce qui entraine la ruine du
batiment. La résistance au feu a pour but de préséx stabilité des édifices et de s’opposer a
la propagation rapide du feu pendant le temps séagesa l'alarme et a I'évacuation des
occupants. Elle se mesure, pour un élément stelqiar son temps de ruine. Dans ce travail
nous faisons une analyse multi-physique (tenanipteme la physique de transfert de chaleur
et de la mécanique des solides) non linéaire denoek chargées par des efforts de
compression (centrées et excentrés) et soumisegeuunormalisé. Nous avons consacré une
partie de notre theése a la définition des actibesntiques (modélisation de I'incendie). Dans
le but d’évaluer la réponse des colonnes, l'amadesdivise en deux étapes. Dans la premiere
étape nous déterminons les températures a chasiamtiret & chaque point des poteaux, en
résolvant les équations transitoires de transtertlthleur par la méthode des éléments finis.
Pour ce faire, la section des poteaux est diségétien éléments bidimensionnels de type
quadrilatéres. Dans cette analyse non linéair@pola linéarité matérielle et la non linéarité
géométrique sont prises en compte. Elle a pour lautdétermination: des nouvelles
caractéristiques mécaniques dans chaque particule ndlieu (module tangent,
contraintes, déformations) ainsi que le temps deerde I'élément. L’analyse tient en compte
la dégradation des caractéristiques mécaniquesilteursuite a I'élévation des températures.
Les résultats importants obtenus lors de cette eétexipriment bien : I'influence de la
température et I'importance de la sollicitation sr@ique sur le temps de ruine de I'élément
étudié. Dans cette étude nous employons le logiAHFIR [FRA 87] (qui est un logiciel
universitaire dynamique encours de développemensamyé aux Structures soumises a
I'incendie, il a été réalisé au laboratoire ArGenGMiversité de Liege en Belgique par le
professeur J-M Franssen).




SUMMARY

This work is devoted to nonlinear numerical modgliof steel and reinforced concrete
columns subjected to fire. That the columns havexdremely important role in building, the
verification of fire resistance in fire conditions crucial. During a fire, the structures of
buildings lose their strength due to the increasdemperature causing the ruin of the
building. The purpose of this fire resistance ipteserve the stability of the building and to
be opposed to the fast propagation of fire durimg time necessary to the alarm and the
evacuation of the occupants. The fire resistanderia structural element the time of ruin of
this element. In this work we make a multi-physioslinear analysis (taking into account the
physics of heat transfer and the physics of solidcmanics) of columns loaded by
compressive forces (centric and eccentric) andestyl to a standard fire. We spent part of
our thesis to the definition of thermal actionsréFmodeling). In order to evaluate the
response of columns, analysis is divided in tw@stdn the first step we determine the
temperatures at every moment and at every pointotdmns, by solving the transient
equations of heat transfer using the finite elermeethod. So, the section of the columns is
discretized by two-dimensional element quadrildseren this nonlinear analysis; the
nonlinearity of the material and the nonlineagigometrical one are taken under account.
This aims at the determination of new mechanicapgrties in each particle of the area
(tangent modulus, constraints, deformations); #redtime of ruin of the element. The
analysis takes into account the degradation of ttechanical characteristics of the medium
following the rise in the temperatures. The digant results obtained following this study
express the influence of temperature and the impoe of the mechanical loads over the
time of ruin of the studied element. This study,made by the software SAFIR (which is a
software developed at the University of Liege irigdem for the simulation of the behavior
of the structures subjected to fire).
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INTRODUCTION GNERALE

En cas d’incendie les structures de batiment enkdonctions principales : une fonction de
compartimentage et une fonction porteuse. La prengdénsiste a délimiter et a séparer les
volumes a l'intérieur du batiment. Les élémentssiricture participant a cette fonction sont
les planchers, les murs, les cloisons, les facatidss toitures. La deuxiéme a un but de
résistance, recevoir les efforts apportés pardifgrents éléments du batiment et les
transmettre au sol. Pour ce deuxiéme réle, lesapgteles batiments civils et industriels
jouent un réle principal vu que la ruine d’'un Eateentraine dans la plus part des temps la
ruine du batiment. L'analyse de la résistance audfeces éléments est couramment I'objet de
nombreuses études. Cette résistance au feu a podelpréserver la stabilité des édifices et
de s’opposer a la propagation rapide du feu penldatemps nécessaire a l'alarme et a
I’évacuation des occupants. Elle se mesure, po@ément structurel, par le temps de ruine
de cet élément. Nous avons pour but I'analyse pétraaqme de colonnes en acier et en béton
armeé en utilisant le logiciel SAFIR (qui est uniligl universitaire dynamique en cours de
développement consacré aux structures soumiséscandie, il a été réalisé au laboratoire
ArGenCO, université de Liege en Belgique, par Egsseur J-M Franssen). D’'une part, nous
étudions trois types de sections : carrée, cinmilkgi en |, d’'un poteau en acier chargé par un
effort de compression centré et soumis a un femalisé. D’ autre part, nous considérons
des colonnes en béton armé chargées par dessedmrtompression excentrés en présence
d’incendie (feu normalisé). Une vérification aunfldement, selon les Eurocodes partie 1-1 de
la stabilité, a température ordinaire sous lesgdmverticales, est effectuée pour les colonnes
en aciers. L'analyse commence par la déterminatestempératures a chaque instant et a
chaque point des poteaux, en résolvant les éaqsatiansitoires de transfert de chaleur par
la méthode des éléments finis. Pour ce faire, éesics des poteaux sont discrétisées en

éléments bidimensionnels de type quadrilatére mmgdulaire. Une fois que le champ de
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température est connu en chaque point et a chagtamt, nous réalisons le calcul mécanique
de résistance. Lors de ce calcul, nous prenonesidération la variation des propriétés
physiques de I'acier et du béton et de leur congpoent non linéaire matériel et géométrique.
Le travail a été réalisé au département de Génié d@ I'Université de Annaba sous la

direction du professeur Mohamed GUENFOUD, enseig@atfiUniversité de Guelma et

directeur du Laboratoire LGCH. Nous avons bénéfite quelques stages de courtes durées a

I'étranger. Ce qui nous a permis de compléter enrithir notre étude de recherche. Nous
avons eu l'occasion de passer trois semaines aCM.TPendant notre premier stage, nous
avons rencontré dans ce centre technique de rdéehékes chercheurs dans le domaine de
I'incendie tels que : J. Kruppa, B. Zaho et C. &eah.. Nous avons passé les trois autres
stages en Bélgique a I'Université de Liege au dépant ArGenCo, ce qui a permis a notre
travail d’étre suivi par le professeur Jean Mam@nssen.

Dans la _premiére partie, nous présentons des notions de base concernamd gart, la

naissance, les risques, les facteurs et le dévetogpt d'un incendie, d’autre part les
différents modeles de l'action thermique dont lairbe (ISO) utilisée en Europe qui est
identique a celle utilisé en Amérique(ASTM). Ellest eaussi bien utilisée en étude
expérimentale qu’en simulation numérique.

La deuxiéme partie consacrée a I'étude du comportement au feu desres en acier est

constituée de trois chapitres. Adhapitre |, nous avons montré ['évolution des
caractéristiques thermo physiques et mécaniquesute$ températures selon I'Eurocode 3
partiel-2 et selon des études de recherche. Darchdpitre Il, apres avoir présenté
I'évolution des températures dans les élémentscir @rotégé et non protégé selon des
études expérimentales et des simulations numérigadisées précédemment. Nous donnons

les résultats de l'analyse thermique que nous avéabsé avec le logiciel SAFIR, en
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d’autres termes les températures en chaque pounttpmis colonnes différentes (circulaire
creuse, carrée creuse et en 1)

Nous avons consacrédbeapitre 11, a la modélisation par simulation numeérique noédire
multi physique en employant le code SAFIR. Une fpis le champ de température est connu
en chaque point et a chaque instant, le calcul migga de résistance est réalisé. Lors de ce
calcul, la variation des propriétés physiques dei¢r et de son comportement non linéaire
matériel et géométrique est prise en compte.

La troisieme partie concerne le comportement au feu des colonnes &m laémée. Cette

derniere comprend 2 chapitres. Sachant que I'oieeagit d’'une maniére indirecte sur
I'élément structurel, en d'autres termes, il proweda dégradation des matériaux ce qui
entraine la diminution de la capacité portante’@érment de structure. Nous consacrons le
chapitre | de cette partie a définir le comportement mécaniglé@volution des
caractéristiques thermo physique de l'acier d’aumatet du béton ordinaire. Nous nous
intéressons également au béton a haute résistabcay probleme d’écaillage en cas
d’'incendie. La réduction de la résistance du bétoiu module élastique avec I'augmentation
des températures a été définie, selon les Eurocpddage 1-2 et d’apres des études de
recherche réalisées préecédemment dans le domailfiacdadie. Dans lehapitre Il, aprés
avoir présenté une étude bibliographique concerrtled® modélisations numériques et
expérimentales, nous montrons, d’apres notre étheéemique avec SAFIR, comment
évoluent dans le temps les températures au niveda section des colonnes de béton armeé et
comment se comportent mécaniquement ces derniess tizs conditions d’exploitation au
feu. Lors d'un incendie, les structures d’'un batimperdent de leur résistance mécanique
suite a l'augmentation de la température, ce quiagre la ruine du batiment. Dans ce
chapitre nous analysons des colonnes en bétondrangees par des efforts de compression

excentrés et soumises au feu. Nous faisons égalame analyse a température ordinaire.
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Nous déduisons alors que leur stabilité a froidsagisfaite. Dans notre étude numérique
I'analyse se divise en deux étapes. Dans la premi&ape, nous faisons I'étude thermique
des colonnes. Il en résulte les températures eatifondu temps ; celles-ci doivent étre
utilisées dans la deuxieme étape pour I'étudeam@ue ; lors de cette derniére on obtient
les variations de différents parameétres tels quendenent fléchissant, les contraintes, les

déplacements et le module tangent.

Nomenclature

E  :Module délasticité (N /fn

E.o : Pente du domaine élastique linéaire de I'aciendpérature élevéi (N /nv)
C. : Lachaleur spécifique de I'acier (en J/Kg)

fapp . Limite de proportionnalité de I'acier a températélevéd, (N /)
fayp . Limite d’élasticité efficace de I'acier a tempénatueleved, (N /)
(Al/T), .Dilatation thermique de I'acier

6 :Latempérature (°C), t: Le temps (min)

0, -Latempérature initiale, généralement égale’® 20

0, :Latempérature de I'acier (°C)

Ja :La conductivité thermique de I'acier (W/ m°C)

6 e :Lalimite élastique (N/f

620 : Contrainte du profilé en acier en situation déndie(N /n)

A : Elancement du potedu,max : élancement réduit maximal

X : Coefficient de reductiop; : Coefficient partiel de sécurité

629 : Contrainte du profilé en acier en situation déndie (N /)
€ap -Déformation du profilé en acier en situation déndie
capp . Déformation a la limite de proportionnalité en ation d’'incendie

cayp . Déformation de 'acier correspondantgf
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eaup : Déformation limite pour la limite d’élasticité enusation d’incendie

eaep : Déformation maximale de I'acier en situation d’indes

v : Coefficient de poissors, e : La limite élastique (N/f
Oncp . contrainte du béton comprimé en situation d’imtten
E, : Module d’élasticité du béton (N fn
foc o : larésistance a la compression du béton
Ay : La conductivité thermique du béton (W/m°C)
€ ¢ p. déformation du béton en situation d’incendie
€ ce,0 . déformation maximale du béton en situation d’iten
€ cu,0. déformation du béton correspondant.a f
H :Hauteur du poteau (m), A : section du paténf)
v : Coefficient de poissory : Masse volumique (Kg / T
Rt : Résistance au feu (en min et sec).
f ¢ o: valeur caractéristique de la résistance a la cossfme du béton
sur éprouvette cylindrique en situation d’'incerdia températuré°C.
V : estlevolume de I'élément par unitéatggueur  [m]
Cp est la chaleur spécifique du matériau de proteatantre le feu [J/kg K]
dp est I'épaisseur du matériau de protection coatfed [m]
At est l'intervalle de temps [s]
0, estlatempérature de l'acier au temps t
Byt estlatempérature ambiante des gaz au temps t
A8y, est l'augmentation de la température ambiantgaependant l'intervalle de temfis

Ap est la conductivité thermique (fonction de la ténapure) du matériau de protection
contre le feu [W/mK]

Pp est la masse volumique du matériau de protectaire I'incendie [kg/ri]




PARTIE -1: NOTIONS DE BASE
FEU ET INCENDIE

The World Trade Center Building 7 after the collapse due to fire [23]
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1. INTRODUCTION

A mon avis il est indispensable de connaitre Iguitstic d’un fléau pour pouvoir luter contre
celui-ci. Cette partie est consacré a la présemtatu diagnosti¢risques, facteurs, origine et
propagation...) du feu.

2. GENERALITE

2.1. Physique de I'incendie -notions de base

2.1.1 Naissance de l'incendie

Cl

CA

Cl = combustible
CA = comburant
A = apport calorifique

A

LE TRIANGLE DU FEU

L'incendie prend naissance en un point sous forlae fbyer localisé qui résulte de la
concomitance de trois éléments [HEL, 05]: eombustible un comburant et unapport
calorifique. Dans le jargon de l'incendie, ces trois élémsotd universellement connus sous
le nom detriangle du feu. Le triangle du feu est un moyen simple et didpei pour
expliquer une combustion. Cette explication n'extpie depuis environ 200 ans, depuis que
Lavoisier mit en évidence l'existence de l'oxyggmaur expliquer le phénomeéne de
combustion. Avant cette époque, la notion mémeridadle du feu était impensable car la
combustion s'expliquait par la présence de "phiogis” dans les matieres qui pouvaient

braler. Lathéorie du phlogistique déja chere aux alchimistes, s'est maintenue erces

Figure 1.Triangle du Feu

longtemps apres Lavoisier car elle était trés safient ancrée aupres des plus grands savants

de I'époque.
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2.1.2 Développement de l'incendie [HEL, 05]

Le développement de l'incendie est conditionnélpdacilité d'inflammation des produits
combustibles entourant son point de naissance:dttrels termes il faut que le foyer initial se
développe d'une facon incontrdlée pour donner aagss a l'incendie et, une fois ce stade
atteint, que la quantité de chaleur dégagée pafoger puisse enflammer les objets
environnants susceptibles d'alimenter IincendieetteC réaction peut étre évaluée
conventionnellement par des essais en laboratpipelés essais detaction au feu Elle
intervient donc lors de la naissance et lors dueld@pement de l'incendie. Elle concerne
principalement les matériaux de construction andl@agement intérieur. Le développement
de lincendie est donc conditionné par la combiliéébou la non combustibilité des
matériaux environnants, évaluée par leur pouvdorif@mue supérieur (PCS) ainsi que par
leur facilité d'inflammation. Mais ces critéres sigfisent pas. Le concept le plus important
qui conditionne le développement de l'incendiel@sharge d'incendie ou charge calorifique
(MJ). Elle permet d'évaluer la quantité de chabtpurpourrait étre dégagée par la combustion
des produits qui entourent le foyer d'incendieté€elharge calorifique est le principal élément
chiffrable du risque d'incendie. Elle se calculséaient: chaque produit est caractérisé par
son pouvoir calorifiquéMJ/m®, en MJ/l ou en MJ/kg) qui va étre défini plus Igiaur les
gaz, les liquides et les solides. Il suffit d'efidéla quantité en metres cubes, en litres ou en
kilogrammes et de les multiplier. On obtiendra giasharge calorifique (MJEn divisant ce
nombre par la surface de plancher on obtienddefesité de charge calorifique (MJjnue
plancher. Un nombre trop élevé de M3jpeut constituer un danger. On distingue la charge
calorifique immobiliere qui se rapporte a l'immeailek la charge calorifique mobiliere qui se
rapporte au contenu. Et le Iégislateur peut impassr mesures de sécurité a partir d'une

valeur donnée et, méme, interdire le dépassemamtdrtain seuil.
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2.1.3 Terminologie : feu et incendie

—

Atter 30 mrinutes fest - distorficn of the stucture

World Trade Center (smirce urnnespliscouk)

Un feu est une combustion [DEN, 07]. On le trouasesides fours, des chaudiéres sous forme
de combustion contr6lée. Dans le domaine déndendie, il devient une combustion
incontrélée. Il prend alors une dimension telleilgpéut provoquer un incendie. Il y a une
différence fondamentale entre feu et incendie. e&xggerts du feu maitrisent une combustion
contrdlée qui répond au scénario défini par un Enogne thermique prédéterminé. On les
trouve dans l'industrie du verre, celle de la cécam et autres, dans les laboratoires d’essai
également, tous lieux ou des feux sont réalisés das fours ou enceintes d’essai, ou les
fumées sont canalisées pour ne pas incommodepéateurs. Les experts de l'incendie que
sont les sapeungompiers doivent, eux, tenter de maitriser une awmtidn incontrdlée qui

répond a un scénario parsemé d’'imprévus, avecidefiumaines qui doivent étre secourues.
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2.1.4. L’incendie : risques, facteurs, origine gbropagation

Dans un batiment bien protégé, il existe un équldntre danger et protection. tieque se
définit donc par le rapport entre danger et prataci_e danger est plus grand dans les
batiments éleveés puisque, plus encore que poaukess batiments, I'attaque du feu doit se
faire par I'intérieur. Il est également plus gratahs les batiments abritant des personnes

a mobilité réduite [ZHA, 09], dont I'évacuation gsts difficile. Plus le danger est élevé, plus
les regles de sécurité doivent étre séverestdatsurs [HEL, 05] a considérer dans le
développemenid’un incendie sont :

- la probabilité de la naissance d’un incendie ;

- I'intensité du feu ;

- la vitesse d’extension possible de l'incendie ;

- I'existence de risques particuliers (produitsigores).

La probabilité denaissanced’un incendie est fonction :

- des installations de chauffage et appareils s ;

- de la présence de gaz inflammable ;

- de certains procédés de chimie industrielle ;

- de la présence de poussiéeres pouvant genérexgdesions.

Relativement au dernier point, des déchets commedpeaux de bois, les poussieres etc.
doivent étre régulierement évacués pour contresénieux danger d’'incendie. Citons aussi la
combustion spontanée de chiffons pleins d’huikayjtd inflammation de laines de fer par des
piles...L’origine du danger incendie peut étre [HEL, 05], [ZHA, 09terne, liée :

* au batiment luméme et a son contenu ;

* aux activités qui s’y déroulent (activités indigdtes) ;

* aux personnes occupant le batiment (fumeurs,aedgch

- externe, lié :
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 aux batiments adjacents (par les fenétres pangbeg ;
* aux installations voisines (gaz liquéfié) ;

* a des conduites de gaz sous la voirie.

60P%
52%
50%
50rs -
O Male
40P% 4 B Female
)
5 b Tish
= 3P
g
i 20%
2076 - 18%
14%
10% - 9%
4%
ml'.;:I T T T
0~2 min 2~5 min 5~10 min =10 mins

Estimated pre-evacuation

Figure 1.2- Comparaison des temps de pré-évacuation de saseutin et
féminin [ZHA, 09].

2.1.5. Le comburanfHEL, 05]

Le principal comburant est I'oxygene de l'air. L&tmosphérique contient 20,94 % d'oxygéne
en volume et 23,2 % en poids. Si on ajoute adiaigaz tel que du dioxyde de carbone £CO
ou si on ajoute de l'azote {Njui est un gaz inerte, on obtient un mélange &0, ou air +

N, dont la concentration en oxygéne sera d'autastnguite que I'ajout de GOu de N est
plus important. Cette diminution de concentratitoxggene dans l'air s'obtient en utilisant
des extincteurs portatifs et des installationsdigiextinction au C@Qou autres gaz extincteurs
substituts des halons. On réalise égalerfierttage de silos agricoles en y injectant de
I'azote en continu. A la pression atmosphérighenime peut difficilement respirer quand la
concentration de l'air en oxygene descend sousdiés en volume.

On peut constater expérimentalement qu'il exiseelimite de concentration d'oxygéne sous
laquelle la combustion n'a plus lieu. Cette linvidegie cependant avec la nature du gaz ajouté

a l'air et la nature du combustible:
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Tableau 1.1Concentration de I'air en oxygene

COMEUSTIELE Aw+CO, Adr+ DN,y

Acsdtone 13,5 % Oy en volume | 13,3 % Oy en volume
Benzene 14% O en volume 11% Oy en volume
MEthans 14.5% O en volume | 1235 O, 2n volume

Oxvde de carbone (CO) | 8% Oz en volume 3.3% Ok en volume

Poussiére d'alumimum | 3% Oy en volume 9% Or 2n volume

Dans ce tableau on constate que la combustioadEdhe dans un mélange d'air +,@@st
plus possible lorsque la quantité de &putée a l'air est telle que la concentratiorytjene
descend sous 15,5 % en volume. Les poussieresnit@un peuvent encore brdler dans une
atmosphere qui ne contient que 9% d'oxygene. deargan'ont rien d'absolu et sont données
a titre indicatif car elles dépendent des cond#idiessai, de la source d'inflammation utilisée
et de la turbulence du combustible.
Mais la concentration d'oxygéene ambiant peut augmenter par exemple lors d'une fuit
d'installation ou de bonbonne qui contient de Keqe dans une aciérie, un hopital, un bassin
de natation, un poste de soudure. La températuflardene de quelques gaz qui brdlent dans
I'air ou I'oxygéne est donnée ci-apres:

Tableau 1.2 La température de flamme de quelques gaz quemtrdians I'air ou I'oxygene

GAZCOMBUGTIBLE | Combustion dansl'air  Combustion dans loxyeéne pur

Propane 1925 5C 2850 =C
Acstyiena 2325 %C 3135°C
Hydrogéne 2045 °C 2660 °C

Cette propriété des gaz est utilisée dans les gtedux employés pour les travaux de soudure
et oxycoupage. Les températures élevées de cemélarsont la cause d'incendies lors de
travaux de soudure réalisés sans appliquer le®guoes du permis de feu. Autre élément a

ne pas négliger: les corps gras s'enflamment spém@nt en présence d'oxygene. C'est la
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raison pour laguelle on ne graisse jamais les \&adloxyducs. Dans ce cas, le triangle du feu
se limite a un segment puisque la température ar&bsuffit pour initier une combustion.
Une augmentation de Igression atmosphérique peut avoir comme conséquence

d’augmenter la vitesse de combustion:
Tableau 1.3 Vitesse de combustion

Pression atmosphérique | aleool | MEK® | coton

1 hFa 100 100 100
2hPa 129 133 134
ihPa 158 158 141
4hFa 181 220 179

* Méthyl-ethyl-cétone

Les valeurs ci-dessus ont été déterminées en gréf@npour la vitesse de combustion a la
pression atmosphérique normale. Tous ce qui aittd-dessus tend a mettre en évidence
I'esprit critique qu'il y a lieu de développer qdamn aborde les conditions de naissance et
d'évolution d'une combustion initiale souvent cowfioe avec la cause de l'incendie.

3. INCENDIE NORMALISE ET INCENDIE REEL

Le concept, incendie normalisé et réel est détians la these de doctorat [REN, 03]. Les
parametres qui gouvernent les conditions dans édeguun incendie réel peut prendre
naissance puis se développer, sont trées nombrebacu@ d’entre eux intervient d’une
maniere complexe pour influencer I'incendie dands@e, sa violence, et dans la facon dont
il va lui-méme affecter la structure. Parmi cegdacs, nous pouvons citer, par exemple, la
quantité et la nature des matériaux combustibé&ssldispositions dans le local incendié et
les conditions de ventilation. Compte tenu du darac essentiellement variable de ces
facteurs il apparait difficile de définir une retat température-temps reflétant la nature méme
d’un incendie d’'une maniéere générale. La courbésgmtée en figure 1.3 [REN, O3PEN,

07], fait apparaitre les trois phases suivantes :
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Figure 1.3Evolution de la température lors d’'un incendie [N, 07]

- Phase initiale; la durée est de 'ordre de 10 anihutes et la température reste relativement
faible, les éléments de structure sont peu st@écithermiqguement.  Elle est généralement
négligée dans les probléemes de résistance au feu
- Phase de combustion, | a température maximstieatteinte a la fin de cette phase
- Phase d’extinction ou de refroidissement, paraoarde combustible ou de comburants
(oxygene) le feu s’éteint ou tend a s’éteindretelmpérature du local incendié diminue au
cours du temps, mais demeure suffisamment élgy@& continuer son action destructrice
sur les éléments
Dans un souci de faciliter 'analyse de la résistaau feu des structures, aussi bien pour les
essais que pour les calculs numériques, un progeathemmique conventionnel matérialisant
I'action des incendies dans un batiment avec petitapartiments, a été adopté au niveau
international (Norme ISO 834) [ENV, 91]. Dans cs,d&lévation de température a la quelle
sera soumis un élément est conforme a la courblessieus et a la relation suivante :

0 -0 =345 Logp (8t + 1). (1.1.2)
Ou t : est le temps [min]p : est la température eh@] a laquelle sera soumis I'élément de

structure au temps ), : est la température initiale, généralement pigale a 20C.




De maniére simplifiée, il peut étre retenu queeceturbe atteint environ 5D apres

seulement 3 minutes, 80&prés 30 minutes et plus de 10@prés 90 minutes.
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Figure 1.4 Courbe ISO de montée en température d’'un essaiau

Par ailleurs il convient de signaler que la cou®® [ENV, 91] est assez différente de celle
adoptée pour I'incendie réel. Cette courbe, sougensidérée comme une courbe enveloppe
des incendies réels, présente un aspect plus defdgpd’'une part par un échauffement tres
rapide lors des premieres minutes, et d’autre gartI’absence de phase de refroidissement
(température sans cesse croissante). Comme onlepeernarquer sur la figure 1.4 ou sur
'équation (I.1.1), la courbe température-temps veoionnelle n'admet pas de limite
temporelle ni de décroissance en température. Cetidbe est monotone croissante. Elle ne
simule donc pas la phase de décroissance du fee etfroidissement des matériaux. La
limite d’application est définie par la réglememdat Dans le cadre de la stabilité au feu des
structures métalliques portantes (poteaux — pouttesbatiment, la courbe est appliquée
pendant différentes durées. Selon les reglemeliésaeeut varier de 1/4 h a 6 h.

3.1 Différents modéles de I'action thermique

Il'y a plusieurs fagcons de modéliser I'incendigréédrieur d’un batiment. Dans un ordre
croissant de complexité, les modeles utiliséslie pburamment sont [DEN, 07]:

- Les courbes nominales ;

- Les courbes paramétriques ;
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- Les modeéles de zones ;

- Les modeles CFD (pour Computational Fluid Dynainics

Et enfin les modéles de feux localisés qui euxfe@ént pas uniformément la surface du
compartiment.

3. 2 Courbes nominales

Les courbes nominales , [DEN, 07] dont la cou®@ bnt toutes les caractéristiques
suivantes:

- la température est uniforme dans le compartiment

- le seul parametre dont elles dépendent est lpsem

- il n’y a pas de phase de refroidissement. Lalm®mominale ASTM, utilisée aux Etdthis,
est tres proche de la courbe I1SO.

3. 3 Courbes paramétriques

combustion en fonction du temps [DEN, 07]. La terapg&e dans le compartiment est
uniforme mais, contrairement aux courbes nomindéeselation est calculée sur base des
trois parametres principaux : charge incendie,ilaitn et propriétés des parois. Il faut noter
gue ces courbes ne peuvent étre utilisées qu’de siapré dimensionnement, car elles sont
in sécuritaires. Ceci est mentionné dans le futumeexe nationale (ANB) a I'Eurocode 1,
partie 2. Au stade de la réalisation, un calcul suivanmadéle de zone doit étre réalisé si

le concepteur souhaite aller-dala de la courbe ISO.
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Figure 1.5 Comparaison entre les courbes paramétrique, raden@t le Model O- Zone [MIH, 09]
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Figure 1.6- Evolution de la température d’un local de 30 m3anction du temps et de la charge calorifique
exprimée en équivalent bois par m2 de surface KR, 04]

Une courbe paramétrigue montre également I'évolute la température des gaz , dans
certains cas, il est possible de faire référencges évolutions températures-temps plus
réalistes (incendies naturels) prenant en compwetaoissance du feu lorsque la majeure

partie de la charge combustible (environ 70 %Yessumée (figures3.et 16) [KRU, 04]
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Cette méthode s’applique aux compartiments en éediensions réduites tels que ceux
rencontrés dans les hotels, bureaux, écoles, hiabgaavec une distribution uniforme de la
charge incendie. L’hypothése d’une distributionfomhe de la température dans le
compartiment en feu est alors admise. Cette méthimdal en compte les principaux facteurs
suivants :— la somme des matériaux combustibldésliigs dans le compartiment incendié,
exprimée en termes de densité moyenne de la chergyedie (permanente et mobile) ;

— la vitesse de combustion des différents matér@mbustibles

— la géométrie du compartiment incendié ;

— la ventilation (dimensions des baies en facadejaipartiment incendié ;

— la réponse thermique des murs et des plancheitaitit le compartiment incendié.
L’influence de la densité de la charge incendideeta ventilation sur la température des gaz
du compartiment est représentée sur les figliré®t 1.7. La grande majorité des modeles
actuels de feu de compartiment néglige la périaprd embrasement généralisé, puisque le
comportement mécanique des structures est priecqmit gouverné par I'évolution de

température post-embrasement généralisé.




3.4 Modeles numériquegkKRU, 04]

Ces modeles permettent d’évaluer I'évolution deckindie en tant que phénomene non
stationnaire pour un compartiment donné et unegehdiincendie connue. La température est
définie par :

— I'emplacement d’un foyer initial ;

— la croissance de I'incendie (débit de pyrolysdagttion du temps) ;

— la taille, la géométrie, l'inertie thermique atdentilation du compartiment incendié ;

— éventuellement, la taille et 'emplacement degestures dans les parois du compartiment,

ainsi que la géométrie des compartiments adjacents

Tableau 1.4— Valeur de la charge calorifique pour différerdegvités

Habitations 330a 780
MJ/m2
Hopitaux 100 a 330
MJ/m2
Hotels 310a 330
MJ/m2
Bureaux 80 a 550 (a I'exception des archivages, stockages,
MJ/m2 bibliotheques et piéces spéciales)
Ecoles 215 a 340 (a I'exception des couloirs, salles de
MJ/m2 reunion, locaux techniques, stockages
Centres 400 a 900
commerciaux | MJ/m2
Parcs a voitures| 200 a 300
MJ/m2

Globalement, la densité totale de charge incenelig: §tre répartie dans les classes du

tableau 1.5
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Tableau 1.5- Classification en fonction de la charge calqtié

Faible Moins de 250 parkings

MJI/m2 (pas
d'embrasement
géneéralisé)

Moyenne | 500 4 1000 MJ/r | habitations, hopitaux, maisons, écoles,
bureaux...

Elevée |1000 & 2000 MJ/f | fabrication, stockage de biens combustibles
< 150 kg/n?

Trés plus de 2000 MJ/rh | Stockage, entrepdts (magasins)
élevée

o
2, |
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E ? [ ] /
3 °® I\
o
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Figure 1.8 Débit de pyrolyse de deux voitures (R18 et vélei@guivalent de la fin des années 198®RU, 04]

L’évolution de la température des éléments de stradépend : — du temps ;

— de la localisation de I'élément dans le compagtimCes méthodes demandent I'utilisation
de modeles de calcul, parfois analytiques, maitosunumériques (modeéles de zones ou
modeles fondés sur la mécanique des fluides pan@e®. Quelques essais ont été menés sur
des grandes halles ou dans des installati@ssal avec de grands compartiments qui
permettent de mesurer, en différents points, l'évoh de la température des feux naturels.
Ces résultats expérimentaux sont utiles pour tesisds d’incendies localisés dans de grands

compartiments ou de grands volumes. Des essaiigaigment été effectués sur des voitures




afin d’estimer le besoin de protection de parcstdéionnement. La figuré.7 présente une

comparaison entre le débit de pyrolyse d’'une veitftype R18) des années 1980 et celui

d’'une voiture de méme type des années 1990.

4. ACTIONS SUR LES STRUCTURES EN SITUATION D’'INCENDIE [KRU, 04]

Les actions a prendre en compte sont :

— les actions thermiques, représentant I'actiofiideendie ;

— les actions mécaniques qui agissent sur lestatagcen cas d’incendie.

4. 1. Actions mécaniques

Pour les actions mécaniques, la formule générale gterminer I'effet des actions est :
YyGa-Gityi11-QritZvyai-Qui (1.1.2)

avecG kvaleur caractéristique de I'action permane@ds, 1 valeur caractéristique d’une (la

principale) action variable,

Q « i valeur caractéristique des autres actions variables

vy GA= 1 facteur partiel de sécurité pour situation @estelle,

V¥ 11, ¥ 2, i combinaison de coefficients pour les batiments.

Etant donné que la probabilité d’occurrence d’weirdie conjointement avec des niveaux de

charges élevés est extrémement faible, les factearisels de sécurité a appliquer sont

fortement réduits en  comparaison de ceuxsaslpour le dimensionnement a froid. Le

coefficienty associé représente I'aspect cumulatif des condmonaid’actions variables et/ou

accidentelles, impliquant une action dominante &$ dctions variables non dominantes

réduites. Dans le cadre de I'action accidentelbenalie, seuls les coefficients assogigset




Le tableau 1.6- récapitule les valeurs fixées pour différent@t®gories de batiments.

Actions Y1 V2

charges d’exploitations

cat A : habitation, résidentiels 0,5 0f3
cat B : bureaux 0,5 0,3
cat C : lieux de réunion 0,7 0p
cat D : commerces 0,7 0p
cat E : stockage 0,9 0,8

charges de circulation

cat F : véhicules de poids <30kN 0,7 q,6
cat G : véhicules de poids compris entre 30 kN6ét 1| 0,5 0,3
kN

cat H : toits 0 0
charges dues a la neige 0,2 (
charges du au vent 0,5 0

vy 2 interviennent. Leurs valeurs sont fixées dansrbiEade « EN 1990 », en fonction de
I'action variable considérée et la catégorie dunibémt. Le tablead.6 récapitule les valeurs
fixées pour différentes catégories de batiments.

4.2. Actions thermiques

Les actions thermiques prises en compte réglenmentant sont principalement les incendies
« nominaux », c’est-a-dire des évolutions de teatpée en fonction du temps, indépendantes
de l'activité ou de la géométrie du batiment eirdé$ par une formule analytique. Toutefois
les nouvelles possibilités offertes par les Euresodonduisent de plus en plus a considérer
des développements d’incendies plus en harmonielavealité. Ces actions thermiques plus

réalistes font appel soit a des modeles de calrylgiés soit & des modéles numériques.
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Figure 1.9- Différents feux nominaux [KRU, 04]

4.3. Incendies nominaux

Les normes internationales sont fondées principaersur I'incendie conventionnel défini
par la norme 1SO-834, repris en France par l'amétéinistére de I'Intérieur du 3 aolt 1999
en Europe par '/ENV 1991-2-2 (cf. figude9).

L’équation analytique est :

6, — 6p = 345 Loz10 (& + 1) (.1.3)

avect temps (min),

1. 6g température ambiante (donc des gaz chauds) awateufélément de structure
considéré. Cette température, dans le cas desdiesenominaux, est considérée comme
homogéene dans tout le local ou I'incendie a liéwest également possible d'utiliser une
évolution température temps spécifique pour lesend@es alimentés par des
hydrocarbures (figur&.9) [KRU, 04]:

6g=1080 (1-0,3258%"_0,675¢ *%) + 20 (1.1.4)
avect temps (min)

ainsi que la courbe relative a une exposition gatdrieur des murs de facades :




6 g =660 (1-0,6878°% —-0,313¢>%) + 20 (1.1.5)

Ces modeles sont d'une utilisation aisée, surt@rsdle cas ou des essais doivent étre

effectués, mais ils ne constituent qu'une repredemt trés grossiere des phénomenes réels.

Avec ces feux nominaux, le flux thermique transmis éléments de structure est déterminé

par la somme du flux convectif et du flux radiatif

hnet,d = hnet,c"' hnet,r (en W/n?) (1.1.6)

m Le flux convectif, m;m par unité de surface de I'’élément échauffé est élqan :
hnete = @,.(8, = 6,) (1.1.7)
avec a. coefficient de transfert thermique par convectiégal a 25 W/(m2 - K) pour

I'incendie conventionnel et le feu externe, aBA(M2 - K) pour le feu d’hydrocarbures et a
4 W/(m2 - K) (ou 9 W/(m2 - K) si le rayonnement asgligé) en face non exposée des
éléments séparatifs,

6, température des gaz au voisinage de I'élénfedj, (

6., température de surface de I'éléméerty.

m Le flux radiatif h,,, par unité de surface de I'élément échauffé
est donné par :

hnet r = D.€,0s5,67.108 [0, + 273 - @ 1+ 278 (1.1.8)
avec® facteur de vue, pris égal a 1 a défaut de valkig précise g, ..€missivité résultante,
qui peut étre estimée pare,, , € 1 émissivité du four (généralement égale a 0,7 efoig les

nouveaux dispositifs d’essais européens [KRU, G#jdaisent a une valeur de 1,@)m

émissivité du matériau considéré comme étanta@&daB a défaut de valeur plus précise,
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0 r température de rayonnement représentatif devit@mement de I'élément (C), 0
température de surface de I'éléméenty. La température de rayonnem@ngst généralement

prise égale a la température des@az

5. CONCLUSION

Dans la partie I, nous avons définis d’apres desvatix de recherches précédents dans le
domaine de l'incendie les concepts feu et incerdais avons aussi présenté des notions de
base indispensables, utilisées implicitement dasertravail. Citons comme exemple, les
notions conduction, convection qui interviennent par les formules (1.1.7 et 1.)1.8
incorporées dans le logiciel SAFIR. De la méme m@varies difféerents modeles de I'action
thermique qui servent pour I'échauffement de I'é&@inconsidéré. Dans notre cas le modele
utilisé est ce lui de la courbe ISO 834. Dans lam@A se trouvent les fichiers de données
des colonnes analysées. Dans lesquels on troingriiction qui renvoie vers ce programme
thermique pour réaliser I'échauffement de I'élémeddincendie normalisé est basé sur
I’évolution de la température (de maniére a sulareourbe nominale considérée) des gaz de
combustion en fonction du temps. Ces gaz injecés tk four créent I'incendie artificiel qui
est d'apres les figures (1.3 et 1.4) plus défaverghbe l'incendie réel par 'absence de phase
de refroidissement.
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PARTIE II
COMPORTEMENT DES COLONNES EN
ACIER VIS-A-VIS DU FEU
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CHAPITRE 1 :
CARACTERISTIQUES THERMO-PHYSIQUES ET
MECANIQUES DES ACIERS (A& HAUTES TEMPERATURE)
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1. CARACTERISTIQUES THERMO-PHYSIQUES DES ACIERS

Les phénomeénes physiques et chimiques dans le mi&ta acier

L’influence de la température peut provoquer lagfarmation totale d’'un élément solide(le
cas de l'acier) a un fluide ce qui entraine le gemnent des caractéristiques du solide, les
auteurs (B. Barthélémy, J. kruppa) dans leur ow/f8#\R, 78]ont expliqué ce phénomene
par : Tout corps solide est le siege d’une agmatimléculaire constante due a l'oscillation
des atomes autour de leur position d’équilibre.t&alévation de température entraine une
augmentation de la fréequence et de 'amplitude e® mouvements. C’est le phénomene
d’agitation thermique. Par ailleurs, I'échauffemamttraine une diffusion des atomes de
carbone, qui entraine une transformation du réseatallin. Aux environs de 1500°C, I'acier
n'est plus qu’'une solution liquide de carbone d@ner. Ces transformations, structurelles
entrainent bien entendu des modifications des @t&% des aciers.

1.1. Chaleur spécifique de I'acier

Chaleur spécifique [J / kg K]
5000

4500
4000
3500
3000

2500
2000 H

1500
1000 / \

500

0

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

Figure 1.1Chaleur spécifique de I'acifENV, 93]

D'une maniére générale, les caractéristiques th@hysiques a considérer pour l'acier, sont
la conductivitéd, (aptitude a transmettre le flux de chaleur), laletr spécifique Cet la
dilatation thermiqueAl/l) »

Ca =425+ 7.73 100 -1.69 10°%0°+2.22 10°0* pour 20 C<6H<600°C  (I1.1.1)
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13002
Ca= 666- (H_m] pour 66@<6<735°C (I1.1.2)
17820 o
Ca= 635- {ﬂ_m] pour 735 C<0<900°C (I1.1.3)
Ca = 650 pour 906 C<6<1200°C (I1.1.4)

Ou 6 est la température de I'acier.

Nous pouvons noter que la courbe donné par I'Ezode 3[ENV, 93]présente un pic autour
de 735° C, dont le sommet environ de 2500 J fki§ .Ce pic tient compte du caractére
endothermique du changement de phase cristallogm@ploui a lieu vers cette température.
La chaleur spécifique de I'acier (en J/K@) varie avec la température. La courbe donnant
sa variation (figure 1.1) est définie par des retat se trouvant dans les régles ENV 1993 1-2.

1.2. Conductivité thermique de l'acier
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Figure 1.2Variation de la conductivité thermique de I'acger fonction de la température [ENV, 93]
Selon les régles [ENV, 93k conductivité thermique est définie par la figlr2 et les
relations suivantes:

pour 20°C<0<800°C L, =54.333136 W/ m °C (11.1.5)

Pour 800°C<6<1200°C Aa=27.3 W/m~°C




1.3. Masse volumique
Selon les regles [ENV, 93]la masse volumique de l'acigr, doit étre considérée comme
indépendante de la température, sa valeur e &gpl,=7850 Kg/ ni.

1.4. Dilatation thermique de I'acier
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Figure 1.3 Dilatation thermique de 'acier [ENV, 94]
Méme en absence de toute charge appliquée, lesriamoxtéusuels de construction se
déforment sous l'action d'une variation de tempéeat I'échauffement produisant un

allongement du matérigrigure 1.3) proposé par les regles ENV 1994 p 1-2.

(Al/1), =-2.416 10' + 1.2 10° 0 + 0.4 10 02 pour 260C<0<750°C (11.1.6)
(Al/1), =11 . 1C° pour 785C<6<860°C (11.1.7)
(Al/T)y=- 6.2 10° +2 10°0 pour 860C<0<1200°C (1.1.8)

1.5. Facteur de massivité

Elément non protégé

Le facteur de massivité d’'une section d’'un élémmeétallique est défini par le rapport de sa
surface exposée au feu par unité de longueur et@ame par unité de longueur.

Eléments exposés sur 4 faces




Dans le cas ou les éléments métalliques sont egmsés faces, le facteur de massivité est
déterminé par le rapport de son périmetre en se@ida surface de la section. Quelques
formulations simples pour les éléments usuelleméhsés sont données dans I'Eurocode 3
partie 1.2 (voir chapitre 2). Par exemple, un tube de sectiarrée de coté 100 mm et
d’épaisseur 10 mm a un périmétre de 400 mm et uriace de 1900 mMmsoit un facteur de
massivité de 210 th

Autres éléments

Il peut exister des configurations différenteselfue certaines faces ne soient pas exposées
au feu. C’est en patrticulier le cas pour des psuiiées en sous face de plancher. Le facteur
de massivité est alors défini par le rapport dpddie du périmetre de I'élément exposée au
feu par sa surface. Par exemple, une poutre erb@PHocalisée en sous face d’'un plancher
présente un périmetre total de 1,74 m, mais lengdre exposé un feu ne représente qu’une
distance de 1,53 m. Sa surface en section étadtléecnd, le facteur de massivité de la
poutre sera de 1327 On notera donc une réduction du facteur de migéssie cette poutre
exposée sur 3 cotés, par rapport au facteur devitaste 150 m* si celle-ci était exposée sur

4 coteés. Il peut étre également le cas des podégtanchers partiellement enrobées de béton
(telles que les poutres métalliques a talon oueskeusemelle inférieure peut étre exposée au
feu).

Elément protégé, Protection suivant le contour (piire, produit projeté)

Pour les protections contre le feu appliqguées delaontour du profilé, le facteur de

massivité de I'élément protégé est identique atetaale massivité de I'élément non protégé.

2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES ACIERS
2.1 Deéformation mécanique dans l'aciefFRA, 87]
Les premiers modeles établis pour représenter ngpodement de l'acier en cas d'incendie

avaient pour but de permettre I'utilisation deshodes simples de calcul. On remarque, a la
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lecture des premiers articles consacrés au sujed, lg philosophie, l'approche utilisée
consistait a essayer d'extrapoler vers les haatepdratures les comportements observés et
les connaissances acquises a température amhbienp@int de départ était la loi contrainte-
déformation utilisée a 20°C, élastique-parfaitemaastique par exemple, et les parameétres
nécessaires a sa description, le module de Yourg 8inite élastique dans ce cas. La
question principale était de savoir de quelle mr@niges parametres seraient affectés par
I'élévation de la température. On ne compte pluiabre d'essais réalisés pour connaitre la
diminution du module de Young et de la limiteastique avec la température. En raisonnant
de la sorte, cependant, on s'enfermait dans lguegilu comportement élastique-parfaitement
plastique. La loi contrainte-déformation considégaedait obligatoirement la méme forme a
chaud qu'a froid, avec la conséquence que certaimportements physiques ne pouvaient
pas étre représentés convenablement Dans la teédectbrat [FRA, 87], 'auteur a signalé
qgue de meilleurs résultats pouvaient étre obteaud'udilisation de relations bilinéaires dans
lesquels le plateau n'est plus horizontal mais perone augmentation continue de la
contrainte. A I'heure actuelle, nombreux sont emdes programmes de calcul qui sont
publiés avec I'hypothése élastique-parfaitemerdtiglae. Selon [FRA, 87] Pour modéliser le
comportement du matériau en vue d'une simulationérique, il est évidemment préférable
de prendre les relations contrainte-déformationégrpentales comme point de départ, de
trouver une expression analytique permettant deésepter ces courbes, méme si elle est
différente de celle qu'on utilise a 20°C, et ligmaent de déterminer pour chaque température
la valeur des divers paramétres qui interviennearisdcette expression analytique. C'est
I'approche qu'ont suivie Rubert et Schaumann dam$rdvaux qui ont servi de base aux lois
adoptées dans les Eurocodes. Afin d'établir odate de comportement ou le fluage serait
pris en compte de maniere implicite, ils ont ré&ahls centre de recherche de la firme KRUPP,

des essais transitoires de flexion sur des poesréRE80 et IPE120. Les poutrelles furent
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sollicitées a différents niveaux de charge et seama échauffement, avec une vitesse variant
entre 2.67 et 32°C/min. Dans chaque spécimennipédeature était uniforme mais différents
niveaux de contrainte et de déformations existagntifféerents endroits. L'expression
analytique choisie correspond a la courbe élastigliptique-parfaitement plastique

représentée a la figufied

A

E £,
..

Figure 1.4 :Modéele élastique-elliptique-plateau

Les quatre parametres nécessaires pour caraciegisgre de courbe sont :
le module a l'origine E,

la limite de proportionnalité

la contrainte ultime § et

la déformation ultime .

b (2 2
G:ﬁﬁuua —(&y —€p)” +fp—c¢

(1.1.9)
E co _ b(Ey — €y )
' e a2 :
m a4a —(Ey— &) (1.1.10)
) _E(eu—tp)’ +c(ey —2p)
ﬂ —
E
(11.1.11)
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bj = E{Eu - Ep)f + ':2

(1.1.12)
o= (fu - fp]z
2(fp = fy) + E(gy —€p)
(I.1.13
En, =1, /E
pop (11.1.14)

2 .2. Relation contrainte — déformation de I'acierau carbone
Aux températures élevéegEurocode 3 partie 1-2)

fcontrainte G 5
t‘iEI‘_n‘.t';l | ] fu
' | Ellipse '
apb— L IV
]
Eyag=tanlyp
\-\.
- ——=déformationE
T ’ Eaup Eae,6 a8
& =
E ap.6 ay.s 0.02

Figure 1.5Modéele de la relation contrainte — déformation maigx températures élevées

Selon les regles se trouvant dans les documentaatiés [ENV, 93] et [ENV, 94] la

résistance et les propriétés de déformation deiefaaux températures élevées, sont

déterminées a partir de la relation contrainte-agé&tion donnée sur la figure 1.5.
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Tableau 1.1 Relation entre les différents parametres du neodeélla figurel.5

Domaine de

déformation

Contrainté,

Module tangent &

I- Elastique

0<¢€a0=¢app

ﬁy) .Sa’Q

Eo

Il — Transitoire
Elliptique
€app = €ap

€a9 < €amaxg

b g 3 2
PR (2, max.8 EEJEJ +0app -C
Avec .

, C
a = (Sa maxf ~ €app )( €amaxg ~ Capp T Ea.B )

b* = Eao(ea maxo - €app )C +¢

.2
(83 e —Ozp 8]
Eax8 '[Ea ma, 3 Eap,B _}_z{tja maeB— Oap )

c=

b(=

amar  Zap,f ]

':I*.-"rﬂ: N (Ec max.f _EEHJ:

Il — Plastique

€amax = €ap 0 a maxo 0

€ap = €aup

IV — Plastique

€aup < €ap Branche linéaire descendant du point b amax.B
€a9 < Eaep (gauﬁl 0 a max )au pOint (aeel 0 ) Faef-faud

2.3 Facteur de réductionEurocode 3 partie 1-2)
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La figure 1.6 et le tableau 1.2 montre I'évolutitunfacteur de résistance de I'acier et celle
du module d’élasticité avec 'augmentation de fapgérature. L’augmentation de température

entraine la réduction des caracteristiques dediaeilesque le module élastique et la

résistance.
Facteur de réduction Limite d'élasticité efficace
ks 1 - kye = fa /1

0.8 -

0.6 -
Pente du domaine

glastique linéaire
kep = Es/ E;

0.4 q|Limite de
proportionnalité

0.2 - kpe = Gs /¥,
_____'—_-:.__‘____:':F
0 ___—_q";‘-;-b‘_____
T T , : : |
0 200 400 600 800 1000 1200

Température [°C]

Figure 1.6 Facteurs de réduction pour les relations contraléfermation de I'acier au carbone aux
températures élevées




Tableau 1.2 Facteurs de réduction pour les relations cortteadiéformation
de l'acier au carbone aux températétevée£UROCODE 3 partie 1-2

Facteurs de réduction a la température &,
par rapport a la valeurde f, ou E; a 20°C
Température : i
deﬁacier Facteur de réduction | Facteur de reduction F?ggiur;gg{:ﬁd;g'?n
8, (par rapport a f) (par rapport & f) 'pour la pente da'
pour la limite pour la limite de domaine élastique
d'élasticité efficace proportionnalité liné ‘astiq
k.= flf ko= foolf inéaire
y.8 y.87 Ty p.8 & Ty kes = EaslEa
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
6o0°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
a00°C 0,110 0,050 0,090
ap0=C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE Four des valeurs intermédiaires de la température de I'acier, une interpolation
lingaire peut &tre utilisée.

2.4 Facteur de réduction pour les profiles du typ#&PE [REN, 09]

Dans le cadre de la nouvelle réglementation ineemdiative a la sécurité incendie des
entrepdts couverts relevant du régime de la démaraune stabilité au feu de degré R15
(stabilité au feu 1/4 h selon I'ancienne dénomamafrancaise) est exigée pour les structures

et pannes dans l'article 4 de l'arrété du 23 décer®@08. Afin de permettre de justifier cette




exigence dans le cas d'entrepbts en charpente lijétab simple rez-de-chaussée, des
méthodes de calcul simplifiées, fondées sur I'Eantec3 partie 1.2 (comportement au feu des
structures en acienelatives aux composants de charpentes métalligaggues composés
poutres treillis et de poteaux métalliques de tpkaminés a chaud ou équivalents (de type
PRS), ... C. RENAUDSs. sAkJI [REN, 09](voir annexe A).Elles permettent au concepteur
de vérifier de facon relativement simple, si laisture d’un entrepét métallique est stable au
feu 15 minutes.

2 .5. Facteur de réductiordes aciers inoxydable§ZHA, 02]

14 1 : : : : : : : : H
10 = .| +~EN14301 |
2 091 __\K\ S L| =EN1.4401 | ]
S oslo NS . \\ | +EN1.4571 ||
§ o7l :\‘;\‘ i .| =<EN14462 | |
8 el T %\ i~ | | =EN1.4003 ||
o I T T
e ! A e
3 !
T g4 {--- k-
E 03 = . . . - . \ \\‘%, N
(4] 1
£ 02— -t ;L \\\\\
A1 A N SN B o S SN
0.0 t t t ¥ t t t { t |
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
Température (°C)

Figure 1.7- Evolution du facteur de réduction de la limitéldsticité a 0,2 % de déformation plastique des
aciers inoxydables en fonction de la températukéy,202]

Selon B. ZHAO, a partir des tableaux dans I'annAxen peut constater facilement qu’au
dela de 600 °C, les nuances EN 1.4401 et EN 1.458%edent une meilleure résistance au
feu par rapport aux nuances EN 1.4301, EN 1.44&Net.4003 ; ceci apparait a la

figure 1.7 au niveau du facteur de réduction.
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2 .6. Relation contrainte — déformation de deux fes d’acier a 600 ° dLOP, 09]

o (MPa) 600° C
80 : . : : : : —— Stainkas Steal
! ! ! ! ! | |mmCarbon stea
3':":' T ______':'__ I _____'I___ ____l_____ ___ll___;_—_'-':"____ _':'____ -
I 1 I | = I I I
I 1 I _____—-—'-l I I I
L e L N SO S

I L I I I I I
1 -.-___.-"-I 1 1 1 1 1
1

1 1 1 1 1 1
| 1 | | | | |
F=—f ———t— - ———— - ————H—— - —— - — e ——— -~ ———— - —f——— - ——
1 1 1 1 1
I 1 I I I
. L ) 1 1 1

150 +

100 +

Figure 1.8 Relation contrainte — déformation de I'aciau carbone S 235 et de I'acier inoxydable 1.4301 a
600 ° C [LOP, 09]

Nous pouvons dire que la contrainte a la teatpée 600°C de I'acier inoxydable 1.4301
Est assez élevée par comparaisons a celle deerl'agicarbone S 235, ce qui nous permet de
d’ajouter a la constatation de l'auteur B. ZHA@]1les nuances EN 1.4401 et EN 1.4571
possedent une meilleure résistance au feuapaort aux nuances EN 1.4301, S 235, EN
1.4462 et EN 1.4003

2.7 Conclusion

Les caractéristiques thermo physiques et mécardgaematériaux en cas d’'incendie et dans
les conditions normales n’évoluent pas de la méagen. D’aprés les Eurocodel, 2, 3, 4,
partiel-2 et selon les recherches antécédentegm@otation des températures provoque la
réduction des propriétés meécaniques (résistanceodgression et de traction, module

d’élasticité). Nous allons voir d’aprés notre étudee la raison essentielle de la ruine des

structures en cas d’'incendie est la dégradatiorca@estéristiques des matériaux.
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CHAPITRE 2:
EV@LUTE@N DES TEMPERATURES DANS LES
ELEMENTS EN ACIERS, CAS DES POTEAUX
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1. TEMPERATURES DESELEMENTS EN ACIER ETUDE BIBLIOGRPHIQUE

1.1. TempératuresdesEléments en acier non protégfKRU, 04]

Pour déterminer la vitesse d’échauffement des éi&smde structure en acier, il y a lieu de
prendre en compte la présence ou non d’'une protetitermique et la position de I'élément
par rapport au foyer d’'incendie. Pour une distidhude température supposée uniforme dans
la section, 'augmentation de températiré a,t dans un élément en acier non protégé, situé
a l'intérieur d'un local en feu, pendant un intdlvale temps\t, peut étre déterminée par:

Ay lV

AB,, 1 = hinet dAt (1.2.2)
a
An  estla surface exposée de I'élément par unitéragibur [rfi
Vv est le volume de I'élément par unité de longueur [m]
Ca est la chaleur spécifique de l'acier (de I'ordi@)7 [J/kg K]

hhetg €St la valeur de calcul du flux thermique netygzité de surface [W/A)

At est l'intervalle de temps [s]

Pa est la masse volumique de l'acier [k§fm

La valeur deh.g 4 €st obtenue a partir de 'ENV 1991-2-2

Le facteur de massivité (Am/V) est le rapport etdrsurface effective exposée au feu et le
volume de l'acier par unité de longueur. Le tabl2&2donne quelques formules pour calculer
le facteur de massivité pour des profilés non g@délLa figure.lindique la température
atteinte par des sections d’acier nu, de massiglif&yentes apres 15, 30, ..., 120 min

d’'incendie conventionnel [KRU, 04]




Tableau 2.2: Formules pour le calcul du facteur de massivite (ALV en [m™]) d'élémentz en

acier non proteges[7]

Profilé exposé au feu sur tousles cotes

A pErimete

W gire de la section

T
1.

Profil crew circulaire expose au feu sur
tout le pourtour : AV = 1/t

Profilé expose au feu sur troiscotés

A _ perimétre expos & au feu
W airede lasection dacier

\\\\3}

Bz

L]

A

Profil crews (ou caisson reconstitug
soudeé d'épdsseur constante) expose au

feusur tous les cotés :

sit<< b:A_ N =1/t

wﬁ‘_

T v &
Ll

f

Zemelle de profilé| exposée au feu sur

trois cotés :
AN = (b +2t) /(be)

sit<< b ALY = 1/t

\\5%\

Caizson reconstitug soude expose au

feusur tous les cotés :
Am 2-{b+h)

W - sirede la section d scier

l

¥ prosssoony
3’ i

—+ h 5o
ib‘.l'.l’.l':.l'.l’.l’!ﬁ:
fe—b—ei

T
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Corniere (ou tout profile ouvert
d'épaisseurconstante) exposée au feu
sur tous les cotes :

Profilé | avec renforts formant caisson,
exposé au feu sur tous les ootés ;

Bl 2.(b+h)

AN =2t YV aire dela zection d'acier
:‘%} Fe gz
= } | B
s s

7N Ty

Flat exposé au few sur trois cités :

Flat exposé au few sur tous |es cités
AV =2{b+1)/(b1) AV=(b+2t) /(b1

sit<< b Ap/V=2/t sit<ch: A =1/t

|

- WA P e
Fia i

T

5> 1100
=) 120min — —].  — o — T— ——r . —
@ 1 00090 min |
% 000160 min Jezee A S A Ao R
(™ e — e —
ﬂé 800 -
g 700 ——
600 M0 min
500 //
400
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200
100
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A V!

Figure 2.1— Température de profilés en acier en fonctiotedefacteur de massivité

(en m*) et de la durée d’échauffement sous incendie autioremel
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Tableau 2.3— Exemples de facteurs de massivité rpour quelques profilés courants

/ ]
SO S . -
TYPE de PROFIL — < s -
e —> O <—
t ?
IPE 100 389 336
IPE 300 216 188
IPE 600 130 115
HEA 100 265 218
HEA 300 153 126
HEA 600 102 89
HEB 100 218 180
HEB 300 116 96
HEB 600 86 75
HEM 100 116 96
HEM 300 60 50
HEM 600 65 57
Profil creux carré 180 x 3,6 282 208
Profil creux carré 180 x 6,3 163 120
Profil creux carré 180 x 10 105 78

1.2 Températures degléments protégés en acigiKkRU, 04]
1.2.1 Par protection directe
L’augmentation de la températwre,t d’'un élément en acier protégé, pendant un intexvall

de tempdit, SoitA 0 a,t, peut étre déterminée par :

AoV (8 —8
no = P!V Cai Ol oy 0g 0 avead, 20 (1.2.2)
' dpcapa (1+(P/3) ’
et @=—"Pga /v (1.2.3)
Capa

A /V est le facteur de massivité pour I'élément eigraisolé par un matériau de protection
contre le feu [

A, estlasurface concernée de la protection coatieul par unité de longueur d'élément
2
[m?]




Vv est le volume de I'élément par unité de longueur [m]

Ca est la chaleur spécifique de l'acier [J/kg K
Cp est la chaleur spécifigue du matériau de proteatantre le feu [J/kg K]
d, estl'épaisseur du matériau de protection coatfeu [m]

At est l'intervalle de temps [s]

0.+ estlatempérature de l'acier au temps t
Byt estlatempérature ambiante des gaz au temps t
ABy, estl'augmentation de la température ambiantgaependant l'intervalle de temfss

Ap est la conductivité thermique (fonction de la ténapure) du matériau de protection

contre le feu [W/mK]
Pa est la masse volumique de l'acier [Kg/m
Pp est la masse volumique du matériau de protecboire I'incendie [kg/r}

Le tableal2.3donne les facteurs de massivité de profilés pretpgé des produits appliqués
selon le contour (projetés et intumescents) etiqgds en caisson (produits en plaques),
échauffés sur trois ou quatre c6tés. Des valeurgadkeurs de massivité pour quelques
profilés laminés a chaud sont données dans leaa@&. Il y a trois grands groupes de
produits de protection [KRU, 04]

— produits projetés (fibreux ou pateux) ;

— produits en plaques ;
— peintures intumescentes.

Les caractéristiques souhaitables pour ces systéenpotection sont :
— une bonne isolation thermique, c’est-a-dire wiklé conductivité thermique ou une forte
capacité thermique ;
— une résistance mécanique aux chocs et aux imgatis$aisante:
— une bonne adhérence a I'élément pour éviter hoteadu matériau de protection lors de

'augmentation de la température et de la défownadie I'élément de structure.
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Les principaux matériaux de protection utiliséstson

— le platre, qui peut se présenter sous forme de platre a prpjéirectement ou sur une
armature (treillis, lattis, grillage) fixée au sup de carreaux et plaques pour en coffrage de
poutres et poteaux. Il est possible d’amélioretesae au feu en y incorporant des adjuvants
(vermiculite, perlite) ;

— la vermiculite, roche minérale, da perlite, roche volcanique, peuvent prendre une forme
expansee sous I'action de la chaleur. On les treaverac ou sous forme d’enduit a projeter,
plaques et panneaux ;

— les fibres de roche,d’origine minérale, sont obtenues a partir d’'unnbde roche en
fusion. Mélangées a un liant, elles peuvent étogepres ou utilisées sous forme de panneaux;
— les produits intumescents(peintures ou enduits) gonflent sous I'action declleur
(entre 180 et 300 o C) et forment une « mering@épaisse qui retarde I'échauffement des
éléments. Certaines peintures peuvent étre applsgad’extérieur ou encore en atelier avant
montage des structures ; le procédé comprend déméat trois couches : antirouille
(primaire), peinture intumescente proprement diteoache de finition. La température
d’échauffement d’'un élément métallique protégédes produits projetés ou des produits en
plagues peut étre déterminée : soit par des calewisc la formule précédente pour les
géomeétries et conditions d’exposition au feu simptel a 'aide de modéles numériques aux
éléments ou différences finis ;

— soit, pour les cas simples, par l'utilisationlwhgues livrés par les laboratoires agréés a la

suite des essais de caractérisation.
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Ces abaques [KRU, 0O4dlonnent I'épaisseur d’'un matériau spécifique erction du facteur

de massivité, de la température de I'élément earaa de la durée de résistance au feu
nécessaire (figure 2.1). Pour des structures pgegegar des peintures intumescentes, leur
échauffement est déterminé principalement par dmmques construits a partir d'une
procédure expérimentale particuliere, étant domandifficulté de connaitre leurs propriétés

physiques en fonction de la température (figure. 2.2

Figure 2.2 — Abaque donnant la température de profilés earam fonction de I'épaisseur d'une peinture
intumescente, aprés 1 h d’incendie conventionnel
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Tableau 2.4: Formules pour le calcul du facteur de massifiéé&ments en acier isolés par un matériau de

protection contre le feu [KRU, 04ENV, 93]

Cas

Facteur de massivité (Ap/V)

périmétre de I'acier
aire de la sec tion d'acier

Grosrres
N

1
i
!

x
T T T T T

LTI X TTT

y kb,

20b+h)
aire de la sec tion d'acier

avecc,etc,<h/4

périmétre de l'acier —b
aire de la sec tion d'acier

L

y o

b bl c,

2h+b
aire de la sec tion d'acier

avecc; etc,<h/4

Nota : g et g représentent I'espace entre le profile et la pcota
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Tableau 2.5— Exemples de facteur de massivité de profilégges

!
- < — <
TYPE de PROFIL - <= — <
- < — <«
0
1

IPE 100 301 248

IPE 300 167 139

IPE 600 105 91

HEA 100 185 138

HEA 300 105 78

HEA 600 79 65

HEB 100 154 115

HEB 300 81 60

HEB 600 67 56

HEM 100 85 65

HEM 300 43 33

HEM 600 51 42

Profil creux carré 180 x 3,6 282 208

Profil creux carré 180 x 6,3 163 120

Profil creux carré 180 x 10 105 78

1.2.2 Détermination graphique de I'épaisseur de ptection

Dans le cadre du principe des méthodes simplifiéd¥urocode 3 parti@.2, la résistance

d’'un élément est souvent réduite a la connaissdaca température critique. La température
critique est la température au-dela de laquellém@nt n’est plus susceptible de supporter les
charges qui lui sont appliquées. De ce fait, loesigutempérature critique est connue, il est
nécessaire de connaitre I'épaisseur de protectpphguer qui permet a la température de

I'élément d’étre inférieure a la température criiq
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Figure 2.3— Détermination de I'épaisseur de produit de ptaiadKRU, 04] [JOY, 90]

Ainsi en se référant aux abaques donnés dans desrerbaux qualifiant le matériau, et a
partir de la température critique, I'épaisseur detgrtion peut étre déterminée. Entre deux
courbes sur les abaques Fig 2.3, I'épaisseur agapplest déterminée par interpolation
linéaire.

1.3. Température des profiles en aciers protégéstude expérimentale

1.3. 1 Détermination des Températur¢FRA, 09]

La Figure 2.4 présente une ossature mixte conetitled: colonnes en profilé HEB 260
protégé (Fig.2.5). Le plancher est compa@spalitres principales en IPE 400 protégé
(Fig. 2.6). Les poutres secondaires sont en IPE(Bi@02.7) également protégé la protection
de l'acier dans les figures ci-dessous est reptésepar la couche rouge qui entoure le
profilé. L'épaisseur peut étre déterminée en atilisdes abaques. Cette ossature a subi un

essai au feu au CTICM en France. L'étude expériatert fourni les résultats ci-dessous.
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Figure 2.5Températures dans des colonnes en HEB 260 protégé

La température maximale atteinte dans les endrotiques (extrémités des ailes) concernant

les colonnes en acier protégé est de 50 °C a tmiB0Elle est égale a 150 °C a t = 60 min.

Sa valeur a t= 120 min est de 400 °C ce qui gl car les profilés de cette ossature sont

protégés.
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TME 1800 =s=c TME 3500 ==c TMET200==c
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Figure 2.6 Températures dans les poutres principales en IBEBrlégé

Les profilés des poutres principales et seconda@oes exposés au feu seulement sur trois
faces. Pour cette raison la protection de l'aciétélimitée a ces trois faces. La face non

protégée appartient a I'ame supérieure les tempématdes extrémités supérieures et

inférieures des poutres sont données dans leseoilidmpératures - Temps.




60 min 120 min

TIME: 1800 sec TIME: 3600 sec TIME: 7200 sec
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. .. I I,
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Figure 2.7 Températures dans les poutres secondaires en PRr8té&gé
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Figure 2.8 Courbes Températures dans les poutres secondaitB& 00 protégé

Température des profiles en aciers non protédgd®Y, 90]

Nous allons voir dans cette section le cas desl@safon protégés. Dans ce travail les auteurs
procedent par une simulation numérique en utiligatdgiciel TASEF pour déterminer les

températures
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Figure 2.16 Température d'un HEA 180, ¢loigné de la [d@Y, 90]
des différents éléments métalliques, afin de peeradr compte, dans certains cas, la non
uniformité des sollicitations thermiques. Un exeengké résultat pour un profil au contact du
parement téle est donné sur la figa@8. Sur la figure2.10 la température d'un profil HEA
180 est indiquée. Comme ce profil est éloigné denBddu parement téle, pour calculer son
échauffement on procede en deux temps :

— la température de la tble, soumise a un feu atiorenel sur la face exposée est calculée,




— puis I'échauffement du profilé est déterminécensidérant sur les 3 faces qui ne sont pas
face a la tole, I'action thermique définie par ¢@ndie conventionnel et sur la 4e face, I'action
thermique définie par I'évolution de températurdaltble.

2. DETERMINATION DES TEMPERATURES DANS LES COLONNE S EN ACIERS
CAS DE NOTRE ETUDE — RESULTATS DE SIMULATIONS

2.1 Méthodes employées

L’incendie agit d’'une maniere indirecte par réductdes propriétés des matériaux. Cette
réduction ou modification des propriétés des matdriest fonction de la température atteinte
par ceux-ci. Il existe deux moyens de déterminaties températures dans différents points
d'un élément. La méthode traditionnelle et effecatest la voie expérimentale. La méthode
moderne est la simulation numérique. La deuxiemeleesésultat de I'augmentation des
performances informatiques. Cette derniére est snefificace par comparaison a la premiéere.
Toutefois, les essais au feu présentent de nomlnearvénients, liés a leurs colts élevés et
la taille limitée des fours. Ces inconvénients saefatifs aux pays dont les moyens sont

limités.

Figure 2.11Essai au feu d’'un poteau Figure 2.12Four université de liege

69



Pendant 'un de mes stages en Belgique, j'ai #&sastin essai au feu au laboratoire ArGenCo
a l'université de Liége, d’'un poteau en acier. loéepu était relié a des paillettes aux points
ou I'on désirait connaitre la température. Avargpliquer la sollicitation thermique, a l'aide
de vérins disposés a la partie supérieure du podeavealise le chargement mécanique
progressivementApres 15 minutes les techniciens ouvrent les vannes des gaz chawids
entourent I'élément. Il y a un dispositif qui petneréglage de I'échauffement du poteau de
facon a suivre la courbe normalisée ISO 834. Liéctans la figure 2.11 présente I'allure du
poteau. D’'autres écrans donnent les déplacementissetempératures dans les points
considérés.

2.2 Cas de notre étude de simulation

Dans ce chapitre nous faisons une étude de sioulatimérique de trois types de colonne
en acier non protégé. La différence entre les emerconsidérées concerne la section. Nous
avons donc trois types de section : circulairerésaet en I. Dans notre travail nous utilisons
le logiciel SAFIR. Toute la surface extérieure decblonne circulaire est exposée au feu de
méme pour les colonnes carrée et en | le feu se@dreur les quatre faces. Tenant compte de
la symétrie par rapport a I'axe y nous considétardemi section uniquement pour le calcul
thermique. Le fichier de données comporte : Le nmemie nceuds égal a 57, le nombre
d’éléments égal a 36 pour la colonne circulaire.cotonne carrée est discrétisée en un
nombre d’élément égal a 22 et un nombre de nceddaéfa En ce qui concerne la colonne
en |, la discrétisation est réalisé avec le logigizard. Le nombre d’élément est 190. Le
nombre de nceud est 252. Les coordonnées des rsmntddésignés. La numérotation des
éléments se fait avec leurs nceuds. La températiiticde est égale a 20 (°C).

2.3 Calcul du Facteur de massivité des colonnesnsidérées

A/v - Périmetre /aire de la section transversale

1 - Section circulaire exposée au feu
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A= D

aD? w(D—2t)% wD? m(D?— 4Dt+ 4t?) m(4Dt— 4t?)
4 x4 4 - 4

V= = n(Dt— t%)

nD D i, 2 %0 b
— - - t= % 0 cart <
n(Dt—t2) Dt—tZ t

A
v

2 - Section carré exposée au feu

A= 4b

_ 4b 4b 1 2 m 0 .
= = = - t= & 0 car t
b2—(b—-2t)? b2-bZ+4bt—4t> t

AV

3 - Section en | exposée au feu

A=2b+2b+2(b—t)=4b+2(b—t), V=2bt+ (b—2t)t = 2bt + bt — 2t
V =2bt+ bt= 3bt t? % Dcart= b
2t D cart < 6b

A 4b+2(b—t) 6b-—2t 2

v 3bt 3bt  t

Tableau 2:Valeurs du facteur de massivité pour t « b.

sections 1t T t
BTSN
t “5 t

bt AR
ML

Am IV, (1/m) 271 1/t 1/t

2.4 Résultats de simulations
Les résultats de I'analyse thermique sont les teatpees a chaque instant et a chaque point

des poteaux. Ci-dessous nous présentons les teomedrpour t = 30 min et t =60 min.
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Figure 2.13— Température des colonnes pour t = 30 min




Nous remarquons que les résultats des températaregs a 30 min d’apres notre étude avec
le logiciel SAFIR ne sont pas loin de ceux troupas I'étude réalisé avec le logiciel TASEF
dans la section 1.3.2 La température maximale auimt$ critiques (en contact avec la
sollicitation thermique) pour les colonnes circteagt carrée dépasse 700°C par contre pour
la colonne en |, elle dépasse 800°C. Nous donngroissd’explications dans le chapitre 3.

Malgré la différence de couleur les températurehaque instant et a chaque point

Diamond 2008 for

1|
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SAFIR 1 60 m
t =60 min
1
FILE: CERC30DEM)
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1 e
B
937,90
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Figure 2.14— Température des colonnes circulaire et carrée fpo 60 min

pour chague section, sont tres proches. Nous pausxpliquer ceci par le fait que, dans notre
cas l'acier n’est pas protége, d’'une part , d’ap@d I'acier est un matériau qui n’a pas une

bonne résistance au feu par comparaison au bébarpé@rtie béton).
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Figure 2.15 Température de la colonne en | pour t = 60 min

Par ailleurs I'épaisseur est faible (8 mm) et laférature critique (température de ruine) pour
les cas de charge que nous utiliserons dans lel stfacturel (chap 3) est d’environ 700°C.

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous nous sommes intéresséséelanthation des températures dans les
éléments (les poteaux et les poutres). En effebligion des températures dans les colonnes
est une étape primordiale qu’on doit effectuer dastse étude. Nous avons vu également que

la variation de température dépend du facteur desivigg, voir formule (11.2.1) pour l'acier
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non protégé et formule (11.2.2) pour l'acier pradédl a été constaté que la protection
augmente considérablement la résistance au fetader! Nous avons noté d’aprés notre
étude qu’a partir de 60 minutes la températuretiés colonnes a chaque point est égale en
moyenne a 939°C. Ceci est en accord avec la figur@résentée ci-dessus (chapitre 2 partie
2). Les courbes dans cette figure a partir de 6utes devinent constantes(ne dépendent plus

du facteur de massivité.
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- CHAPITRE 3 : .
MODELISATION MULTI PHYSIQUE NON LINEAIRE DU
COMPORTEMENT DES COLONNES EN ACIER VIS-&-VIS

DE LA RESISTANCE AU FEU
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1. INTRODUCTION

Nous abordons la modélisation multi physique : @emnésérant a deux physiques ; la premiere
c’'est la physique du transfert de chaleur (conduagcticonvection, rayonnement) et la
deuxieme physique c’est la mécanique des solidiesndébles. Nous utilisons trois types de
sections : carrée, circulaire et en |, de poteawacter chargés par des efforts de compression
et soumis a un feu normalisé. L’analyse commencdapdétermination des températures en
résolvant les équations transitoires de transferttthleur en employant le code SAFIR, se
basant sur la technique des éléments finis. Laosedes poteaux est discrétisée par des
éléments bidimensionnels de type quadrilatere &ig.et fig. 3.8). Une fois que le champ de
température est connu en chaque point du potescheique instant, nous entamons ensuite le
calcul mécanique de résistance. Lors de ce cabowls tenons en compte la variation des
propriétés physiques de I'acier et de son compateémon linéaire matériel et géométrique.
Les conditions de chargement et les conditionsliamixes sont invariables pendant toute la
durée de I'exposition au feu, il en est de mémdadeharge appliquée. Les poteaux sont
discrétisés longitudinalement en plusieurs éléemnis, le type d’élément considéré pour le
calcul thermique est: « I'élément solide » et pleucalcul structurel: «I’élément poutre ». Les
poteaux ont une imperfection initiale a mi hautégale a H /1000, H : hauteur. Les poteaux
sont simplement appuyés aux deux extrémités. AtrBexité inférieure les déplacements
suivant les trois directions (x, y, z) sont nulslextrémité supérieure du poteau les
déplacements suivant les directions x et z sorquds et le déplacement suivant y est libre

(ceci est illustré dans la figure 3.1).
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H /1000

Figure 3.8chématisation des poteaux

2. ETUDE DE LA STABILITE A FROID DES COLONNES EN AC IER
(EUROCODES3 PARTIE1-1)

2.1 NOTION THEORIQUES [EUR, 05]

(1) La résistance de calcul au flambementh @&lément comprimé doit étre prise égale a
Nh.RE‘ =X 'E_FL. A. fj,ru'"lr ""r:'-il (”31)

ff4 = 1 pour les sections transversales de Classed
£, = A.g/Apour les sections transversales de Classe 4
x: est le coefficient de réduction pour le modeldmbement a considérer.

1- Le risque de flambement d’un élément compringsinpas a considérer si = 0,2
A :est I'élancement réduit défini ci dessous

2- En ce qui concerne les types de profilés err éaminés a chaud communément utilisés
pour les éléments comprimés, le mode de flambefnennsidérer est en général celui "par
flexion".

3 - Dans certains cas, les modes de flambementdpaon” ou "par flexion-torsion"
peuvent gouverner le processus de flambement. Onapars se référer a 'TENV 1993-1-3

Eurocode 3: Partie 1.3%).




2.2. ELEMENTS UNIFORMES
Pour les éléments a section transversale constailiejtés en compression axiale constante,

la valeur dey pour I'’élancement réduit , peut étre détermipgdela formule:

1

A= B2+, BT—Az "

r=1 (1.3.2)

a est un facteur d'imperfection

@=05(1+a(1i—02)+ 1% (11.3.3)
= a1 fyr A
A= [B4]"* *.,Il_:"i.:: = 5 [Bal®® (11.3.4)
L est I'’élancement pour le mode de flambement &idérer
A 'T
=T |—= 93,9
1 s (11.3.5)
g = [235/f,]%= (11.3.6)

N.. est|'effort axial critique élastique pour le madie flambement approprié.
(2) Le facteur d'imperfection a correspondant edarbe de flambement appropriée doit étre

pris dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1:  Facteur d'imperfection

Courbe de flambemen{ a b C d

Facteur d'imperfection| 0,21 0,34 0,49 0,76

Les courbes de flambement sont les courbes dommanefficient de réduction en

fonction de I'élancement réduit




Figure 3.2: Courbes de flambeme[fEUR, 05]

(3)Des valeurs du facteur de réduction peuvestdttenues a partir du tableau 4.2 en
fonction de I'élancement réduit
(4) En alternative, les éléments uniformes peugamt vérifies en utilisant une analyse au

second ordre, voir [EUR, 05].

2.3. ELEMENTS NON UNIFORMES

(1) Les éléments en fuseau ou a caractéristiquesedgon transversale étageées sur la

longueur peuvent étre vérifiés en utilisant undys®aau second ordre voir [EUR, 05].

(2) L'analyse au second ordre d’'un élément doih@re en compte I'imperfection initiale en

arc équivalente [EUR, 05].
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Tableau 3 2 Coefficients de réduction 3

- Courbe de flambement

* 3 [ c d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000
0.3 08775 0.9841 02487 D,8235
0.4 0.8528 09261 D.2873 0.5504
e 08243 0.8842 D,2430 0,7783
0.8 0.8800 0.8371 D.7854 0,7100
0.7 0.8477 0.,7837 07247 0.6431
0.8 07957 0.7245 D.GE22 0.5787
0.8 0.7338 0.6812 D.5883 0.,5208
1.0 0.,8658 0.,5870 D.5288 D.4871
1.1 0.5880 05352 04242 04188
1.2 0.5300 04721 D.4338 0,3762
1.2 04703 04260 D.2888 D,2385
1.4 04178 0.3817 D.2482 0,3055
i< 03724 03422 D,2145 0,2786
1.8 03332 0,207%2 D.2842 0.2512
1.7 02904 0.2721 0.2577 D.2288
1.8 0.2702 0.2521 D.2345 0,2083
1.8 0.2448 02294 D.2141 0,1820
2.0 0,2228 0,2095 D,1862 0,1786
2.1 0.20328 01820 D.18032 0,1830
2.2 0.1867 0.17E5 D.1862 0,1508
23 01717 0.,1828 0.1537 0,13288
24 0.1585 0.150G D.1425 0,1202
25 01467 0,13e7 0,1325 0,1214
2.8 0.13a2 012090 01234 01134
2.7 01267 0,121 0,1152 0,1082
2.8 0.,1182 0,1132 D.1072 0,0e&7
2.8 0.1105 0,1060 DDz 0.08a37
3.0 0.1028 0.0924 D.0851 D,0882

2.4. Flambement par flexion

(1) La courbe de flambement appropriée pour le lilment par flexion doit étre déterminée

d’apres le tableau 3.3.

(2) Les sections non traitées dans le tableau 3\&dbétre classées par analogie.
(3) L’élancement est égal a I/i
ou i est le rayon de giration suivant I'axe conégeterminé a partir des caractéristiques de

la section transversale brute.

(4) Les profils creux formés a froid utilisés emstruction doivent étre vérifiés en utilisant
soit: (a) la limite d’élasticité de base fyb du évédu de la tdle mére a partir de laquelle

I'élément a été fabriqué par formage a froid, daewourbe de flambement b,




(b) la limite d’élasticité moyenne fya de I'élénteprés formage a froid, déterminée

conformément a la définition donnée dans [19], daemurbe de flambement c.

2.5. Longueur de flambement

Tableau 3. 3 Choix de Ia courbe de flambement comespopndant a une section

TFRe dE Secaon TEs EWE = CourDe de
fambement | Samobsment

Sections en Tlaminges

hib=12:
ki = 40 mm ¥-¥ 3
z z-z b
T 40 mm < < 100 mm ¥-¥ b
z-z c
h|y——
| hib=12:
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") Woir 5.5.1.4 (4] et figure 5.5.2

1) La longueur de flambement | d’un élément compgraont les deux extrémités sont
maintenues latéralement en position de maniéretefée peut étre prise en toute sécurité

égale a la longueur d’épure L de I'élément.




(2) En alternative, la longueur de flambement It@gte déterminée a I'aide de I’Annexe E
[EUR, 05].

3. VERIFICATION DE LA STABILITE A FROID DES COLONN ES AVEC TROIS
TYPES DE SECTION CREUSES : CARREE, CIRCULAIRE ET EN |

3. 1 Détermination de I'effort de résistance

Nous utilisons trois types de sections : carréeutaire et en |, d’un poteau en acier chargé
par un effort de compression (qui peut représdaesecharges verticales)

Np. rg -€ffort de résistance

Npra = %-Ba Afy/ 1y

A max : élancement réduit maximal
- A, fr A

— o5 2y _ A 05
A =[Ba4] Nrairn [6al

E
M= ||F— = 93,9z = (235/275)%° = 0.924
A ¥

7,1 = 1.1, résistance des éléments aux instabilitgserfection = H/1000

Ba=1(classe 1 et 3)

Figure 3.3 Schéma de caleul




3. 2 Tableaux récapitulatifs

Tableau 3.4Efforts de résistance pour les trois types sed#en70 cnf)

sections A (M) 10% | n A max Fy Nb. rdN) Courbe | Classe
(N/m?)10° flambe
ment
Circulaire | 70.68 86.8| 0.329| 0.9698 275 1713636.6 | @) 1
Carre 70.87 86.8| 0.349| 0.9651 275 1710004.5 | @ 1
Enl 70.72 86.8| 0.270| 0.9644 275 1705059.2 | © 3
Tableau 3.5 Effort de résistance pour les trois types de quoté\= 47 crf)
Sections A (M) M Amax fy Nb. rd(N) Courbe | Classe
Hauteur : 3m| 107 (N/m?)10° flambe |[Ba=1
ment
Circulaire 47 86.8| 0.511| 0.9243 275 1086053 @) 1
Carré 47 86.8| 0.436| 0.9425 275 1107437 @y 1
Enl 46.72 86.8| 0.735| 0.7028§ 275 825790 © 1

3. 3 Conclusion

Nous avons calculé pour chaque type de sectiongpioyant la méthode présentée dans

I'Eurocode 3 partie 1-1[EUR, 05] I'élancement riéciix et Ay. Ce dernier est identique pour

les deux sections : circulaire et carrée. Poue&iien en | nous utilisons la valeur maximale.

D’apreés les tableau3.4 et 3.5, I'effort de résistance calculé pour les trois typle section est

supérieur a la charge maximale considérée danalyse mécanique (800000 N) pour les

deux dimensions différentes (A= 47 Tet 70 cn). Nous déduisons que la stabilit¢ au

flambement a température ordinaire est donc vérifié
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4. MODELISATION MULTI PHYSIQUE NON LINEAIRE DU COMP ORTEMENT
DES COLONNES EN ACIER VIS-A-VIS DE LA RESISTANCE AU FEU

4.1. MODELISATION DES ECHANGES CONDUCTIFS
Nous avons parlé dans l'introduction de résolutiddguations de transfert de chaleur, ces
équations sont incorporées dans SAFIR. L'équag@merale de transfert de chaleur d’aprés

Mr FRANSSEN [FRA, 87]est donné par :
al®
a el d o8 o8 _
dx (ﬂxﬂx)-l_ B}'(A}FEFJ-I'(AEE)"Q:QC 7t (11.3.7)
Selon [FRA, 87] si on se place dans I'hypothése d'un matériautro® immobile,
incompressible et sans dissipation mécanique, dtému d'équilibre local gouvernant la
conduction de chaleur dans un solide s'écrit demkmniére suivante en coordonnées

cartésiennes :

T a*r 8 a8

A {a__{_g_ + a}_: + BE::} +Q - pcC E =0 (”38)

avec T température, conductivité thermiquep masse volumique, ¢ chaleur spécifique, t
temps, et x, y, z coordonnées spatiales. On posdypothese sur la forme de la distribution
spatiale de la solution, c'est-a-dire sur la fordue champ de température. Dans le code
SAFIR, on utilise des éléments iso paramétriquasaires a 3 ou 4 nceuds, pour les
problemes plans, et a 6 ou 8 nceuds, pour les pnelsi&idimensionnels.

4.2. Eléments finis

La technique des éléments finis consiste a dites@plume total au sein duquel on cherche
la solution en un nombre fini d'éléments de fornééinie. Dans sa these de doctorat Mr
Franssen, a précisé qu’il a adapté cette techuqueson logiciel « SAFIR ».

4.2.1 Eléments solide-RA, 87]

Nous allons aborder dans le présent chapitre ledeaséléments non orientés, c'est-a-dire

ceux qui s'étendent de la méme maniére dans lesdirections de I'espace. Pour d'évidentes
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raisons liées a cet aspect géométrique, on paikEnikents de type solide, méme si, pour le cas
particulier des problemes plans, il n'y a que ddivections privilégiées s'étendant toutes deux
dans le plan en question. Les éléments de typéesstint, en réalité, beaucoup plus simples a
formuler que les éléments orientés, parce qu'ig basés sur des degrés de liberté de type
translation et ne nécessitent pas toutes les hgpeshqu'il faut poser sur les rotations pour
définir les éléments orientés. C'est pourquoi dstsprésents dans pratiquement tous les
programmes éléments finis traitant des problémeserapérature ambiante. Dans le
programme SAFIR traitant des structures en sitoatimcendie, I'élément de type solide n'est
quasiment pas utilisé, en tout cas pour résoudspdct des problémes qui concerne les
équilibres statiques

4.3 Eléments solides 2[FRA, 87]

Le choix retenu pour la discrétisation de la sectmite doit tenir compte d'impératifs liés a
la précision de l'intégration des contraintes et dmdeurs lors de I'évaluation des forces
internes et de la matrice de rigidité permettantédeudre le calcul statique. Il faut aussi tenir
compte de la forme du champ thermique et utiligsr ééments suffisamment petits la ou les
variations spatiales de température sont sévergs, puisque la méme discrétisation sert de
base au calcul de la raideur torsionnelle, il fagalement prévoir un maillage qui assure une
valeur suffisamment précise de cette caractéristifja prise en compte simultanée de ces
trois objectifs ne va-t-elle pas conduire a degextes si séveres qu'elles nécessitent le
recours a un maillage trés fin qui rendrait le aduitcalcul trop élevé ? On a pu vérifier que,
en général, les maillages qui conviennent pourékolution du probleme statique et du
probleme thermique conviennent aussi pour la pgétislu probleme torsionnel. A titre
d'exemple, si on discrétise une section rectangudont les cotés sont dans le rapport 2/1 a
l'aide de 16 éléments sur la hauteur et 8 surdgela, la raideur torsionnelle est égale a 0,5 %

pres. En pratique, la discrétisation serait pro&@eint plus fine s'il s'agissait, par exemple,
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d'une poutre en béton. Pour les éléments métadligugarois assez minces, comme les
doubles tés, par exemple, il faut préférer les éldma 4 noeuds plutdt que ceux a 3 noeuds
car ceux-ci sont trop rigides.

5. DISCRETISATION [FRA, 87]

La discrétisation du champ de déplacement repasEssimconnues nodales ou degrés

de liberté (D.D.L.) : 7 inconnues aux nceuds 1 :€8 2éplacements, p1, p2 et p3, au nceud 1 ;
p8, p9 et pl10, au nceud 2 ; 3 rotations, p4, pBeap nceud 1 ; pll, pl2 et p13 au nceud 2 ;
I'amplitude du gauchissement p7 , au nceud 1 etquldpeud 2. 1’ inconnue au nceud@n:

fait porter par le D.D.L. 15 la composante nonding du déplacement longitudinal au centre
de I'élément et non le déplacement lui-méme, cecmpt de retrouver un déplacement
linéaire si on bloque ce D.D.L. La matrice de rigiddéveloppée pour un déplacement
linéaire est directement utilisable. Il suffit dijputer une ligne et une colonne.

5.1 Elément poutre

L'élément poutre est le plus important d'un prognemmumeérique relatif au comportement
des structures dans les conditions d'incendie.pkEie@nce montre en effet que 90 % des
simulations utilisent cet élément, que ce soit aurg de recherches visant a comprendre le
comportement des structures ou dans les calculgjapp a des cas réels. La poutre est en
effet un élément constructif fréequemment employasdia construction de batiments. Les
efforts & consentir pour la modélisation et lespgeme calcul sont fort raisonnables, de sorte
que la simulation numeérique trouve ici un champppliaation ou elle se révele tres
compétitive en ce qui concerne le rapport entragdesltats obtenus et le prix a payer. Il est
tout-a-fait possible de simuler le comportemenstdectures complétes a plusieurs niveaux et
a plusieurs travees. L'étude numérique de portigueess soumis a l'incendie est maitrisée
depuis quelques années. On dénombre aisément umzaige de programmes numeriques

qui traitent de ce probleme. La plupart d'entre seiXimite au cas des sections en acier, plus
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simple a résoudre si on adopte I'hypothése defdwumité des températures sur les sections
droites. Le traitement des poutres dans l'espacédezsicoup plus difficile. Comme c'est
d'ailleurs le cas pour les températures ambiaites;ait étonnant qu'il en soit autrement pour
les températures élevées. La formulation utiliséer p'élément de poutre tridimensionnelle
est donnée dans la suite. La comparaison aveculelsjues codes de calculs capables de
traiter le type de structure envisagé montre qute criestion est délicate et que divers points
restent encore en suspens a I'heure actuelle.vBoer0 % des structures étudiées dans le
cadre des travaux de Mr FRANSSEN requierent K#ilon de I'élément poutre, 95 % de ces
structures sont planes. Les études actuelles synoletres 3D sont constituées en majorité de
travaux de mise au point et de validation. Ce riest progressivement que pourront étre
entreprises des recherches sur le comportemeimémngionnel des structures a poutre et des
simulations de structures réelles. Etant donnéldaepprépondérante qu'occupe I'élément
poutre, il importe de le définir de facon tres ititee. Sa formulation théorique doit assurer la
convergence vers l'équilibre. Il doit prendre empte toute une série de phénomenes tel que
les grands déplacements, le gauchissement, laoti@maentre la torsion et les efforts
longitudinaux, .... Enfin, le temps nécessaire ditwrétisation, au calcul et a lI'analyse des
résultats doit rester raisonnable.

5.1.1 Formulation

Une école de pensée s'est développée depuis deaumsab années au sein de l'Institut du
Génie Civil de I'Université de Liege en ce qui came la modélisation numérique du
comportement des structures soumises a des graptiedments et plus particulierement des
structures a base de poutres. Plusieurs theseoderat ont jalonné les recherches : A
I'Institut du Génie Civil, c'est Frey qui le prem&est intéressé au calcul non linéaire des
structures, essentiellement métalliques. L'élérderntoutre plane soumise au feu qu’a utilisé,

dans sa thése de doctorat, [FRA, 87] est d'ailléarg dans une description lagrangienne
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actualisée approchée, telle que Frey l'avait dectiDe Ville », de son co6té, a étudié en détail
la poutre tridimensionnelle en description lagrange corrélationnelle totale. Bien qu'il ait
abordé la plasticité, De Ville traite essentiell@etnkes non linéarités géomeétriques et utilise
donc un champ de déplacements longitudinaux liaéair

Boeraeve a, d'autre part, étudié des poutres plamgses acier-béton. Il reprend la
formulation de De Ville et I'applique au cas pariier des poutres planes, en ajoutant un
degré de liberté longitudinal pour mieux décrire l®n symétries dues a la fissuratiord. M
Franssen est partis de I'élément avec torsion ndorme décrit par De Ville. Etant donné
gu’il envisage de traiter des sections en bétons massi a cause des gradients thermiques
crées par l'incendie, le comportement des secpodsente des dissymétries trés importantes.
Il a donc introduit un champ longitudinal non liméadans I'élément 3D, comme Boeraeve
l'avait fait dans la poutre plane. Sur cette ba@sa,tenu compte des particularités liees a
I'élévation de température non uniforme dans letises de maniere a pouvoir traiter les
structures soumises a l'incendie. Les principalgmtneses relatives a I'élément peuvent se
résumer comme suit :

1- L'élément est prismatique dans son état de mtérd_es poutres rectilignes sont les seules
envisagées étant donné qu'elles couvrent la méjdes cas rencontrés en pratique. De plus,
une succession d'éléments rectilignes peut repe¥sassez correctement le comportement
d'une structure courbe (fig. 3.4). Le prix d'umsgctétisation plus fine pour les quelgques cas
de ce type que l'on pourrait rencontrer n'a riercal@parable avec le prix qu'il aurait fallu

payer pour une formulation de poutre courbe.

arc reel arc discrétisé

Figure 3.4-Eléments rectilignes
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2 - On admet I'hypothese de Bernoulli, de sorte giedsence de torsion, les déformations de
cisaillement sont nulles. Ainsi, pour une sollitda flexionnelle, la section droite reste
perpendiculaire a I'axe de I'élément et I'énergecidaillement n'est pas prise en compte. |l
importe donc d'étre attentif au fait que les rédsalpourraient s'avérer imprécis ou incorrects
dans le cas des poutres trés courtes ou dansdeslynoutres dalles de type panneau sandwich
qui sont constituées de deux peaux extérieuresemapt la flexion et les efforts
membranaires, alors qu'un noyau intermédiaire sogide assure la cohésion entre les deux
peaux et la reprise des efforts tranchants. Ces types de poutres sont en effet sensibles au
cisaillement de sorte qu'il est dangereux de Idiggg On note cependant que, pour les
poutres courtes, I'élévation de température capaeédincendie s'effectue en général du bas
vers le haut, en particulier dans le cas des pputaies en béton. Le rapport entre la portée
d'une telle poutre et sa hauteur augmente doncoars @'un incendie si on considére la
hauteur effective de la poutre, celle ou la raidetida résistance des matériaux restent
suffisantes pour assurer la transmission des sff&m d'autres termes, si une poutre parait
sensible au cisaillement a température ordindiresti possible qu'elle le soit moins en cas
d'incendie. Il convient néanmoins de rester attemii fait que, méme dans une structure
réputée non sensible au cisaillement, I'élémentdiamne peu d'informations sur la maniéere
dont I'effort tranchant est repris et ne permetcduess de couvrir de maniere directe les modes
de ruine correspondant a cet effort. Dans le caspdatres mixtes constituées d'un profil en
acier supportant une dalle en béton, on peut seadi@en quelle partie du cisaillement est
reprise par I'ame du profil et quelle partie padaas la dalle. On peut aussi se poser la
guestion de la vérification des goujons connecteauscelle des étriers des poutres en béton
armé en cas d'incendie. Il importe de bien se eeadmpte que la réponse a ces questions ne

peut étre apportée par le seul outil numériqudilisateur doit définir des chemins possibles
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pour la transmission des efforts en se basant asucosnaissance de la mécanique des
structures, son expérience et les informations desipar I'analyse numérique,

3- On suppose que la poutre est transversalemeétoimdable. Les voilements locaux, par
exemple, ne sont pas pris en compte par I'élément.

4- On admet I'hypothése de Von Karman. Les défoonatsont petites, c'est-a-dire que

chacune de leur composante est petite par rapparti#@. On a donc : (4-1)

du .

— X

dx

Avec u :champ de déplacement longitudinal, X :  coordonnée longitudinale

5- On suppose que les rotations sont modérées. @rajwes utiliser les approximations :

sina = a (4-2)

1R

COS o 1

avec o rotation.

6- On admet I'hypothese de Vlassov d'apres laquesliégrsion pure, la section droite subit un
gauchissement dont I'amplitude est proportionn&llkaccroissement de I'angle de torsion.
Cette hypothése revient a négliger I'énergie derdeftion induite par le cisaillement de
gauchissement de la section.

5.2. Champ de déplacement et champ de déformatioRRA, 87]
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Figure 3.5: Elément poutre
L'élément étant prismatique, les positions de 2idsdiés a I'élément suffisent a

positionner celui-ci dans I'espace, fig. 3.5. Leguds 1 et 2 sont situés aux extrémités de
I'élément. lls occupent la méme position dans letige droite mais cette position ne
correspond pas nécessairement au centre de gdavigésection, ni au centre de torsion. Elle
est en fait choisie par I'utilisateur. De Ville pdala ligne des nceuds au centre de gravité de la
section, puis relie deux éléments voisins par letreede torsion de la section grace a
I'introduction d'une matrice d'assemblage. Mr FRASHRSI a préféré relier les éléments par la
ligne des nceuds placée de maniere a priori quelsynmpur les raisons suivantes :

* pour représenter les poutres métalliques suppoutae dalle en béton collaborante, on peut
étre amené a associer des éléments poutres aédesnés coques qui représentent la dalle. Il
est plus logique de connecter ces deux types diglsna mi-épaisseur de la dalle, ce qui ne
pose pas de probleme pour I'élément poutre, plpiét d'excentrer tous les éléments de la
dalle, voir figure3.6. On qualifie d'ailleurs d'éléments raidisseurss @éements poutres
connectés entre eux par un point quelconque decktos droite ; si le positionnement de la
ligne des noeuds au centre de gravité peut avogens en cas de comportement élastique, il

n'‘en est plus de méme pour des comportements tigéles et, tout particulierement, en cas
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d'incendie. A cause des échauffements, des fissnsaet des plastifications créés par un
incendie, la position du vrai centre de gravitéevan effet sans cesse et de maniere différente
d'un élément a l'autre. Il est donc préférableatssiciérer des le départ que la ligne des nceuds
occupe une position quelconque ;

- lors de la simulation du déversement d'une poiltest particulierement facile de

distinguer les cas ou les charges sont appliquéesvaau de la semelle supérieure, a mi-

hauteur de la section ou au niveau de la semdédenre ;

I I
poutre raidisseur coques poutre mixte

Figure 3:@.igne des nceuds excentrée

- il n'est pas nécessaire d'utiliser de matrice diadage.

Les noeuds 1 et 2 définissent I'axe logalitué sur la ligne des nceuds et orienté de 1

vers 2, fig. 3.5. Son origine est a mi distancereerit et 2. Le nceud 3 a une fonction
particuliere qui sera définie dans la suite. Le daduqui ne peut se trouver sur la droite
passant par 1 et 2, est utilisé pour définir laitmrs de l'axe localy. Cet axe est
perpendiculaire a lI'axe. Il est situé dans le plan défini par I'axet le noeud 4, sa direction
allant de I'axe< au nceud 4. C'est la position de ce noceud qui fisedtion droite autour de

ce qui permet, dans une poutre en T par exempldistiaguer dans quel plan se trouve I'ame

du profil. L'axe local est défini paz:=x A y

6. DISCRETISATION DES POTEAUX PAR ELEMENTS FINIS
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Dans ce travail, comme il a été déja dis jutilisas types de section avec deux dimensions
différentes. Pour la section circulaire et care@dmbre et la longueur de I'élément ont été
choisis par moi-méme, sur une feuille de papiei. préféré utiliser la demi-section. J'aurais
pu utiliser le quart de section. Pour la sectiorl gutilise le logiciel wizard qui est spécifié
pour la discrétisation des profilés en |. La disisation selon la section va étre introduite
dans le fichier de donné de I'analyse thermique.

6.1 Discrétisation transversale

A =47 cm?
iﬁ::—:_
0.8 D.TTem g T
20em = —=— J 1848 } 0.77cm
1:'3 Sm
20cm -
20 em I_,
—,JL | 0. Bem
z0 s zZ0
CIit L cm
0.8 0.5
J‘cm cm
7 " *’
L 0. Ecn;}‘
Fa iy 7
< lUem




section A =70 cm2

OBcm

1 0.5m
30 om —

25 cm

12 13 14 15

Figure 3.7 Discrétisation des sections des poteaux considérés

6.2 Discrétisation longitudinale
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Figure 3.8 Discrétisation des poteaux longitudinalement

Pour le calcul structurel le nombre d’élémentsegstl & 10 dans la direction de la plus grande
dimension. Le nombre de noeud est égal a 21, I'élépwmutre utilisé possede deux nceuds a
ses deux extrémités et un troisieme au milieu.

7. ANALYSE THERMIQUE POUR LES TROIS SECTIONS

Le fichier de données comporte : Le nombre de naégdlsa 57, le nombre d’éléments égal a
36 pour la colonne circulaire. La colonne carrdaedesrétisée en un nombre d’élément égal a
22 et un nombre de nceud égal a 46 sachant quégsodeux premiers types nous utilisons la
demi section pour faciliter la discrétisation. Ee qui concerne la colonne en I, la
discrétisation est réalisé pour la section eniérer le logiciel wizard. Le nombre d’élément
est 190. Le nombre de nceud est 252. Les coordsndés nceuds sont désignés. La
numerotation des éléments désignés avec leurs nésutismpérature initiale égale a 20 (°C).
Les cotés des éléments des sections qui sont saudrition du feu « FISO » sont désignés.
7. 1. Reésultats de I'analyse thermique

L’étude de simulation avec le code SAFIR du poteiatulaire en acier non protégé a donné

les résultats ci contre. A t= 4 min la face exjgoaé feu présente une température uniforme
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de environ 154,7° C. La face intérieure non exp@sefeu a une température de 153,4°C. A t
= 15 min la face exposée au feu présente une tatopéruniforme de environ 577° C ces
températures sont tres proche de celles trouvées ldasection 1.3.2 chapitre 2. Par contre
elles sont trés éloignées des températures troudames la section 1.3.1 chapitre2. Ces
dernieres étaient considérablement inférieures egr@cla protection employée. Dans le
chapitre2 nous avons traité les notions de prateate I'acier vue son importance et son role
considérable pour augmenter la résistance au fe@léenents en acier. D’apres la littérature
et d’apres les résultats que nous avons obtenust@adeau3.6 et tableau 3.7), un poteau en
acier non protégé a une résistance au feu qui pasdé pas 17 min 37sec. Nous avons vu
dans la section 2.4 chapitre 1 selon [REN, {9line stabilité au feu de degré R15 (stabilité
au feu 1/4 h selon I'ancienne dénomination fraegadst exigée pour les structures et pannes
dans l'article 4 de l'arrété du 23 décembre 20@Bqlestion qui se pose est : « cette durée,
est-t-elle suffisante ? ». En reprenant la phraseagété dite dans lintroduction : « Cette
résistance au feu a pour but de préserver la wéalmies édifices et de s’opposer a la
propagation rapide du feu pendant le temps naresa l'alarme et a I'évacuation des
occupants ». A mon avis la réponse est : La pilioteate I'acier est trées nécessaire pour

augmenter sa résistance au feu.
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Diamond 2008 for
SAFIR

FILE: CERC30DEMI
HODES: 57
ELEMENTS: 36

t=1 min

TIME: 60 =ec
40,60
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I Py,
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SAFIR
t=15 min
FILE: CERC30DEMI

WODES: 57
ELEMENTS: 36

TEMPERATURE PLOT

TIME: 500 sec
577,40

I
S e,
[
(S P
e
[

Figure 3.10-Température du poteau circulaire aprés 15min &hi80

SAFIR

FILE: CERC3ODEMI
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Diamond 2008 for

t=4 min

TIME: 240 sec
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154,26
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Figure 3.11 Température du poteau carré apres 60s et 240s
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Figure 3.1:2Température du poteau carré aprés 15min et 30 min

Les températures de la colonne de section carséatiproches des températures de la

colonne de section circulaire.
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Figure 3.14 Température du poteau en | aprés 15 min et 80 mi

Nous constatons que les températures dans ledéprefn | sont nettement supérieure que
celles des deux autres types de profilés. Dansiicguit, nous allons expliquer ce phénomeéne
qui a une relation avec le facteur de massiviteapEs les formules (11.2.1) et (11.2.2)

'augmentation de la température est proportioenall facteur de massivité. Les tableaux

dans le chapitre 2 partie Il donnent les valeursfatieur de massivité. Pour les sections
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circulaire et carrée il vaut 1/t alors que pousédation en | il vaut 2/t voir tableau5. Pour cette

raison le profilé en | chauffe plus vite que lesixl autres.

Diamond 2008 for

4 SAFIR
Diamond 2008 for
SAFIR 1 ‘= 60 m
t = 60 min
1
FILE: CERC30DDEMI
NODES: 57
ELEMENTS: 36 ’
~ FILE: S25demi
TIME: 3600 sec 1 © NODES: 46
_ 937,90 1 ELEMENTS: 22
I e :
— TIME: 3600 sec 1 ©
7 ! E—
I e
E— E— -
[ e ! o
— T ey
937,60 o
1 e
I
1l 537,90
R
11 1 1 1 1

Figure 3.15 Température des poteaux en carré et circulam&sag) min

Toutefois a t = 60 min nous remarquons que les éeatpres pour les trois sections sont les
méme. La valeur de la température est comprise &37°C - 942 °C. Dans le chapitre 2,
I'abaque figure2.1 montre qu’a partir de t = 60 riinfluence du facteur de massivité sur

'augmentation de température disparait (courbestemtes).
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Figure 3.16 -Température du poteau en | apreés 60 min

7.1.1 Variation des températures en fonction du temps desois types de poteau
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ELEVATION DE TEMPERATURE EN
FONCTION DU TEMPS
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Figure 3.17 :Variation des températures en fonction du tempdrdéstypes de poteau

La figure 3.17 présente les courbes des températures moyenndsoet/pes de poteaux

considérés dans I'analyse thermique cette figur@ddquate avec ce qui a été présenté dans

la littérature.

8. ANALYSE MECANIQUE

L’analyse mécanique se réfere a la premiere phasedeé pour utiliser les températures des
éléments en fonction du temps. Le fichier de dosné&mtient en plus des températures
trouvées la description de la géométrie du potéaai gue le nombre d’élément qui est égale
a 10, le nombre de gauss = 2, le chargement. lrastéastiques du matériau utilisé (acier)
sont d’aprés I'Eurocode 3 : le coefficient de porsgv = 0.3) la résistance a la compression

(f .= 275 16N/m?), le module de YoungE = 210 16 N/m?).

8. 1. Résultats de I'analyse mécanique
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Tableau 3.6-Résistance au feu pour différentes chargfes47 cnr)

N (k N) charge R ¢ Section R R
centrée ) ) ) ; )

circulaire Section carré Section en |
500 13 min 7s 12 min Os 10 min 11s
600 11min 30s 11 min 11s 9 min 11s
700 9min 30s 9min 5s 8 min Os
800 7min  35s 7min 8s 6 min 38s

Tableau 3.7 Résistance au feu pour différentes char@es70 cnf)

Il est visible d’apres les tableaux 3.6 et 3.7 lggepoteaux rond et carré ont des temps de

ruine supérieure a celui du poteau en I.

N (k N) charge R¢ R¢ R¢
centrée ) . . ) ] .

Section circulaire Section carré Section en |
500 17 min 37s 16min 56s 13min 56s
600 16 min 11s 15min 31s 12 min42s
700 15 min 9s 14 min 33s 11min 40s
800 14min 18s 13min 41s 10min 54s
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8. 2. Influence de la température sur le type deestion

VARIATION DE LA CHARGE DE RUINE

Charge N (KN)
900 +

850

300

—%

750

~a

700 =——Enl

650 == Carré
Rond

600

550
500 ‘l

450

|

.

‘qOO T T T T
0 200 400 600 800 Température de ruine (°C)

Figure 3.18 :Variation de charge en fonction de la températereuche

Nous remarquons que les courbes (charges - terapEsatdes trois types de poteaux sont
rapprochées, elles présentent la méme charger® td courbe du poteau en | est en avance
avec un écart de température d’environ (25°C)sCa raison pour laquelle son temps de

ruine est inférieur a celui des deux autres cesgplique mieux les figures (3.23 et 3.24)
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8. 3. Déplacements des nceuds
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Figure 3.19 :Déplacement longitudinal du poteau circulaire
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La figure 3.19 montre que le déplacement longitadidu poteau considéré est négatif

jusqu’au temps 75s il s’agit d’'un raccourcissentnti la compression, ensuite il change de

signe. Nous pouvons dire que le poteau a subi ula¢atibn due a l'augmentation de

température.

8. 4. Rotations des nceuds
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Figure 3.20 Rotations des nceuds du poteau circulaire seloe kax

8. 5. Influence de la température sur le module tegent

Module Tangent Et-T(°C)

Et{ N/mm2)
250000

200000 L\\
150000

100000 \\ ——E(T0)
50000 \
L\

f Température(°C)
0 200 400 600 800

Figure 3.21:Module tangent en fonction de la température (N=
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Le nceud 11 correspond a la demi hauteur du poteawceuds 7et 9 sont respectivement
symeétrique aux nceuds 15 et 13 ce qui expliquetasons des nceuds suivant I'axe z dans
la figure 3.20. Nous notons également que ledioois n'apparaissent qu’a partir du temps t
=900 sec.

8. 6. Moment fléchissant pour trois éléments du peau circulaire

*55‘& LI
-4000 h{%ﬁ
\‘\
T

-2000

-6000

== clément 3
¢lément 4

== Elément 5

-16000

3000 ——

Figure 3.22Mloment fléchissant pour 3 éléments du poteau laiireu

Le moment fléchissant est nul jusqu’au temps t=800guis il augmente brutalement jusqu’a
I'obtention du moment de ruine.

8. 7. Influence du type de section sur la résistaa au feu
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Figure 3.23 Résistance au feu des trois types de poteau agargection de 47¢m
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Figure 3.24:Résistance au feu des trois types de poteau apargection de70 ¢m

La diminution de la charge appliquée entraine lfaagtation du temps de ruine ( la
résistance au feu). Le temps de ruine du potedweshinférieur a celui des poteaux carrée et
circulaire, ceci est du a l'augmentation rapide l@gempérature dans le poteau en | par

comparaison avec les deux autres ybBigure 3.17), ce qui est en relation avec le factke

massivité.
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8. 8. Influence de la dimension de section sur tésistance au feu

N{KN)

rond de section 47 cm2et
70cm2, H=3m

900
800
700
600 =4=rond 20
500
400 . | | | , == rond 30
0 200 400 600 800 1000 1200
Rf(sec)

Figure 3.25 Résistance au feu du poteau rond pour deux sedfifiérentes

carré de section 47cm2et 70cm2, H=3m
900
800
= 700
X
Z 600 =6 25
500 =fl=carré 20
400
300 500 700 900 1100
Rf(sec)

Figure 3.26:Résistance au feu du poteau carré pour deux sedlifférentes
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> | enlde section 47cm2 et 70 cm2, H=3m
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Figure 3.27 :Résistance au feu du poteau en | pour deux sediiffiérentes

Les figures 3.25, 3.26, 3.27 montrent que l'augiatton des dimensions des sections

retarde la ruine des poteaux.

9. CONCLUSIONS

L’étude multi physiques de poteaux en acier avdfgréntes sections, tenant compte du

comportement non linéaire des matériaux, de l'effes grandes déformations et de la

dégradation des matériaux nous a permis de souksseonclusions suivantes :

L’élévation des températures, pour une méme dueéerdps, pour le poteau en | est
nettement supérieure par rapport aux deux autmeso creux carré et circulaire. Ce
point est en faveur des poteaux creux.

L’effort de compression (normal) joue un réle slisbint au début du chargement
thermique jusqu'a l'égalité du déplacement due effdit mécanique (effort de
compression) et celui de l'action thermique (diiat®. Mais dés que ce point est
atteint et vu que les caractéristigues mécaniqaegegradent au fur et a mesure que

I'intensité du champ de température augmente dertefle compression devient




dangereux. Ce qui est traduit par la diminutiontetaps de ruine des poteaux une fois
que l'effort de compression augmente. Ce componérast commun pour les trois
types de section.

* Le module tangent, représentant la rigidité localegylobale du poteau, diminue au fur
et & mesure que la température augmente et ihiattee valeur minimale proche de
zéro une fois que la ruine est atteinte.

 Le moment fléchissant dans les poteaux reste raduja un certain niveau de
température (de durée) puis il augmente brutalenusigiu’a I'obtention du moment
de ruine. La méme remarque est soulevée pour leadpent transversal au milieu
du poteau, qui démarre avec une valeur nulle, pusgsigmente considérablement
jusqu’a la ruine du poteau.

» Le temps de ruine du poteau en | est inférieurelai des poteaux carré et circulaire,
ceci est du a l'augmentation rapide de la températlans le poteau en | par
comparaison avec les deux autres. La ruine desunotee retarde en augmentant les

dimensions des sections.
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PARTIE Il
COMPORTEMENT DES COLONNES
EN BETON ARME VIS-A-VIS DU FEU
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CHAITRE 1 :
CARACTERISTIQUES THERMO-PHYSIQUES ET
MECANIQUES DU BETON ORDINAIRE ET DU BETON &
HAUTE RESISTANCE, PHENOMENE D’ECAILLAGE
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1. PHENOMENES PHYSIQUES ET CHIMIQUES, PROPRIETES THERMO-
PHYSIQUES ET COMPORTEMENT MECANIQUE DU BETON

1.1 Phénomenes physiques et chimiques

En cas dlincendie, une tres forte augmentation [DEN, O7]adempérature peut provoquer
des modifications physicochimiques dans le bétles que la déshydratation par séchage du
béton et la décarbonatation. Ces phénomeénes pepveddire des retraits, des pertes de
résistance et de raideur des matériaux. La désiayma et la décarbonatation sont des
réactions endothermiques : elles absorbent @mérgie et donc ralentissent I'échauffement.
Elles vont donc de pair aveclabsorption de chaleur qui retardeléchauffement du
matériau

exposeé au feu. A partir de la surface chauffééosme un front de déshydratation et de
vaporisation ou la température dépasse a peinkO@sC (voir figure ciaprées). Si les pores
capillaires sont trop fins, la pression de vapauragigmente peut générer dans le béton des
contraintes de traction a ce point importanteslguienite de résistance du béton est dépassée.
Ce phénomene est dautant plus accentué que I'hiémdl béton est élevée et que
I’échauffement est rapide. Des fragments de béeuvgnt alors étre projetés de la surface de

I’élément avec plus ou moins de violence (éclatdrdarbéton).

AT front de
0N déshydratation
FOUR \
Q
_
condensation
200 ¥

Q_\I
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Figure 1.1 Température dans une paroi en béton exposéaia[DieN, 07]

Pour le béton, la perte de résistance résulteldutttola formation de fissures internes et de
dégradation/désintégration de la pate de cimenteftat la pate se contracte alors que les
granulats se dilatent. Outre ces fissures intemesssiste, a des températures tres élevees, a
la formation de fissures entre la pate de cimenkgtgranulats. Comme décrit-aéssus,
plusieurs transformations résultant delalgmentation importante de la température

interviennent dans la pate de ciment, y provoquagtperte de cohésion.

Mass loss, percent

Concrete temperature, €

Figure 1.2Perte de masse dans le béton a haute résistdase &'agrégats de carbone
A des températures élevées sous des flux variphidlgl, 99]

'y a aussi le phénomeéne de perte de masse qurashiit dans le béton qui est du

essentiellement a la perte en eau (I'évaporatida)phénomene est visible dans la figure 1.2
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Tableau 1.1Réaction du béton & une attaque thermique [DEN, 07

Température
dans le béton Réaction du béton
("C)

<100 Cette température est en régle générale inoffensive
pour le béton. Simple dilatation.

=100 Le béton perd son eau libre. L'eau non
chimiquement liée s'évapore des pores capillaires.

100 a 800 Le béton perd son eau chimiquement lice de CSH

> 300 La pate se contracte tandis que les granulats se
dilatent. Un échauffement de longue durée a cette
température réduit considérablement la résistance a
la traction. La décomposition du béton s'amorce.

400 & 600 L'hydroxyde de calcium (Ca(OH):) se décompose
en oxyde de calcium (CaQ) et eau (H20). La vapeur
d'eau peut engendrer un phénomeéne d'écaillage
local.

575 Transformation spontanée du quartz a en quartz p
qui va de pair avec une augmentation du volume
du béton.

=700 La transformation du calcaire (CaCOn) en oxyde de
calcaire (CaO) ou “chaux vive” et dioxyde de
carbone (CO:) s'amorce.

1150a 1200 Le béton commence a fondre. La pate de ciment
d'abord, les granulats ensuite.

1300a 1400 Liaison de la chaux avec 5i0z et Al:Os. Le béton se
présente sous forme de masse fondue.

1.2 PROPRIETES THERMO-PHYSIQUES DU BETON
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1.2.1 Dilatation thermique
D’aprés I'Euro code 4[ENV, 94] la déformation thegure € (0) du béton se détermine a
partir des expressions suivantes et par référarna longueur a 20°C :

Granulats siliceux :

e «(0) =-1,8.10"+ 9.10% +2 ,3.10"6° pour 20°G 0 < 700°C (11.1.1)
e «(0) = 14.10° POU00°C< § < 1200°C (111.1.2)

Granulats calcaires :

£460)=-1,2.10" + 6.10% + 1,4.10'%6° pour 20°G 6 < 805°C (11.1.3)
e 0) = 12.10° poB05°C < § < 1200°C (111.1.4)

Ouo6 est la température en °C

{4 i'}{'l:: /
!
10 / =]
. a4
; p %
5 L ,
o -ﬂ“‘fﬁﬁf

20 200 400 GO0 i 1 DD 1200
& [*C]
Courbe 1: Granulats silicens
Courbe 2: Grahulat caleaires

Figure 1.3: dilatation thermique totale du béton.

1.2. 2 Chaleur spécifique
D’aprés I'Euro code 4 la chaleur spécifique (@) du béton sec (pour une teneur en eau de
u= 0 %) peut étre déterminée a partir des relatsuivantes :

Granulats siliceux et calcaires »(®) = 900 (J/kg K) pour 20°€6 < 100°C
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Cp(6) =900 + 6 — 100) (J/kg K) pour 100%™ < 200°C (111.1.5)
Cp(6) = 1000 + ¢ — 200)/2 (J/kg K) pour 200°CH < 400°C (111.1.6)
Cp(0) = 1100 (J/kg K) yso  400°C<6 < 1200°C (11.1.7)
Ou 6 est la température du béton en (°C),

Cpr(0) en (J/kg K) pour trois teneurs en eau, u, difieee : 0%, 1,5% et 3% du poids du

béton, est illustrée sur la figure 1.3

o (8] [kJkgK]
2.2 ]

T = 3%
1,8+ i
1,6
1,41 T
1,2 -
1
0.8 —
0,6
0.4
0,2+
0

L1 200 400 GO0 BOOD 1000 1200
|

Figure 1.4Chaleur spécifique

Lorsque la teneur en eau n’est pas prise en codwis la méthode de calcul, la fonction
adoptée pour la chaleur spécifigue du béton deutatm siliceux ou calcaires peut étre
modélisée par une valeur constantg &k située entre 100°C et 115°C et une décroissante
linéaire entre 115°C et 200°C :

Cppeak= 900 (J/kg K) pour une teneur en eau de 0 %ailds du béton

Cp peak= 1470 (J/kg K) pour une teneur en eau de 1,5 oihis du béton

Cp peak= 2020 (J/kg K) pour une teneur en eau de 3,0 %oitls du béton

D’aprés I'Euro code 4 la chaleur spécifique volunggG(6), en fonction de la température
pour une teneur en eau, u, de 3 % du poids et @ssawolumique de 2300 KgIm

pour d’autres teneurs en eau, une interpolatiodalne est acceptable. Les pics de chaleur

spécifiques sont illustrés a la figure 1.4.



1.2.4 Chaleur spécifique volumique

c= [ieim " K]
5000 7

0 200 400 =00 800 1000 1200
#[*C]

Figure 1.5 : Chaleur spécifique volumique

La variation de la chaleur spécifique volumiqueo@uit de Cg) et de p(0)) est illustrée dans
la Figure 1.5

1.2.3 Masse volumique

La variation de la masse volumique selon la tenipégast influencée par la perte en eau et

est définie comme suit:

P(0) = p (20°C) pour 20°G 0 < 115°C (111.1.8)

P(0) = p (20°C). (1- 0,024-115)85) pour 115°€H < 200°C (111.1.9)
p (6) =p (20°C). (0,98 — 0,03)(— 200) /200)  pour 200%CH < 400°C (111.1.10)
P(0) = p (20°C). (0,95 — 0,07(— 400) /800 pour 400%CH < 1200°C (111.1.112)
la figure 1.5

1.2.5 Conductivité thermique
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La conductivité thermique. . du béton peut étre déterminée entre les valeungeb
inférieure et supérieure données dans I'EurocoB®N¥| 92]. Ces valeurs sont présentées ci-
dessous, la variation des limites supérieuresfétieures de conductivité en fonction de la

température est illustrée a la figure 1.6. La lenstpérieure de la conductivité thermigue

du béton de d

=2 —0,24514/ 100) + 0,01074/ 100} W/m K, pour 20°@ 0 < 1200°C. La limite

Figure 1.6 :Conductivité thermique du béton

ensité normale peut étre détermipaetia de :

inférieure de la conductivité thermigtie du béton de densité normale peut étre déterminée a

partir de ¢ = 1,36 — 0,1360(/ 100) + 0,00576(/ 100} W/m K, pour 20°G< 6< 1200°C.

0: est la tem

2. COMPOR

Les propriétés de résistance et de déformation@ksdans I'Euro code 4 sont fondées sur
des essais en régime permanent ainsi que sur desere transitoires et parfois sur une
combinaison de ceux-ci. Les propriétés de résistagic de déformation du béton sous

contrainte uniaxiale a températures élevées sainabs a partir de la relation contrainte-

déformation,

pérature du béton.

TEMENT MECANIQUE DU BETON VIS-A-VIS DU FEU

illustrée par la figure 1.7
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On précise que dans la mesure ou les effets dgefluee sont pas explicitement pris en
compte, les modéles de comportement des matérans ItEuro code 4 sont présenté dans

(fig. 1.7)

2.1 Béton normal en compression (Eurocode 4 Partie)

~ —Ech

Figure 1.7 : Modéle mathématique a température élevée desordatontrainte- déformation du béton en

compression proposée fdaEuro code 4[ENV, 94]

La relation contrainte - déformation (figure 1.8} définie par deux parametres :La résistance
a la compressiorigy et la déformatiom., g correspondant & o. Les valeurs de chacun de ces
parametres sont données dans le tableau 1.3 enfondes températures du béton. Pour les
valeurs de température intermédiaires, une intatjpol linéaire peut etre utilisée. Les
parametres spécifiés dans le tableau 1.2 peuventudlisés pour du béton de densité
normale réalisé avec des granulats calcaires (sm#idérés comme granulats calcaires ceux
contenant au moins 80% en masse de granulatsrealcdies valeurs deg 1y qui définissent

la borne de la partie descendante de la courbeepe@ire obtenues a partir de la colonne 4
du tableau 2[ENV, 94] pour un béton de densiténabe réalisé avec des granulats siliceux et

a partir de la colonne 7 pour un béton de densiténale réalisé avec des granulats calcaires.
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Tableau 1.2 :Relation entre les différents paramétres du modeéla figure 1.7

DOMAINE I

DOMAINE 11 :

descendante

Pour des applications numeérigues il convient d’'adopter une branche

Tableau 1.3Facteur de réduction de | résistance du béton geux types d’agrégats [ENV, 94]

Température Granulats siliceux Granulats calcaires
du béton
(5}
o €018 | Ecure | “Yp. | Fcrs | Fewe

[°Cl] [-] [-] -] [-] [-] [-]

1 2 3 4 1,00 6 7

20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 0,97 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,91 0,0085 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,85 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,74 0,01Q0 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,60 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,43 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,27 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,15 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,06 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,02 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,00 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 1,00 - -

2.2. LES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU BETON

2.2.1. Résistance en compression du béton normalggue C50/60)
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=== granuials siliceux @ granulals calcaires

Réduction de la résistance

101 200 00 400 B &0 00 B0 90 1000 110 120

Température (°C)

Fig. 1.8 Evolution de la résistance du béton en fonctieactempérature
et du type de granulats [DEN, 07]

Le graphique ci-contre (fig. 1.8) montre I'évolutide la résistance du béton en fonction de la
température et du type de granulats utilisés [DER, L'EC2 partie 1-2 précise que les
bétons contenant au moins 80 % en masse de gracalatires sont considérés comme des
bétons a granulats calcaires. L'utilisation deswed tabulées n'impose aucune vérification
concernant I'éclatement pour le béton de densitenale (2000, 2600 kg/m3). Cependant, si
la distance de I'axe de I'armature au paremens@sérieure ou égale a 70 mm, alors il faut
prévoir des armatures de peau pour s’opposer &ufeeglles chutes de béton. Le treillis de
peau disposera d’'une maille inférieure a 100 parrith et d’armatures de diamétre supérieur
ou égal a 4 mm. Si d’'autres méthodes de calcul gtiligées, il y a lieu de considérer le
phénomeéne de I'éclatement. L'éclatement explosifreprobable lorsque la teneur en eau du
béton est inférieure a k % du poids total du béandessus de k %, il convient d'étudier
plus précisément l'influence de la teneur en eautyge de granulat, de la perméabilité du
béton et de la vitesse d’échauffement. La valeut daitiliser sera fournie dans L’Annexe du

(CEN) pour chaque pays membre du Comité EuropéerNalenalisation. Au niveau
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européen, la valeur recommandée est 3. On peutosepmue lorsque les éléments sont
congus pour une application intérieure (classewifennement El selon la NBN B15-001), la
teneur en eau de ces éléments est inférieure dk 86ids du béton, avec 2,5% < k < 3,0%.

Tableau 1.4acteur de réduction de la résistance du bétontpmisrtypes d’'agrégats selon [ENV, 94]

-'fc.u - fc.li‘r fc,zu-n:
Concrate
tempaerature (°C) NSC

8, Silicaous Calcaraous LVWA
(1) (2) (3) (4)

20 1 1 1

100 0.95 0.97 1

200 .90 0.94 1

300 0.85 091 1
400 0.75 0.85 0.BR
500 0.60 0.74 0.76
600 045 0.60 0.64
700 0.30 0.43 0.52
R0OO 0.15 0.27 040
900 0.08 0.15 0.28
1,000 0.04 0.06 0.16
1,100 0.01 0.02 0.04

1,200 0 4] 0

Le tableau ci-dessus donne le facteur de rédudeda résistance a la compression du béton a
résistance ordinaire avec agrégats légers, agradsse de silice et de calcaire [LON, 98]

2.2.2. Les bétons a haute résistance (fig. 1.9)

La considération des bétons haute résistance (BldR) 'EC2 est tout a fait neuve tant pour

le calcul des bétons a « froid » qu’'a « chaud s. dlasses recommandées par 'EC2 feu sont :
- la classe 1 pour les C55/67 et C60/75 ;

- la classe 2 pour les C70/85 et C80/95 ;

- la classe 3 pour les bétons C90/105.

Les régles de 'Eurocode 2 feu précisent égalengsntas ou il faut prendre clairement des
mesures spéciales vis-a-vis de I'éclatement. Resiclasses de béton C55/67 a C80/95, les
regles données pour le béton normal ci-dessus Igjappt, pour autant que la teneur
maximale en fumées de silice soit inférieure a 6%gpdids de ciment. Pour des teneurs en

fumées de silice supérieures, les regles donnéaslg® classes de béton 80/95 < C 90/115
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s’appliguent. La limitation a des bétons BHR C80M&c une teneur maximale en fumées de
silice de 6% du poids de ciment, permet de s'affnande I'utilisation de fibres de
polypropylene mono filamentaires, conformément eagles de la norme Eurocode 2, partie
feu. La résistance au feu des colonnes en BHR ales North-Galaxy a Bruxelles a été
justifiée par calcul par I'Université de Lieége aitle de son programme SAFIR classé dans les
méthodes avancées. L'utilisation d’éléments enrb@i@fabriqué dans les immeubles tours
confirme les avantages par rapport a d’autres systé

- assurance d’'une résistance au feu de deux heamegprotection complémentaire ;

- rapidité d’exécution ;

- déformation limitée des planchers ;

- meilleure isolation acoustique des planchers ;

- prix plus que compétitif.

Réducton de la résistance

Température ("C)

Fig. 1.9 Diminution de la résistance a la compressiontbdtsens haute
résistance. Les classes sont fonction de la résst{®EN, 07]

Les bétons a haute résistanfleRHA, 00]

Méthodes d’essais des propriétés mécaniques
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(a) Stressed (b} Unstressed (c) Residual property
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Trois types de procédures expérimentales ont étés gar les auteurs dans cette étude(voir
figures cidessus a, b, c).

(a) Un pré chargement est appliqgué aux spécimens (20% de la résistance a la
compression a température ordinaire) avant I'édhendnt et maintenue pendant ce dernier.
Un flux de chaleur a un taux constant est appljgaéu’a I'obtention d’une température cible
gu’on stabilise pendant un temps t pour atteindréquilibre thermique. Le chargement est
alors augmenté a un taux prescrit jusqu’a la ruine

(b) Le spécimen est chauffé, sans pré chargementfaunrconstant jusqu’a I'obtention
d’'une température cible maintenue constante just¢j@guilibre thermique. Le chargement
est alors appliqué a un taux prescrit jusqu’auiag.

(c) Le spécimen est chauffé, sans pré chargementit&iisest laissé pour refroidir a un taux

prescrit, & température ordinaire. Il est alors@swa un chargement voulu jusqu’a la ruine.
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Figure 1.10 Résistance de compression du béton - tempénadure (2) NWA et (b) LWA (unstressed tests)
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Figure 1.11 Résistance de compression du béton - tempénadurre (a) NWA et (b) LWA (stressed tests)
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Figure 1.12Résistance de compression du béton - tempéradure @) NWA et (b) LWA (unstressed residual
property tests)
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Figure 1.13 Module d’élasticité du béton - température pday NWA et (b) LWA (unstressed residual
property tests)

Le béton a haute résistance (HSC) est un bétoradi Iperformance. Il peut étre fabriqué
par la plupart des usines de béton en raison despenibilité et de la variété d’additifs, tels
que des fumées de silice et aussi des adjuvamefition a évolué au court du temps avec
son développement et son usage. A présent, ACI-3@3R) définit le HSC comme un béton
fabriqué en utilisant les matériaux conventionneés adjuvants et des techniques, ayant une
résistance a la compression au moins égale a 40. M@Aauteurs dans [PHA, 00] ont fait

des études expérimentales en employant des spécidogn la résistance a la compression
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varie entre 20 et 150 MPa, de forme prismatiqueyldrique, de taille (100x100x100 mm a
80x275x500 mm pour les prismes, et 28x52 mm a 1B0x8m pour les cylindres). Le
spécimen est constitué d'un mélange de béton \ariaertains sont a base de ciment
portland classique. D’autres contiennent en plas,atlditifs tels que des fumés de silices, des
cendres volantes, et des fibres d’acier. Les atpéddisés sont de silice et de calcaire a poids
normal et a poids léger (NWA, and LWA). Les proggdu béton HSC et celles du NSC ne
varient pas de la méme facon en fonction de la éeatpre. La différence apparait mieux
pour les températures comprises entre 25 et 4008des bétons de plus hautes résistances
ont des taux de perte de résistance supérieursxades bétons de résistances inférieures.
Cette difference devient moins significative aarmpératures au dessus de 400. D’apres
cette étude, il a été constaté que le béton or@gin@SC) perd généralememnt a 20 % de sa
résistance a la compression quand il est chauf8®0&C, et 60 a 75 % de sa résistance
a 600°C. Le module d’élasticité diminue de la m&agon. Pour le béton & haute résistance
(HSC), environ 40% de sa résistance est obsendss dempératures inférieures a 450°C.
Cependant, ce qui est plus important, c’est I'éwesrd de I'écaillage qui se produit pour un
échauffement rapide. Théoriquement, la suscepébdu HSC au phénoméne d’écaillage
(éclatement du béton) est due a sa faible pernii@abili limite I'évaporation de I'eau des
pores. Il en résulte une accumulation des pressiesstitielles au sein de la pate de ciment.
L’augmentation de I'échauffement provoque l'augnaéiph des pressions interstitielles.
Cette augmentation de la pression continue juscgi'que les contraintes internes deviennent
tellement importantes qu'elles se traduisent parpl&noméne d'éclatement, explosif.
Cependant l'écaillage, a été observé sur une hasghérentell a été remarqué que,
I'effritement explosif se produit pour quelquesamens de HSC seulement parmi un groupe
plus important d'échantillons qui ont été soumigled conditions d'essais identiques. Ce
comportement erratique ne facilite pas la comprgiben avec certitude, la cause du

phénomeéne d'écaillage du HSC. Les auteurs confirmgeil y a un manque sérieux de
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résultats, concernant le comportement du béton Bl%Grégats léger (LWA) pour les trois
types d’essais employés. Quant a (NWA) le manqueédeltats est relatif au type d’essai
n°2. Compte tenu des avantages et de 'augmentdéidiutilisation du HSC, le probleme de
son comportement au feu doit étre résolu d’'une emarplus précise et plus compléte. De
nombreuses études ont été faites a ce sujet pautesrs : (Phan et Carino 1997 et 2000,
Kitzing1999, Sullivan2001, Ahmed, Hurst1999, Fransst Dotreppe2003)..

Les auteurs [KODUR, and McGrath, 2003et Z006en se basant sur d’autres études
expérimentales ont signalé que I'ambiguité étaiéeen respectant des conditions sur les
parametre utilisés. KODUR, et McGrath ont obtene uésistance au feu de 6 heures
(tableau 1 cas des colonnes HS2-2 et HS2-3). tisamstaté que les fumées de silice, le type
d’agrégat et les armatures transversales ont et iafportant sur la résistance au feu et sur le
phénomene d’écaillage des colonnes de HSC. Auclateénent signifiant n’a été observé
pour toutes les colonnes employées dans leur éxgiErimentale, au début de I'exposition
au feu (tableau 2). Généralement, I'éclatementedé\significatif vers la fin de I'essai. La
fumée de silice favorise une augmentation de liatedxe mais une élévation importante de la
qguantité de celle-ci provoque l'accroissement dwréled’écaillage. La diminution de
'espacement de cadres et l'utilisation des étrgst bénéfique pour minimiser I'écaillage
dans le HSC. La présence des agrégats a base lmmeamugmente la résistance au feu.
Aussi, le degré d’écaillage est moins importantrgdes colonnes dont les agrégats sont a
base de carbone par comparaison avec ceux quh $@se de silice. Les auteurs

Tableau 1.5Résumé des paramétres et des résultats d’essai,[BE)D

Concrete Test load / Fire
Caolumn strength test Aggregale RH Pr (" 28 d) Test load i FERTGTEL endurance
designation day (MPa) iype ] (kM) (ki) service load® (man)
H%2-1 Bl C 495 S5 1E05 0.9 204
H52-2 Bl C 58.0 S065 4328 1.0 33
H52-3 31 C .0 5043 4328 1060 e
H52-4 114 5 57.0 6534 4567 (LE5 136
HS52-5 114 5 T7.0 534 5373 1060 108
HS52-6 114 5 94.1 6534 A546 (.6 142
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« Note : effort de résistance des colonnes ; Cégads a carbone ; S: agrégats a silice ; RH : ditérinterne
relative des colonnes au moment de I'essai »

recommandent la réalisation d’'une étude numérigoer éfinir des relations entre les

variables de la résistance au feu et qui pourédie validée par I'étude expérimentale en

guestion.
Tableau 1.Begré d'écaillage dans les colonnes HSC [KOD, 06]
Jo at time Test load / Fire

Caolumn of test Aggregale Te max. service  endurance  Spalling at  Spalling Spalling at
designation MPa) ype spacing load {min) stari mid way failure ]
HS52-1 85 C Hr2 0.90 299 Minimum MNone® Moderate
H52-2 b C il 1.0 343 Minimum None Moderaie
HS2-3 £S5 C h 10K 179 Minimum Mone Moderme
H52-4 114 s Hr2 0&s 146 Minimum Significant  Very significant
H52-5 4 5 Ihid 1. 108 Minimum Significant Very significant
H52-6 14 5 ] 0.6 142 Minimum Significant  Very significant

2.2.3. Evolution du module d’élasticité

Module d'élasticité en compressidGAW, 04

Diederichs et al. 1992 et Castillo et Durrani, 1986t mesuré les déformations des

éprouvettes au cours des essais de compressianes b@mpératures.

Au fur et a mesure de I'augmentation des températmous pouvons observer :

- la réduction de la pente de la premiére pamigdire de la courbe,

- 'augmentation de la déformabilité des bétons.

Les modules d’élasticité déterminés par Diederiehsl (1992) sur les trois BHP et par

Castillo et Durrani (1990) sur le BHP et le bétadimaire sont portés sur la Figure 1.14. Les

valeurs du DTU sont également données sur la méqueef Bien que les modalités

expérimentales adoptées par Castillo et Duranispuats entrainer une surestimation des

déformations nous pouvons observer, qu'au-dela0f8@ les modules d’élasticité déterminés sont
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supérieurs a ceux obtenus par Diederichs et a@2)1% es deux séries de courbes restent cependant

supérieures a celles du DTU.

ErEgpe [ Castillo et Durrani_ 1994

sing

Codes

— —— Fabxcess OTU

== fom= 3 MIPa without load
— #— e 53 WP wthout ioad
Diederichs, 19352

=& i =31 MPa - Fiy ash

Falceas EUROCODE 2

—i— o = 25 MPa - Blast urmace

— & km = 106 MFPa - 3likca fume

Figure 1.14 Modules d’élasticité en fonction de la températdiexposition; la zone grisée indique les valeurs
expérimentales prises en compte pour I'établissece®DTU (les courbes extrémes représentant déja de

moyennes d’apres leurs auteurs).

Les difféerences sont importantes sur une grandgepe température. Elles sont maximales a

T = 400 °C et comprises entre 20 et 70 %. Seulevafeur déterminée a T = 100°C sur le

BHP de cendres volantes se situe environ 5 % aspdesle la courbe du DTU.

2.3 Relations contrainte- déformation du béton nanal, du béton a haute performance

seul et avec un cocktail de fibreKUT, 99

Le béton ordinaire est un matériau qui résistesautiieux que I'acier de construction. Parfois
On associe le béton ordinaire a I'acier pour ledger contre le feu. La capacité portante des
structures en béton ordinaire diminue en cas didieemais leur résistance a la ruine peut

aller jusqu’a 3 heures, en raison de la matriceyss qui permet a I'eau de s’évaporer quand

la structure est exposée au feu. Donc la presgorapeur est libérée. Contrairement au
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béton a haute performance la matrice est denssauLhon libérée engendre des pressions de
vapeur supérieures aux contraintes des matériaguiqgaovoque le phénomeéne d’écaillage.

Grasse a I'étude expériment@ldJT, 99, il a été montré que I'ajout d’'un mélange de fibre

& - £ diagram of High Performance Concrete under uniaxial

COMpPression
Infleznos of “fbre sookiall®

A N —NSC

0,3
- %" \ —HEC
. \ 5 with "Fibre cocktail

/ N

|. -\‘\
0,3 f! -~ \"1
/4 \ ..
% ~

_\-‘_\'-\_‘—u—

e
0.a 14 2,0 3,0 4,0 50 E,0 7.0 20 =0 10,0
Strain [compression] [%]

Ralation of oy max gy
I
b T,
'._..-r'

Figurel.15: Diagramme ¢-[1) du béton ordinaire NSC, du béton a haute
performance seul HPC et du béton HPC avec “fiboktad“[KUT, 99]

d’acier (80Kg/n) et de fibre de polypropyléne (2 Kgfirau BHP (f c=75MPa) a amélioré
considérablement le comportement de ce dernie@a-vis- du feu (voir figurg.195. Le
cocktail de fibres possede une capacité de défmmaimportante améliorant le
comportement de fissuration. Ce qui entraine I'apipa de microfissures dans les spécimens
mis a I'essai plus t6t, facilitant I'évaporation.

3. LES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE L'ACIER POUR LE BETON
ARME

3.1 Larésistance de I'acier pour béton en fonctiode la température

La différence entre les courbes est liée au fatlga résultats expérimentaux montrent que le
palier de plasticité des aciers disparaithaud, et que donc le facteur R dépend de
Iallongement a la rupture. La courbe 1 est la mémeedans la NBN ENV 1998-2 pour le

calcul des profilés dans les charpentes en ac@rggoi limiter les déformations pour les
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armatures en compression (courbe 3) ? Dans leswoedoou dans les zones d’appui des

poutres continues, les armatures peuvent se situes des zones aux températures élevées ou

1
I I I
o 0.9 e - LirbE ]
E pa e=f==courbe 2
m ]
% 07 sy coUrbe 3
g \
L, L\
c 0.5
L.
o 04
3
E 0,3 \
2 02
E 0.1
g 0 i i
0 200 400 600 800 1000 1200
température (°C)

Figure 1.16: facteur k &) de réduction de la résistance caractéristique (fy
des armatures tendues ou comprimées (classe Nsealacommandée)
[EC2 partie 1.2] [DEN, 07]

le béton peut accepter de plus grandes déformatortela de la limite de déformation
élastique de 0,2 % pour | ‘acier. En limitant leéfatmations, 'usage de la courbe 3 prévient
du danger de flambement prématuré des armatures kst étriers, garantissant ainsi la
compatibilité des déformations du béton et de €aci

Légende :

Courbe 1 : armatures tendues (acier laminé a chaud)des déformations2 % ;

Courbe 2 : armatures tendues (acier formé a frd)y des déformatiorns2 % ;

Courbe 3 : armatures comprimées ou armatures teruue des déformations < 2 %.

4. METHODES D'ESSAIS ET PROPRIETES MECANIQUES A TEMPERATURES
ELEVEES
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4.1 Méthodes d'essais des propriétés mécaniquesdb, 97]

Deux principaux types d’essai sont utilisés powaléer les caractéristiques mécaniques des
matériaux a des températures élevées: essaisasigties et essais transitoire. Les propriétés
des matériaux mesurées sont directement liéePtadure expérimentale. Il est donc tres
important de bien définir les conditions d'ess&tat stationnaire dans ce cas signifie que les
résultats sont obtenus en vertu de températurdaras lls sont caractérisés par une période
d’échauffement suivie d'une période de temps peridguel la température de I'échantillon
est stabilisée avant d’appliquer toute charge, in#ispécimen est chargé jusqu'a la rupture
(figure 1.17a). Ce chargement peut étre effectud taux de contrainte déterminées ou a une
vitesse de déformation spécifiée. Cette derniavedquture permet d'obtenir un ramollissement
du diagramme contrainte-déformation. Avec ce tyfessdi, il est possible de tirer les
relations contrainte-déformation a différentes témpures (Fig. 1.17b). La variation de
plusieurs caractéristigues mécaniques, telles queddistance a la traction et le module
d'élasticité, en fonction de la température peateFgent étre déterminé en cas d’'incendie. Vu
que le matériau est soumis a des phénomenes tiagsitcaractérisés par des températures et

des contraintes

do [

fallure

&
fallure

AN
AN

t

or A8

= = - ——
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| e

- .
o controlled € controlled
a) Testing procedure

o 6,
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o

e

Figure 1.1Fssai stationnaire
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variables, les essais en état stationnaire neseuffipas pour une bonne compréhension du
comportement de la structure dans un incendie.eBsais transitoires doivent également étre
effectués. Les essais transitoires sont caractépsaé un programme de chargement bien
défini et une température variable. Dans ce caschagge est appliqguée progressivement au
spécimen a température ordinaire ensuite mainteomstante. La température est alors
augmentée avec une vitesse constante (Fig. 1.&Ba)a vitesse de déformation devient
critiqgue. La ruine est trées proche. En pratigliesst supposé que I'état critique est atteint
lorsque la vitesse de déformation dépasse unervapEcifiée. La température mesurée a ce
stade est appelée la température critigue. Paréqaest, la variation de la température
critigue en fonction du niveau de contrainte petre énesurée. Il est alors possible de

construire des relations contrainte-déformatioinff@rgntes températures (Fig. 1.18b).

o
i i fallure
: E
i_ : ;_ “0’ ﬂaha:l
1 | o
g ; [
A
l | t — :t-
] -
a) Testing procedure b) Results

Figure 1.18 Essai Transitoire

4. 2 Facteur de réduction pour g12 et 825 sel¢dOT, 97]
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L’auteur a fait une étude expérimentale. Deux lsadfacier trempés et revenus de diametre
12 mm et 25 mm soumises au feu au laboratoire gartdment ArGenCO(Université de

liege Belgique).

| fa%, @/ y20C
10 Lo
\
‘l
h
0.8 \
‘,‘-!
x\'
0.6 X
\
\
\
0.4 o
——— EC2-PT1-2 "I,i
X e12 X
. $15 \
0.2 AL
\
Nt
0 i
200 400 600 800 1000
alo

Figure 1.19Facteurs de réduction de I'acier aux températéliegies,
Comparaison entre EC2-PT1+Zstltats d’essastationnairdDOT, 97]

Dans la figure 1.19 se trouve, I'évolution du factde réduction de la résistance en fonction
de l'augmentation de la température. L'auteur a mamd les résultats donnés par I'étude
expérimentale a ceux de I'Eurocode2 partie2. Ceniels sont rapprochés de la courbe
recommandée Dans EC 2-1-2. |l est visible gae diminution de la résistance est tres
rapide entre 500°C et 700°C. Les résultats olstepour la barre @12 sont plus favorables
que ceux obtenus pour la barre @ 25. La figur® tefléte les résultats expérimentaux en
employant la deuxiéme procédure(état transitoiest@ dire en considérant le temps comme
variable. La aussi il ya une comparaison aveolale recommandée dans EC 2-1-2. Les
résultats sont rapprochés de celle ci. Pour se2galement, la diminution de la résistance

est tres rapide entre 500°C et 700°C. Les résutthtenus pour la barre @12 sont plus
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favorables a ceux obtenus pour la barre @ 25. Resgai transitoire, la différence entre les

résultats de la barre @ 12 et ceux de la barre Ze&5moins sensible par comparaison a

I'essai stationnaire.

Tify,20'c
1.0 \
k!
0.8 \\J
0.6 -
0.4 \
= ECL2-PT1-2 \

X ¢12 \

. g2
0,2 > -\‘:

'\-n-_-__
0
200 400 600 800 000
g,

Figure 1.20— Essais transitoires. Variation du niveau de conteai
en fonction de la température critique

f2x,0/1y,20C; 07 Fy 20°C
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Figure 1.21- Comparaison entre les résultats expérimentalenoist
par I'essai stationnaire et I'essai transitoire
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En principe les résultants obtenus par les dewhadés d’'essai ne sont pas comparables
puisque les deux procédures expérimentales sd@ratites. Par ailleurs nous pouvons dire
que I'état critique pour la déformation est attgoutur une contrainte égale a 2% deg f
concernant les deux types d’essai (voir fig.1.21)

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé auodemgnt des matériaux en cas
d’incendie (béton ordinaire, béton a haute réststat acier d'armatures).En se basant sur les
reglements Eurocode2, sur des études expérimemtategnériques faites a travers le monde
depuis l'année 1996 jusqu'a 2006. Le probleme aqtiiguait les chercheurs pendant la
derniére décennie, était celui du phénomene dlégailqui se posait pour les bétons a haute
résistance. Il a été déduit que la disposition at@ers transversaux et la quantité d’additif
employée pour augmenter la résistance du bétorégeptent la cause principale de la
naissance de ce phénomene néfaste. Car la porositperméabilité du béton jouent un réle
important pendant les hautes températures. Elftéat I'évaporation de I'eau. Un béton
dense posséde une faible porosité, la quantittud&mprisonnée provoque des pressions
interstitielles, dont le taux dépasse celui dedsistance du béton. Elles entrainent alors
I'éclatement de celui ci. A titre d’exemple, la psité diminue quand le taux de fuméede
silice employée dans une pate de béton est élevéomclusion, une utilisation d’additif avec
une proportion adéquate et selon les regles ers gilun bon confinement et une bonne
disposition des aciers transversaux (rapprochenhesntcadres, apport d’étriers) éloignent le
probleme d’écaillage. Le béton a haute résistasiames ces conditions, ne risque I'apparition
d’écaillage qu’aprés de longues durées d’exposiio feu ce qui permet I'obtention d’'une

résistance pouvant atteindre 6 heures.
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: CHAPITRE?2 : -
ANALYSE TRANSITOIRE MULTEPHYSEQUE
NON LINEAIRE DES COLONNES EN BETON ARME
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1. INTRODUCTION

Lors d'un incendie, les structures d’'un batimendpat de leur résistance mécanique suite a
'augmentation de la température, ce qui entraamaiine du batiment. Du fait que les poteaux
ont un réle extrémement important dans une cornstryda vérification de leur résistance au
feu dans les conditions d’incendie est cruciaktteCrésistance au feu a pour but de préserver
la stabilité des édifices et de s’opposer a la ggagon rapide du feu pendant le temps
nécessaire a l'alarme et a I'évacuation des ocdspdtile se mesure, pour un élément
structurel par son temps de ruine. Dans ce clapibus commencons d’'une part par la
présentation d'une étude bibliographique, concdrdas analyses non linéaires de colonnes
en béton armé. Elles sont réalisées par des éaxgeEsimentales ou numériques. Les auteurs
s'intéressent au comportement des colonnes en bétdmaire et béton a haute résistance.
D’une autre part nous faisons l‘analyse non lireéde colonnes en béton armé chargées par
des efforts de compression excentrés et soumistEud®O 834. Dans le but d’évaluer leurs
réponses, l'analyse se divise en deux étapes. Rapemiere phase, nous déterminons les
températures a chaque instant et a chaque poinpatesux, en résolvant les équations
transitoires de transfert de chaleur par la méthies éléments finis. Pour ce faire, la section
des poteaux est discrétisée en éléments bidinmerad® de type quadrilatéres. Dans cette
analyse non linéaire; la non linéarité matérietléaenon linéarité géométrique sont prises en
compte. Elle a pour but la détermination, des nbesecaractéristiques mécaniques dans
chaque particule du milieu (module tangent, contes, déformations ...) ainsi que le temps
de ruine de I'élément. D’aprés I'analyse il a @@staté une dégradation des caractéristiques
meécaniques du milieu suite a I'élévation des tewrupées. Les résultats importants obtenus
lors de cette étude expriment bien l'influence de témpérature et l'importance de la
sollicitation mécanique sur le temps de ruine déihent étudié. Dans cette étude nous

employons le logiciel SAFIR [FRA, 87].
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Evolution des températures
2.1.1 Températures dans les colonnes en béton
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- Distributions de température (°C)
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Figure 2ADistribution des températures dans les colofilB€s2 Partie 1-2]

0
Température des colonnes en béton se]&®D, 06

La figure 2.1 présente les distributions des te

I'Eurocode 2 partie 1-2
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Figure 2.3 Courbes des températures en fonction du tempsldamlonne HS2-4

Dans cette étude expérimentale I'auteur s’intéregsseomportement de colonnes en béton

armé de haute résistance.

aprés 45 min il passe a l'application de la sdHibn thermique,

d’échauffement une procédure est effectuée de facauvre la courbe nominale utilisée en

Dans un premier teinppplique le chargement mécanique,

durant la période

Ameérique (ASTM E119). Le chargement mécanique reststant durant I'exposition au feu.

Les courbes en traits interrompus correspondem@sgpdints se trouvant a des profondeurs

variables dans la section de béton. Des résultatetle étude, concernant les déplacements

seront présentés plus loin.
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Température dans la section de béton sejaiiM, 99]

TABLE 1
Specification for Column HS-1
Test Apgregate Column | Waterfeement | Water/cementitions
date type shae ratin rutio Load
[1-2-54 carbopnae 16" by 167 (338 (.287 unloadied
(#06dem by 064 cm)
.32 e
____;:"- I::‘J.hr
—— t’r i g
17.78 4 e
T 2
!
i __"“'-\
i 4
<r
g '20d
|
(RLT
1
i 48 =¥
¥ |
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Depth In X-direction from center, ¢m

Figure 2.4- Distribution de température dans une colonneé&arba HSC aprés 30 min d’exposition au feu

ASTM E119 [AHM, 99]
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Figure 2.5 Distribution de température dans un quadrantodientie en béton & HSC aprés 2 heures

d’exposition au feu ASTM E119 [AHM, 99]
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Dans cette étude, les auteurs s’intéressent atiabdition des températures dans une colonne

en béton. La colonne est soumise a un feu dansoun £n suivant le programme

d’échauffement normalisé ASTM. La figuPe4 montre la distribution des températures aprés

30 minutes. La figur@.5 concerne un temps de 2 heures. Dans cette figsrauteurs ont

fait une étude comparative en utilisant des résudxpérimentaux et d’autres obtenus en

faisant un calcul numérique. lls ont tracé lesrbes de température pour différents points

en partant du centre de la section pour arriveva@sinage de la surface exposée au feu

normalisé ASTM.

c

Temperature rise,

6x 16" High strength concrete ¢

Time, min

Figure 2.6 Validation de I'évolution de la température poueuwolonne en béton a haute résistance HSC avec
agrégats de carbone le long d’une ligne normalkexa kentrale jusqu’a la surface [AHM, 99]

Evolution des températures dans un poteau en béomé selofBRA, 05]

148



@ 900 =

[°C]
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0.5

Figure.2.7 Comparaison entre les températures calculées,ldenes en béton armé, avec

() ¢ =6 min

2V

Figure.2.8Distribution des températures le long de 'axe@ aux temps t =60 min, t= 120 min, Et t= 180min,

Les auteurs, dans leur étude numérique, utilisetddiciel MATLAB. Aprés avoir obtenu les

résultats des températures, ils les ont comparésésultats expérimentaux obtenus par (Lin
et al. 1992) aux temps 60, 120 et 180 min. listcaté des courbes le long de I'axe z = 0
L'échauffement de la colonne a suivi la courbe Eade 1 (1995). Pour les distributions de

températures données par I' Eurocode, nous constatgelles présentent un certain écart en

0.375 .25 (.125 0
¥ib

des résultats expérimentaux et avec I'Eurocode.

r= 120 min ¢ = 180 min T [#C]

s’approchant de zéro (centre de section).

2.2. Analyse mécanique de deux types de colonneosgBRA, 05]
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Figure 2.9 Colonnes exposées au feu et soumises a des shamjeales [BRA, 05]

Dans cette section nous présentons les résdidianalyse de deux colonnes en béton armé
(nommée g et G) d’'apres I'étude numeérique réalisée avec le leyIATLAB par [Bratina

et al, 2005]. Les colonnes sont simplement appuyels sont soumises a des forces de
compression axiales et des moments appliqués aeauivles appuis. Les auteurs ont
considére trois excentricités différentes (e = @P15, et 0.04 [m]). La colonne;@ une
hauteur de [4m]. Celle de,@st de 4.5 [m]. La charge de la colonnee§t inférieure a celle
de G et les moments aux limites, appliqués a cette dexrgont inégaux (voir figure 2.9).
L’échauffement est réalisé par la courbe d'édemuént se trouvant dans I'Eurocode
1(1995). L'effort de résistance ultime a tempématambiante est 1350 KN pour les trois
valeurs d’excentricités.

2.2.1 Déplacements axiaux et latéraux

Les figures 2.10, et 2.11montrent la variation dé$ormations axiales et latérales. Les
résultats sont comparés avec I'Eurocode 2 (2002)sDe modéle de 'Eurocode 2, I'effet du
fluage est pris en compte implicitement. Le lodieimployé dans cette étude utilise un autre

modele dans lequel le fluage peut étre pris enidération d’'une maniéere explicite ou bien
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peut étre négligé. Ce qui expligue le rapprochemdest courbes des déplacements axiaux et

latéraux (triangles) de celle donnée par I'Eurocddee temps de

Variation du déplacement axial et latéral de laoooe G[BRA, 05]

20 ————— 125
A considered Dy, :
" Fal
16 > D, Dy Die " 110
. lE
B
12 Ix, 4 7.5 =
E b Y
- |l ®
= 0.8 g 1° °F
| =
| =
0.4 : 425
|
|
0 . 0
30 60 o 120 150

t [min]

Figure 2.10: Variation du déplacement axial et latéral dedionne G(charge excentrée). (Triangles)
seulement la déformation thermique (Dth) est peizseompte. (cercles) déformation due au fluage, (Dth,
Dtr, c)non négligée.

résistance au feu de la colonng &lculé par I'analyse non linéaire, est 102,3 nonmsdue,
seulement la déformation thermique (Dth) est pesecompte et 92.1 min dans le cas ou
I'effet du fluage est non négligé (par comparaiaditurocode la différence est de 16.6 min).
Plus loins, nous verrons que l'auteur [KOD, 06]mi&s son étude expérimentale, a soulevé
une remarque qui est également valable dans detie €« La charge et le fluage contribue
d’'une maniere significative aux déformations dass dolonnes ». Lorsque tous les types de
contributions sont considérés, au temps de rumejéiplacement axial et le déplacement

latéral sont respectivement, de 0.78 cm et 9.48 cm.

151



2.0 T T y T ; ! I o 123
LA Myg=0 P :
1.6 | I T 0 Mpas=0.015 Npgp :HJ' I 1 10
-<]| O 1'11";1::,,_11;“, =().04 -'\"r[id,ﬁ ] 'JI lE
[ I %
N | 175
g i 8
: [l N
= |2 1° 7
| m
| A
} 4 2.5
|
I
| G
120 150

t [min]

Figure 2.11 Variation du déplacement axial et latéral dedlbbnne G. Déformation due
au fluage et a la charge non négligées.

2.3. Déformations axiales d’apres I'étude expérimentalselon[KOD, 06]

LN = - s

Axial Deformation [mm)
[

s

0 30 60 80 120 150 480 210 240 270 300 330 360
Time (min)

-

Figure. 2.12>éformation axiale en fonction du temps dans lamwoé HS2-1
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Figure. 2.13 -Déformation axiale en fonction du temps dans lamwo¢ HS2-4

Les figures 2.12et 2.13 montrent la variation d&fenations axiales des colonnes HS2-1 et
HS2- 4 (Tableau 1.5 et 1.6 chapitre 1) d’apresidiétexpérimentale réalisée par [KOD, 06].
Les colonnes se dilatent ensuite se contractafiaitissent a la ruine. Les déformations dans
les colonnes résultent de divers facteurs comnahdegement, la dilatation thermique et le
fluage. La déformation initiale est due a la dii@@& thermique du béton et de l'acier. Ce
pendant 'effet de la charge et la dilatation imitent dans I'étape intermédiaire. L'effet du
fluage se prononce dans la suivante étape avéaldges températures du feu. L’amplitude de
la dilatation est plus significative dans la colen8H2-1 par comparaison a celle de la
colonne SH2-4 car cette derniére a un confinem@atieur a la premiére. La résistance au
feu de SH2-1 est deux fois celle de SH2-1. La ahatgle fluage contribue d’une maniére
significative aux déformations dans les colonnes.

2.4 Détermination de la résistance au fefrRA, 03]

2.4.1 Programme expérimental

Description des spécimens
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Quatre colonnes de section circulaire (diametr@0n®n) de longueur limitée par la hauteur
du four et égale a 2100mm, ont été utilisées datte étude expérimentale (figure pagell2).
Deux colonnes ont pour armatures longitudinalesZ@ es deux autres sont ferraillées avec
6 @ 12. Pour tous les spécimens le diametre deatares transversales est @ 8 des cerces
espacées de 100 mm au voisinage des appuis eDdari@ans la zone centrale. L’enrobage
pour les cerces est de 30 mm et de 38 mm pourrestares principales. Les distances entre
axe des armatures principales sont : a = 44 mmlpeud 12 et a = 48 mm pour les @ 20. Les

qualités des matériaux sont : béton siliceux d@® €t@acier d’armatures du type S 500

Procédure expérimentale

Les colonnes sont simplement appuyées a leursneixé® Le four est muni d’'un systéme
externe permettant I'application des forces auxcigpens. Des thermocouples sont placés
dans les colonnes avant le coulage du béton darisutiede mesurer |'évolution des
températures. La température dans le four varigastila courbe normalisé ISO 834
(identique & ASTM E119). L’aspect des colonnesegsiminé toutes les 15 minutes jusqu’a

I'observation de la ruine.

Résultats expérimentaux

Tableau 2.1Charges appliquées et résistances au feu olst@aue les quatre colonnes [FRA, 03]

Load Fire
Main applied Load applied/ resistance

Column reinforcement (KN} Design strength N, (min)
Cl Gdh 12 1260 0.59 156
C2 G 12 1770 0.83 131
C3 620 1450 0.57 187
4 6 20 1900 0.75 163
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Tableau 2.2 Principales observations durant les essais [FRA,

Column Time {minj Ohservations
Cl 25 sloughing off of concrete in many places of the external layer
C2 20 large cracks (mainly longitudinal)

29 sloughing off of concrete of almost the whole external layer
C3 34 large cracks at the bottom of the column

a few moments later sloughing off of concrete at the same place
60 significant increase of the damage
4 30 large cracks at the bottom of the column
a few moments later sloughing off of concrete at the same place

Lad
(= -

significant increase of the damage

Dans les sections rectangulaires, généralemearehaier effritement apparait au niveau des
coins. Dans cette étude les auteurs ont voulu examiinfluence de la forme circulaire sur le
comportement des colonnes en béton. Les auteutsrsandaient si les sections circulaires
soumises a des températures élevées, étaient ranjates a |'écaillage, en raison de
I'absence de coins. Les observations faites lossed@ériences ont montré que I'écaillage de
surface a été observé entre 20 et 60 minutes dsitiquo au feu. La forme circulaire de la
section transversale n'a pas empéché [l'apparition de ce phénomene.
3. ANALYSE THERMIQUE, CAS DE NOTRE ETUDE

L’analyse thermique est une étape nécessaire adresatude. En effet, on doit commencer
par la détermination des températures a chaqué¢ geila colonne, comme il a été signalé. La
surface extérieure de la colonne en béton arméxgsisée a un feu normalisé 1ISO 834 sur
les quatre faces. Les c6tés extérieures des élémenitionnés sur le pourtour de la section
sont désignés par le chiffre 1. Tenant compte deylaétrie par rapport a I'axe y nous
considérons la demi section pour le calcul theumid.e fichier de données (voir annexe B)

comporte : Les coordonnées des nceuds, la tempgiaitigle égale a 20 (°C). La colonne de

section 30X30[cr] est discrétisée en un nombre d’éléments sokdes$ & 242. Le nombre
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de nceuds est égal & 276. Les résultats de I'andigsmique transitoire (les températures a
chaque instant et a chaque point de la colonné)mérentés ci-dessous pour t =30 min,
t =60 min, t = 90 min.

3.1 Discrétisation de la section

M sicoNCEC?  NODESIZTS oo

[ STEELECE ELEMENTS: 242

265 266 267 268 289 70 271 272 273 274 275 276

o

Loy}

Figure 2.14Numérotation des nceuds de la demi section Figure 2.15Numérotation des
nceuds de laonok
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I SILCONCEC2  ODES: 276

[N STEELEC3  ELEMENTS: 242  FILE:C30

10

Figure 2.16-Numérotation des éléments de la demi section Figure 2.17-Numérotation des
Eléments de la colonne

En ce qui concerne le nombre de nceud et d’élériterst, choisi par nous méme apres avoir
réfléchi sur un brouillon. A titre d’informatiorl y a un logiciel qui permet de faire la
discrétisation d’'une maniére rapide et facile « ®IB [GID, 09]. Concernant la discrétisation

suivant la longueur du poteau utilisée pour I'étudeécanique, nous travaillons avec 10
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éléments poutres (définie dans la partie Il dehksé¢). Chaque élément contient 3 nceuds.
Deux nceuds se trouvent aux extrémités. Le troisgarstue au milieu de I'élément.
3.2 Résultats de I'analyse thermique

3.2.1 Températures a chaque point de la colonne (ot = 30, 60, 90, 120 min)

T 1 1 1T 1111111

t =30 min

Diamond 2008 for SAFIR

FILE: C30
NODES: 276
1 ELEMENTS: 242

A W —

NODES PLOT

SOLIDS PLOT
FRONTIERS PLOT

1 TEMPERATURE PLOT

1 TIME: 1800 sec
821 40

721,83
521,85
522,08
432 30
322,53
22275
122,88
23,20

— =

T 1 1 1 1111111

Figure 2.18-Températures a t =30min

La température varie d'un point a l'autre. Dandidare 2.19 par exemple. Au centre de la

section de béton, (point €loigné de la sollicitattbermique) la température est de 69.30°C.
En considérant les point qui appartiennent aux étdsdes coins et a la surface de la colonne
la température se trouve entre 829.76°C et 938.40%3 résultats sont identiques a ceux
donné par 'Eurocode section 1.2. lls sont aussiaetord avec les valeurs trouvées par

Bratina [BRA, 05].
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T 1 1 1 1111111

t = 60 min

Diamond 2008 for SAFIR

FILE: C30
MWODES: 276
ELEMENTS: 242

HNODES PLOT

S0LIDS PLOT
FRONTIERS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 sec 1 C
38,40
829,76
721,13
§12,49
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69,30

Il

— b =

1T 1 1 11111111

Figure 2.2 empératures a t = 60 min
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Figure 2.20- Températures a t =90 min, 120 min
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Nous remarquons que les valeurs des températunedalaolonne en béton aux temps t = 30,
60, 90, 120 min sont nettement inférieures auxwalees colonnes en acier. Ce qui est du a
la conductivité thermique (voir Figure 1.7 partieiér Figure 1.6 partie béton).L'acier a une
forte conductivité thermique. La distribution denfgerature dans le béton se fait lentement.
Ce qui favorise la résistance au feu du béton. IBloglans I'analyse mécanique nous verrons
gue le temps de ruine de la colonne en béton gw#apble. Car la résistance au feu
représente le temps nécessaire a I'arme et I'étiaocudes occupants.

3.3 Evolution des températures en fonction de y/b

(@) t=60min t= 120 min t= 180 min

!

o

o ] S
-
]
(=]
=

1
1
s
pury
ha
a2

1
_I_I.Lk.'l.
I
I m
- [
by =
o ]
2 [~]
&

3
bil L FILE: A30 - NODES: 278 - ELEMENTS: 242
]z Diamond 2008 for SAFIR

Figure 2.2Alcul iso thermal aux temps : t= 60, 120, 180min

(b)
1200
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g 800
600 —+—60min
400 - 120min
200 == 180 min
0 bly

=]
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Figure 2.2volution de la température dans la section derbét
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Il est clair que les résultats obtenus d’aprésenanalyse thermique avec le logiciel SAFIR
sont en accord a ceux obtenus par Bratina [BRAd)5$ont aussi proches des résultats

de.Ahmed [AHM, 99]

3.4. Températures au niveau des nceuds (du centre ldesection a la surface)

Time - Temperature Plot

1000

200
800

700

600

=t Hode 12
W= Node 35
—A- Node 46
Hode 56

Mode 133

Temperature[°C]

400
300 |

200

100

' ' ! | - | ! | ! ! | | ‘
0 10 20 30 40 50 60

Time[min]

Figure2.23: variation des températures en fonction du tenaps [es nceuds 12; 35;46; 56;133

Le nceud 133 (figure 2.23) qui se trouve au milieula section (courbe jaune) a une
température minimale. Au fur et a mesure qu’onoile du centre la température augmente.
En arrivant a la surface la température est maenfiabeud 12 : courbe rouge). Nous
remarquons que la figures 2.23 et 2.6 sont ideesiqualgré que I'outil et le feu normalisé
gue nous utilisons difféerent de ceux employés pdM&ED [AHM, 99]. Mais il a été montré
dans la partie | de la these que les feu ISO 824dtM E119 sont identiques. Nous pouvons
ajouter que le moyen de simulation numérigue essigqaerformant, pour ne pas dire efficace,

car son efficacité dépend du bon choix du modeélesidéré. En d’autres termes, les
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paramétres et les données utilisées doivent &rgiglies pour les deux moyens (numérique

et expérimental) pour aboutir aux mémes résultats.

4. ETUDE DES COLONNES EN BETON ARME, ANALYSE MECANIQUE A
CHAUD
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Figure 2.245chématisation des colonnes considérées

De nombreuse études numériques ont traité le prabldu comportement des colonnes
exposees au feu citons par exemple ( Lie et Cdliké®l ; Dotreppe et al., 1999; Elling
wood et Lin, 1991; Huang et al, 1999; Lie etiirwl993; Sidibe” et al, 2000; Zha, 2003 ;
Bratina et al, 2005). Pour L’'analyse des coloregmsées au feu, la difficulté est au niveau
de la précision d’'une formulation numérique. Qudadmodele d’élément utilisé est

approprié, les résultats sont bons, cela est prenvés comparant a une étude expérimentale
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ou avec le code (Eurocode 2, 2002). Le fichier alené de I'analyse mécanique (voir Annexe
B) se réfere a celui de I'analyse thermique pdiiser les températures des éléments en
fonction du temps. Ce dernier contient les dimamsidu poteau (hauteur et section), le
nombre d’élément poutre égale a 10, le nombre dela@gal a 21, le nombre de gauss égal a
2, le chargement et I'enrobage de 3 [cm]. Le leyiSafir se base sur les lois de
comportement des Eurocodes. Les caractéristiqueslelex matériaux utilisés (béton et
acier d'armatures) qui se trouvent dans le ficdedonnées sont les suivantes : pour le béton
selon I'Eurocode 2 [ENV, 92], le coefficient de gadnv = 0.2,la résistance a la compression
foc.o =25 1N /mP), la résistance & la tractién = 0 et lemodule de Yound ,=11000(f.

-9 (N /m?). Pour I'acier d’aprés I'Eurocode 3[ENV, 93], leafficient de poissom = 0.3,la
résistance a la compressidn, = 500 16(N /m? et le module de YoungE , = 210
10°(N /m).

4.1 Résultats de I'analyse mécanique

Tableau 2.1 Résistance au feu et température critique, poar 3Hn

Colonnes charge Résistance au feu | Température

H=3m N (k N) Ry critique

A = 30x30 cn °C)

C=3cm

e=0

40 20
B 300 162 min. 33 sec 1092.3
B 400 133 min. 11 sec 1062.2
B 500 110 min. 50 sec. 1034.6
B 600 97 min. 10 sec. 1013.8
B 700 87 min. 24 sec. 996.9
B 800 78 min. 45 sec. 981.9
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Tableau 2.2 Résistance au feu et température critique, pourdHn=

H=4m N (k N) charge | Résistance au feu | Température
A = 30x30 cn critique (°C)
C=3cm Ri
e=0
4020
D 300 108 min. 31 sec 1031.8
D 400 91 min. 49 sec 1005.6
B 500 80 min. 18 sec. 985.8
D 600 71 min. 21 sec. 967.3
B 700 64 min. 10 sec. 948.7
D 800 57 min. 55 sec. 933.0
Tableau 2.3 Résistance au feu, charges excentrées
Colonnes
A=30x30cm | H[m] N Résistance au fe
_ €lcm]
C=3cm [KN]
Rt
4020
B 3 1.5 700 74 min. 38 sec
B 3 2 700 72 min. 19 sec.
B 3 15 800 67 min. 19 sec
& 3 2 800 65 min. 5 sec
E 4 2 700 56 min. 53 sec.
[ 4 2 800 49 min. 20 sec

4.2.1 Moment fléchissant

4.2 Etude du comportement de la colonnedD
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Deformed shape t= 60min t =30min

=60 min
",

10KN.m S0KN.m

Figure 2.2Riagrammes deBloments fléchissant

Le moment fléchissant (fig. 2.26) garde une vafailnle jusqu’au temps 1800sec, ensuite il

augmente jusqu’a I'obtention du moment de ruinevdlaur maximale se trouve a mi-hauteur

du poteau (élément 5) ceci est du aux effets dorgskardre.

Time - Beam Bending Moment Plot

—4 Beam 2
~& Beam 5
=8~ Heam !

Heam &

Time[min]

Figure 2.28Mloment fléchissant de 4 éléments

165



Le moment fléchissant garde une valeur constarsigujau temps t= 30 min. L'allure de la
colonne apres cette période d’échauffement n’ess plroite. Le moment fléchissant
augmente rapidement a cause des effets du secdra] qui rentrent en jeu jusqu’au temps
de ruine (57 MIN. 55 SEC).

4.2. 2Contraintes dans le béton

Dans la figure 2.27 nous considérons les troistpoiy, B et C. Nous remarquons qu’au début
du chargement thermique le point qui se trouve dieunde la section du béton (pt C) a une
contrainte maximale inférieure a celles destsoinet B car le point C appartient a un
élément éloigné de la sollicitation thermique, plom on verra que l'effet de la charge
mécanique considérée a froid est insignifiantrigh.38. L'augmentation de la sollicitation

thermique provoque la dilatation de la colonne. &éésnents du bord de section se dilatent

Contrainte du beton aux points A, B, C

‘ temps [sec)

2 1000 2000 3 4000
I
[ |
E 6 1 —4— contrainte pt A
—
% g =l contrainte pt B
£ f -
= contrainte pt C
E 10 B
= /
8 -12 "
\ / ct
-14
Ny A
-16

Figure 2.2Variation des contraintes du béton

facilement suivant le sens de la charge mécaniqu& de la zone centrale sont entrainés
malgré I'insuffisance de leurs températures, laramme au point C devient nulle a partir de t
= 1000 sec, le béton est endommageé. En ce qui cenée et B. lIs sont en contact avec

I'action thermique, leur contrainte atteint uneewal maximale de -15 N/nfma t = 600 sec,
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elle diminue au fur et a mesure jusqu’au tempsudeerelle présente des valeurs minimales :
point A, ¢ = -1,5 N/mn3. Point B,c = -2,5 N/mn.

4.2.3 Déplacement vertical a chaud (v)

Nous constatons d'aprés la figure 2.28, qu'auutdd déplacement vertical est négatif
pendant 15 min, (raccourcissement du a la solfiocianécanique). La sollicitation thermique
a provoqué des déplacements positifs des nceudsa dmlbnne [ (dilatation due a
'augmentation des températures), ce qui entrairfradation des caractéristiques des
matériaux (tels que le module tangent et la résistalu béton). La sollicitation mécanique

représentée par I'effort de compression centré0@ekdN, dans ces conditions devient

0.6 F S—

v[cm]

] = MNode 1
0.4 1 Node 3
f B Node 11

H Node 19
Node 21

0.2

0,000

40 30 60

-0.2

Time[min]
Figure 2.28 :Déplacements verticaux (axiaux) a chaud de lantedy

dangereuse et provoque la ruine de la colonneluréates courbesst identique a celle des
courbes obtenues dans les études présentées gsdess

4.2.4 Rotations (w) etléplacement latéral (u)des nceuds
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Les valeurs des rotations sont insignifiantes ji&ss@0 minutes d’exposition au feu. A partir

de ce moment, il y a une augmentation de ces demike nceud 11 ne subit aucune rotation.

Les autres noeuds subissent des rotations symétpgueapport au nceud 11.

0,06 - ‘ ‘
;I_;g"] KN MNode 15
- Mode 13
004, — v Node 11 —
MNode 7
« Node5
0,02
)
- UUU R =eeeisisinenns R— _'T"""
0 10 20 30
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Figure 2.29Rotations des nceuds 5, 7, 11,13, 15 de la cologne D
0.09
H=4m
N =800 KN
0.07 | _
E
el i
f‘ == Node 1
.: - Node 3
004 Vs P
Node 11

Time[min]

Figure 2.30 :Déplacement latéral pour cing nceuds de la colone D

Node 15
» Node 13

Maode 11

Node 7
« Nodes
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Le fluage transitoire est pris en compte impliciégmndans le modéle de I'Eurocode 2. Le
logiciel SAFIR se base sur les lois de comportengente dernier. Il est évident que dans
notre cas l'effet du fluage est pris en compte d'amaniére implicite. La colonneg@ une
résistance au feu d&7 MIN. 55 SEC sa température critique est de @38® déplacement
maximal correspond au nceud 11, (& mi-hauteur deltane), il est de 9cm. Pour le nceud 1
qui correspond a I'extrémité inférieure, son déphaent est nul ce qui est en accord avec le
choix des conditions aux limites.

4.2.5 Module tangent au début et a la fin de la dée d’échauffement

TANGENT MODULUS PLOT

t =10min8 sec
Er

210000,00
2100,00
1866,67
1633,33
1400,00
1166,67
933,33
700,00
488 87
233,33
0,00

= Min Value

TIME: 608 sec

i

t= 57min55sec

TIME: 3475 sec Ex
123254,00

2100,00
1866,67
1633,33
1400,00
1166,67
933,33
700,00
455,67
233,33

N

Figure2.31: Module tangent de la colonng D
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Comme il a été signalé précédemment d’apres édiiire, les caractéristiques des matériaux
(béton et acier) diminuent sous l'effet des hatgespératures. Dans notre étude numérique,
nous avons déterminé le module tangent et les aiatds pour les colonnes étudiées. Au
début de I'exposition au feu seuls les coins changde couleur (diminution detEFigure
2.31) ce qui est logique, du fait que la surfacecdetact est faible donc I'effet du feu est
important en premier lieu au niveau des coins. &ups de ruine (57 min 55sec) le module
tangent au centre de la section est nul, les élésmdun bord de section ont des valeurs
relativement faibles. Dans certains endroits ééégdu centre et du bord de la section, le
module tangent garde des valeurs acceptablesré&3'afes études expérimentales, il a été
montré que la zone centrale est fissurée (le kEtbandommagé).

4.3 Comportement de la colonne B

6

u [em]

¥ MNode7
Node 8

= = Node 11
Node 13
Node 15

0 20 40 60 80 100 120
Time [min]

Figure 2.32Déplacement latéral pour cing nceuds de la col@3ne

La figure 2.32 représente les déplacements latépaux cinq nceuds de la colonne Bes
déplacements sont faibles jusqu’a 50 min, ensilét@rogressent d’'une maniere rapide. Nous
remargquons que le déplacement maximal corresporadatemps de ruine (110 min 50 sec)

est environ de 5,80 cm. La température critiquesd@ncas est de 1034.6 °C. Le déplacement
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axial (Figure2.33)prend des valeurs négatives faibles. Au bout deirl®es déplacements
deviennent positifs. Les courbes représentant lgladément latéral des nosuds sont
croissantes ensuite a t= 60min changent de semgrmhent décroissantes jusqu’au temps de
ruine. Par comparaison aux résultats obtenus dagBRA, 05], les courbes des
déplacements latéraux ont une allure semblabldlé aletenue par notre étude. Concernant
celles des déplacements axiaux. Elles ont une icertaessemblance, sauf qu'au
commencement pour notre cas le déplacement axiakgsatif. En ce qui concerne les temps
de ruines des colonnes, en principe ils sont in@vatges car les modéles employés par les

deux études ne sont pas identiqgues de méme pooutiesutilisés.

1,2

H =3 m, N=500KN
1.0

— Node 7
Node 9

== Node 11
Node 13
Node 15

0.4

0.2

0.0

120

0.2

Time [min]

Figure 2.33Déplacement axial pour cing nceuds de la colonne B
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Diamond 2008 for SAFIR
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Figure 2.34Contraintes dans la section de béton de la colB3nau début
de lasollicitation et au temps de ruine (110 min 50 sec)

La contrainte de résistance qui est une caradtgrestmécanique du matériau et qui agit
guand il est assujetti a une attaque extérielrar¢e et feu pour notre cas) varie de maniere
a défendre le matériau. Comme nous l'avons dit éeorb au centre de la section est
endommagé, la contrainte dans cette zone s’estteédontinuellement jusqu’a une valeur

nulle.
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Figure 2.35 Rotations des nceuds 7, 9, 11,13, 15 de la cologne B
4.4 Comportement de la colonne B
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Figure 2.3@éplacement vertical pour cing nceuds de la col@ine
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Figure 2.37Déplacement latéral pour cing noeuds de la col&ine

Nous pouvons dire que la colonng &8un meilleur comportement au feu {R162min. 33
sec = 2 h 42min 33sec) par comparaison a toutesules colonnes que nous avons étudiée.
Ce qui s’explique par la nature de la chargelgjuest appliquée (centrée et sa valeur est la

plus faible).

5. ANALYSE MECANIQUE A TEMPERATURE ORDINAIRE

5.1. Déplacement vertical a froidde la colonne [Q)

A température ordinaire, la figuB&38 montre, que I'effort appliqué donne des déptants
négatifs insignifiants (compression). Il n'y a pague de flambement dans ces conditions, en
d’autres termes avant I'application de la sdbiton thermique la capacité portante de la

colonne, lui permet de reprendre I'effort applig860 k N).
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Figure 2.38 Déplacements verticaux a froid de la colonge D

6. CONCLUSIONS

==fe Hode 7
-3~ Node 11
— blodE 1S

Les résultats de la simulation numérique desmtme en béton armé nous ont permis de

faire les observations suivantes :

L’'accroissement de la sollicitation thermiqgue a sgauune dégradation des

caractéristiques des materiaux tels que le moduligeint et la contrainte.

Il a été constaté au niveau de la zone centraleladeection (point C) un

endommagement du béton (contrainte nulle), ce gfude a une dilatation forcée.

La contrainte de résistance qui est une caradtgrest mécanique du matériau (béton

ou acier) qui agit quand I'élément est assugetthe attaque extérieure (charge et feu

pour notre cas) s’est réduite continuellement jigsgue valeur nulle.

Il'y a eu également apparition de déplacementsi@atlatéraux et aussi des rotations

au niveau des éléments des poteaux.
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» laugmentation de la hauteur influe sur le tempsuilee. une colonne en béton ordinaire
de 3m de hauteur peut résister plus de deux heures.

 La charge a un effet important en cas d’incenplies la charge augmente et plus la
résistance au feu diminue, ce qui est tout a fagigue car les caractéristiques
mécaniques des matériaux se dégradent dans catiaud

* L’excentricité provoque une diminution de la rémsste au feu des colonnes a cause du

moment résultant, entrainant la déstatiibe de la colonne.
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CONCLUSIONS GENERALES

PARTIE Il : COMPORTEMENT DES COLONNES EN ACIER
VIS-A-VIS DU FEU

PARTIE Il : COMPORTEMENT DES COLONNES EN BETON
ARME VIS-A-VIS DU FEU

1 - CONCLUSIONS CONCERNANT LA PARTIE II

2 -CONCLUSIONS CONCERNANT LA PARTIE Il
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Les études multi physiques de poteaux en aciar difi€rentes sections (circulaire, carrée,
en 1), et aussi des colonnes en béton armé, teoampte du comportement non linéaire des
matériaux, de l'effet des grandes déformations eeladdégradation des matériaux nous a

permis de soulever les conclusions suivantes :

1 - CONCLUSIONS CONCERNANT LA PARTIE Il :

» Nous notons d’aprés notre étude, qu’a partir den@futes la température des trois
colonnes (circulaire, carrée et en ) a chaquetpshégale en moyenne a 939°C. Ce
ci est en accord avec la littérature [KRU, 04].

> D’apres la littérature [KRU, 04] la variation dentpérature dépend de celle du facteur
de massivité, ils varient dans le méme sensgsaot) jusqu’au temps t = 60 min.
Dans notre étude ceci est vérifié a partir de Omi la température garde des valeurs
constantes a n'importe quel point des sectiongetac

» L’élévation des températures, pour une méme dileé&emps, pour le poteau en | est
nettement supérieure par rapport aux deux autresapo creux (carré et circulaire).
Ce point est en faveur des poteaux creux.

» L’effort de compression (normal) joue un réle slighnt au début du chargement
thermique jusqu’a l'égalité du déplacement due effdit mécanique (effort de
compression) et celui de l'action thermique (diiat®. Mais dés que ce point est
atteint et vu que les caractéristiques mécaniqaegegradent au fur et a mesure que
l'intensité du champ de température augmente dettefle compression devient

dangereux. Ce qui est traduit par la diminutionataps de ruine des poteaux une fois
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gue l'effort de compression augmente. Ce componmérast commun pour les trois
types de section.

Le module tangent, représentant la rigidité localaylobale du poteau, diminue au fur
et a mesure que la température augmente et ihtattee valeur minimale proche de
zéro une fois que la ruine est atteinte.

Le moment fléchissant dans les poteaux garde ueenfaible constante, jusqu’a un
certain niveau de température (de durée) puis gmente brutalement jusqu’a
I'obtention du moment de ruine. La méme remarqus@slevée pour le déplacement
transversal au milieu du poteau, qui démarre anecvaleur nulle, puis il augmente
considérablement jusqu’a la ruine du poteau.

Le temps de ruine du poteau en | est inférieurelai des poteaux carré et circulaire,
ceci est du a l'augmentation rapide de la températlans le poteau en | par
comparaison avec les deux autres. La ruine desunotee retarde en augmentant les

dimensions des sections.

2 - CONCLUSIONS CONCERNANT LA PARTIE Il :

En ce qui concerne les colonnes en béton armégié aonstaté d’apres des études
expérimentales récentes, que l'utilisation destdddivec une proportion adéquate et
une bonne disposition des aciers transversaux rgapement des cadres, apport
d’étriers) éloigne le probleme d’écaillage. On éaluit que le béton a haute résistance
dans ces conditions, ne risque l'apparition depleénomene qu’'apres de longues
durées d’exposition au feu ce qui améliore conaidlément sa résistance au feu qui
(peut atteindre 6 heures).

laugmentation de la hauteur influe sur le tempsrdiee. Une colonne en béton

ordinaire de 3m de hauteur peut résister plus dg Heures.
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La charge a un effet important en cas d’'incenpligs celle-ci augmente et plus la
résistance au feu diminue, ce qui est tout a fagique car le feu provoque la
réduction des caractéristiques mécaniques desximat qui entraine une diminution
de la capacité portante du poteau.

L’excentricité provoque une diminution de la rémsiste au feu des colonnes a cause
du moment résultant, qui entraine la déstabitisale la colonne.

La contrainte de résistance qui est une caradtgrestmécanique du matériau (moyen
de défense) qui agit quand I'élément considéréefpg est assujetti a une attaque
extérieure (charge et feu pour notre cas) se tréduatinuellement jusqu’a une valeur
nulle dans la zone centrale de la section de bétmi,a été également constaté lors
des études expérimentales a I'Université de Libgéof fissuré dans la zone centrale).
Par comparaison des deux études numériques contéesacolonnes en acier et en
béton armé, la résistance au feu des colonnes ten Bét environ 6 fois celle des
colonnes en acier.

Le temps de ruine des colonnes en béton armé esidévablement supérieur a celui
des colonnes en acier. Les résultats sont en aeaverdla littérature (colonnes en acier

[REN, 09], colonnes en béton armé [BRA, 05] [KOB])0
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VALEURS DU FACTEUR DE
REDUCTION, FICHIERS DE DONNEES
DES COLONNES EN ACIER
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Tableau 1 [REN, 09]
Valeurs du facteur de réduction kbypour les profilés en acier de type IPE

I Wiy 15 min I WoLy 15 min
Profil x108 Profil 107

AV | my | #CO | Kue AdV | (M) | 8(C) | Ky
IPEA100 | 452 33,98 713 0.214 IPE270 227 484,0 670 0.301
IPE100 387 39,41 708 0.220 | IPEA300 248 541,8 680 0.279
IPEA120 | 428 49,87 711 0.216 IPE300 216 628,4 664 0.316
IPE120 360 60.73 705 0.224 | IPEA330 228 7019 671 0.298
IPEA140 | 409 71.60 710 0.218 IPE330 200 804,3 655 0.338
IPE140 335 88.34 702 0.228 | IPEA360 211 905,8 662 0.321
IPEA160 | 382 99.09 708 0.221 IPE360 186 1019 644 0.364
IPE160 310 1239 698 0.236 | IPEA400 200 1144 656 0.335
IPEA180 | 354 135,3 705 0.225 IPE400 174 1307 635 0.387
IPE180 291 166,4 693 0.246 | IPEA450 187 1494 648 0.355
IPEA200 | 326 181,7 700 0.229 IPE450 162 1702 624 0.411
IPE200 270 2206 688 0.259 | IPEA500 172 1946 635 0.385
IPEA220 | 298 240,2 695 0.242 IPE500 151 2194 612 0.441
IPE220 254 2854 683 0.272 | IPEA550 160 2475 624 0.413
IPEA240 | 275 3116 689 0.255 IPE550 140 2787 598 0.476
IPE240 236 366,6 675 0.289 | IPEAGOO 147 3144 608 0.449
IPEA270 | 265 412,5 686 0.264 IPE60O 129 3512 582 0.524
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Tableau 2[REN, 09]
Valeurs du facteur de réduction kbypour les profilés en acier de type HE

15 min 15 min
Woly Wol.y
Profil I 10 Profil I 10

ANV (m°) 92 (°C) | Kye AV (m*) 6. ("C) Kys

HE100A 264 83.01 675 0.288 | HE220A 195 568.5 630 0.398

HE100B 218 104.20 652 | 0.344 | HE220B 139 827.0 564 0.582

HE100M 116 235.80 533 | 0.678 | HE220M 88 1419.0 454 0.882

HE120A 267 119.5 676 0.288 | HE240A 178 744.6 614 0.437

HE120B 209 165.2 639 | 0.376 | HE240B 130 1053.0 548 0.630

HE120M 111 350.6 518 | 0.723 | HE240M 73 2117.0 406 0.986

HE140A 253 173.5 669 0.305 | HE260A 171 919.8 606 0.456

HE140B 187 2454 626 0.409 | HE260B 126 1283.0 541 0.653

HE140M 106 493.8 505 | 0.765 | HE260M 72 2524.0 401 0.998

HE160A 234 2451 659 | 0.329 | HE280A 165 1112 598 0.476

HE160B 169 354.0 607 0.454 | HE280B 123 1534 534 0.675

HE160M 100 674.6 488 0.805 | HE28OM 70 2966.0 396 1.000

HE180A 226 324.9 653 | 0.341 | HE300A 152 1383 582 0.525

HE180B 159 481.4 593 | 0.492 | HE300B 116 1869.0 519 0.719

HE180M 96 883.4 477 0.831 | HE30OM 60 4078 353 1.000

HE200A 211 429.5 643 0.366 | HE320A 141 1628 567 0.572

HE200B 147 642.5 577 | 0.541 | HE320B 110 2149 508 0.756

HE200M 92 1135.0 464 | 0.859 | HE320M 60 4435 353 1.000
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Tableau 3[REN, 09]

Valeurs du facteur de réduction Kypour les profilés en acier de type HE

Profil 1 ::f;'_\; il Profil I :T;'_\; il
Ay | m) | ece) | Ke Ay | [0 | Ke
HE340A | 134 | 1850 | 558 |0599 | HEGOOA | 102 | 5350 | 513 | 0738
HE340B | 106 | 2408 | 501 |0776 | HEGOOB | 86 | 6425 | 471 | 0843
HE340M | 60 | 4718 | 357 |1.000| HESOOM | 65 | 8772 | 401 | 0997
HE360A | 128 | 2088 | 540 |0626| HEG50A | 100 | 6136 | 511 | 0746
HE360B | 102 | 2683 | 495 |0791| HEG50B | 84 | 7320 | 470 | 0.846
HE360M | 61 | 4980 | 362 |1.000| HESSOM | 66 | 9657 | 407 | 0984
HE400A | 120 | 2562 | 538 |o0661| HE700A | 96 | 7032 | 505 | 0764
HE400B | 97 | 3232 | 486 |o0800 | HE7OOB | 82 | 8327 | 465 | 0856
HE40OM | 61 | 5571 | 370 |1.000| HE7OOM | 67 | 10540 | 413 | 0.971
HE450A | 113 | 3216 | 527 |o0694 | HESOOA | 94 | sse9 | 506 | 0762
HE450B | 93 | 3982 | 479 |o0825| HEsooB | 81 | 10230 | 468 | 0.851
HE450M | 62 | 6331 | 379 |1.000| HEsoom | 67 | 12400 | 422 | 0.951
HES00A | 107 | 3949 | 518 |0724 | HEQOOA | 90 | 12580 | 499 | 0782
HES00B | 89 | 4815 | 472 |o0840 | HEGOOB | 78 | 14440 | 463 | 0861
HES00M | 63 | 7094 | 387 |1.000| HEQOOM | 69 | 16990 | 431 | 0931
HES50A | 104 | 4622 | 516 |0731 |HE1000A | 89 | 12820 | 499 | 07812
HES50B | 88 | 5591 | 472 |o0841 |HE1000B | 78 | 14860 | 464 | 0858
HESS0M | 64 | 7933 | 304 |1.000 |HE100OM | 71 | 16570 | 439 | 09137
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Tableau4 [REN, 09]

Valeurs du facteur de réduction Kypour les profilés en acier de type IPN

15 min 15 min
Profil I :T;; Profil I :T;;
AN | M) [ 82(°C) | Ky AN | M) [ 6.(°C) | Ky
IPN120 313 63.6 698 0.233 | IPN300 150 762 611 0.443
IPN140 281 954 691 0.250 | IPN320 141 914 599 0.472
IPN160 254 136 684 0.268 | IPN340 134 1080 588 0.506
IPN180 233 187 675 0.289 | IPN360 125 1276 575 0.547
IPN200 214 250 666 0.312 | IPN380 120 1482 564 0.580
IPN220 199 324 656 0.335 | IPN40O 114 1714 553 0.615
IPN240 185 412 646 0.360 | IPN450 101 2400 526 0.698
IPN260 172 514 634 0.388 | IPN500 91 3240 501 0.776
IPN280 160 632 622 0.416 | IPN550 85 4240 481 0.821

FACTEUR DE REDUCTION [ZHA, 02]

TABLEAU 5

Facteurs de réduction de I'acier inoxydable EN Q148 températures élevées
Facteurs de réduction & température & par rapport aux résistances et E & 20 °C
Température
de I'zmer Koo = 1:1’1:,29'B K., = 1:1‘“'B K, - EEa'a Ky o
o02p,20°C au20°C a,20°C

20 °C 1.00 1.00 1.00 0.26
100 °C 0.82 0.87 0.96 0.24
200 °C 0.68 0.77 0.92 0.19
300 °C 0.64 0.73 0.88 0.19
400 °C 0.60 0.72 0.84 0.19
500 °C 0.54 0.67 0.80 0.19
600 °C 0.49 0.58 0.76 0.22
700 °C 0.40 0.43 0.71 0.26
800 °C 0.27 0.27 0.63 0.35
900 °C 0.14 0.15 0.45 0.38
1000 °C 0.06 0.07 0.20 0.40
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TABLEAU 6

Facteurs de réduction de I'acier inoxydable EN Q144 températures élevées [ZHA, 02]

Facteurs de réduction a température 8 par rapport aux résistances et E a 20 °C
Température
de l'acier K _ fo.zp.a K- foue K = E,. Kases
o 02p0 = g auo T Es T E
02p,20°C au20°C a,20"C
20°C 1.00 1.00 1.00 0.24
100 °C 0.88 0.93 0.96 0.24
200 “C 0.76 0.87 0.92 0.24
300 =C 0.71 0.84 0.88 0.24
400 “C 0.66 0.83 0.84 0.21
500 =C 0.63 0.79 0.80 0.20
600 “C 0.61 0.72 0.76 0.19
700 =C 0.51 0.55 0.71 0.24
800 °C 0.40 0.34 0.63 0.35
900 “C 0.19 0.18 0.45 0.38
1000 =C 0.10 0.09 0.20 0.40
TABLEAU 7

Facteurs de réduction de I'acier inoxydable EN 714& températures élevées [ZHA, 02]

Facteurs de réduction a température 8 par rapport aux résistances et E 420 °C
Température

delacier | _ fozpe K = fe k. = E.o Koo
8 02p 8 fﬂ.ip.iﬂ“ﬂ A fau.‘mﬂc =" Ea.20=c I

20 °C 1.00 1.00 1.00 0.25
100 °C 0.89 0.88 0.96 0.25
200 °C 0.83 0.81 0.92 0.25
300 °C 0.77 0.80 0.88 0.24
400 °C 0.72 0.80 0.84 0.22
500 °C 0.69 0.77 0.80 0.21
600 °C 0.66 0.71 0.76 0.21
700 °C 0.59 0.57 0.71 0.25
800 °C 0.50 0.38 0.63 0.35
900 °C 0.28 0.22 0.45 0.38
1000 °C 0.15 0.11 0.20 0.40
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TABLEAU 8

Facteurs de réduction de I'acier inoxydable EN 1.4462 a températures élevées [ZHA, 02]

Facteurs de réduction a température 8 par rapport aux résistances et Ea 20 °C
Température
de I'zmer Koaps = ffﬂ'ip'e K., = fone ke, = EEa'B Kaor s
0.2p,20°C au,20°C 2,20°C
20°C 1.00 1.00 1.00 0.35
100 =C 0.91 0.93 0.96 0.35
200 ~C 0.80 0.85 0.92 0.32
300 ® 0.75 0.83 0.88 0.30
400 “C 0.72 0.82 0.84 0.28
500 =C 0.65 0.71 0.80 0.30
600 =C 0.56 0.57 0.76 0.33
700 =C 0.37 0.38 0.71 0.40
800 =C 0.26 0.29 0.63 0.41
900 ~C 0.10 0.12 0.45 0.45
1000 ~C 0.03 0.04 0.20 0.47
TABLEAU 9

Facteurs de réduction de I'acier inoxydable EN @348 températures élevées [ZHA, 02]

Facteurs de réduction & température 8 par rapport aux résistances et E a 20 °C
Température

de l'acier K _ fozp0 " _ fano o = E.. K,y
® oo fﬂ.zp.m"c e fau.Z{J“C = Ea.m"c I

20 “C 1.00 1.00 1.00 0.37
100 °C 1.00 0.94 0.96 0.37
200 °C 1.00 D.88 0.92 0.37
300 “C 0.98 0.86 0.88 0.37
400 =C 0.91 0.83 0.84 0.42
500 “C 0.80 0.81 0.80 0.40
600 “C 0.45 0.42 0.76 0.45
F00 °C 0.19 0.21 0.71 0.46
800 “C 0.13 012 0.63 0.47
800 “C 0.10 0.11 0.45 0.47
1000 “C 0.07 0.09 0.20 0.47

189



@30 steel section
CERC30DEMI

NPTTOT 440
NNODE 57
NDIM 2
NDIMMATER 1
NDDLMAX 1
EVERY_NODE 1
END_NDDL
TEMPERAT
TETA 0.9
TINITIAL  20.0
MAKE.TEM

LARGEUR11 40000
LARGEUR12 100

NORENUM
CERC30DEMI.tem

NMAT 1
ELEMENTS

SOLID 36

NG 2

NVOID 0
END_ELEM
NODES_CYL
NODE 1 0.1423
NODE 2 0.1462
NODE 3 0.1500
NODE 4 0.1423
NODE 5 0.1462
NODE 6 0.1500
NODE 7 0.1423
NODE 8 0.1462
NODE 9 0.1500
NODE 10 0.1423
NODE 11 0.1462
NODE 12 0.1500
NODE 13 0.1423
NODE 14 0.1462
NODE 15 0.1500
NODE 16 0.1423
NODE 17 0.1462
NODE 18 0.1500
NODE 19 0.1423
NODE 20 0.1462
NODE 21 0.1500
NODE 22 0.1423
NODE 23 0.1462
NODE 24 0.1500

1. FICHIERS DE DONNEES DE L'ANALYSE THERMIQUE
1.1 COLONNE CIRCULAIRE
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NODE 25
NODE 26
NODE 27
NODE 28
NODE 29
NODE 30
NODE 31
NODE 32
NODE 33
NODE 34
NODE 35
NODE 36
NODE 37
NODE 38
NODE 39
NODE 40
NODE 41
NODE 42
NODE 43
NODE 44
NODE 45
NODE 46
NODE 47
NODE 48
NODE 49
NODE 50
NODE 51
NODE 52
NODE 53
NODE 54
NODE 55
NODE 56
NODE 57
NODELINE

YC_zC
FIXATIONS
END_FIX
NODOFSOLID
ELEM 1 1
ELEM 2 2
ELEM 3 4
ELEM 4 5
ELEM 5 7
ELEM 6 8
ELEM 7 10
ELEM 8 11
ELEM 9 13
ELEM 10 14
ELEM 11 16
ELEM 12 17
ELEM

0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1463
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500
0.1423
0.1462
0.1500

0.003
0.000

13 19 22 23

80

80

80

90

90

90

100
100
100
110
110
110
120
120
120
130
130
130
140
140
140
150
150
150
160
160
160
170
170
170
180
180
180

0.00
0.00

[ T Y

[EEN
(€]
PR R R

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

20
22
23
25
26
28
29
31
32
34
35
37
38
40
41
43
44
46
47
49
50
52
53

FRONTIER

=
GF

PRECISION

2

23
25
26
28
29
31
32
34
35
37
38
40
41
43
44
46
47
49
50
52
53
55
56

NO

36
END_FRONT
SYMMETRY
YSYM
END_SYM

NO

1.E-3

MATERIALS
STEEL EC3

TIME

END_TIME
IMPRESSION
TIMEPRINT

25.

20.

24
26
27
29
30
32
33
35
36
38
39
41
42
44
45
47
48
50
51
53
54
56
57

NO
NO

.50

3600.

60. 3600.

END_TIMEPR

2. FICHIERS DE DONNEES DE L’ANALYSE MECANIQUE

21
23
24
26
27
29
30
32
33
35
36
38
39
41
42
44
45
47
48
50
51
53
54

P R R RRPRRRRRRRRRRRRRRBRRRRER

FISO

FISO

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

NO

NO

2.1 COLONNE CIRCULAIRE

A column loaded (Demi section circulaire,see NODHEIin the
CERC30DEMI.TEM file)
Input file for SAFIR2004

NDDLMAX 3

NPTTOT 4840
NNODE 21
NDIM 2

NDIMMATER 1
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FROM 1 TO 21 STEP 2NDDL 3
FROM 2 TO 20STEP 2NDDL 1
END_NDDL
STATIC PURE_NR
NLOAD 1
OBLIQUE O
COMEBACK 1.
LARGEUR11 2000
LARGEUR12 100
NORENUM
NMAT 1
ELEMENTS
BEAM 10 1
NG 2
NFIBER 36
END_ELEM
NODES
NODE 1 0.00000 0.00000
GNODE 21 0.00000 3.00000 1

FIXATIONS

BLOCK 1 FO FO NO
BLOCK 21 FO NO NO
END_FIX

NODOFBEAM

CERC30DEMI.tem
TRANSLATE 1 1
END_TRANS
ELEM 1 1 2 3 1
GELEM 10 19 20 21 1 2
PRECISION 1.E-4
LOADS
FUNCTION FLOAD
DISTRBEAM 1 0. -55.51
GDISTRBEAM 10 0. -55.51 1
NODELOAD 21 0. -800000. 0.
END_LOAD
MATERIALS
STEELECS3
210.E9 0.3 275.0E6 1200. O.
TIME
5. 20.
12. 32.
16. 3600.
ENDTIME
LARGEDISPL
EPSTH
IMPRESSION
TIMEPRINT
1. 3600.
END_TIMEPR
PRINTMN
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PRINTREACT
PRNSIGMABM 5 1
PRINTET 5 2

ANNEXE B
COLONNES BETON ARME,
RESULTATS, FICHIERS DE DONNEES
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1. FICHIERS DE DONNEES DE LA COLONNE EN BETON ARME
1.1 ANALYSE THERMIQUE

*kkkk *kkkk

*SAFIR*
*2007a*

* %
* *

*

COPY OF THE DATA FILE.

30x30 Concrete Section
4 X 4cm?

Cover=3cm

Input file for SAFIR2004

NPTTOT 440

NNODE 276

NDIM 2

NDIMMATER 1

NDDLMAX 1

EVERY NODE 1

END_NDDL

TEMPERAT

TETA 0.9

TINITIAL ~ 20.0

MAKE.TEM

LARGEUR11 40000
LARGEUR12 100
NORENUM

C30800.tem

NMAT 2

ELEMENTS

SOLID 242

NG 2

NVOID 0

END_ELEM

NODES
NODE 1 0.0000 0.0000
GNODE 5 0.0000 0.0800
GNODE 12 0.0000 0.1500
REPEAT 12 0.0100 0.0000
REPEAT 12 0.0200 0.0000
REPEAT 12 0.0100 0.0000
NODELINE 015 0.

YC_zC 0.15 0.

~N oo~ R
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FIXATIONS

END_FIX

NODOFSOLID

ELEM 1 1 2 14 13 1

GELEM 11 11 12 24 23 1

REPEAT 11 12 2

ELEM 34 37 38 50 49 1

GELEM 39 42 43 55 54 1

ELEM 40 43 44 56 55 2
2
1

©o
[

ELEM 41 44 45 57 56
ELEM 42 45 46 58 57
GELEM 44 47 48 60 59 1 @
REPEAT 11 12 1
ELEM 56 61 62 74 73 1 0.
GELEM 66 71 72 84 83 1 0. 1
REPEAT 11 12 11

ELEM 188 205 206 218 217 1
GELEM 193 210 211 223 222

ELEM 194 211 212 224 223

ELEM 195 212 213 225 224

ELEM 196 213 214 226 225
GELEM 198 215 216 228 227
REPEAT 11 12

ELEM 210 229 230 242 241 1 0.
GELEM 220 239 240 252 251 1 Q.
REPEAT 11 12 2
FRONTIER

F 1 FISO NO NO NO
GF 11 FISO NO NO ON1
F 11 NO FISO NO NO
GF 242 NO FISO NO ON11
F 232 NO NO FISONO
GF 242 NO NO FISO ON1

END_FRONT
SYMMETRY

YSYM

END_SYM
PRECISION 1.E-3
MATERIALS

SILCONCEC?2

46. 25. 9. .56

STEELEC3

25. 9. .50

coo0eo

PPN

TIME
20. 7200.
END_TIME
IMPRESSION
TIMEPRINT
60. 7200.
END_TIMEPR

Qooop.o
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1.2 ANALYSE MECANIQUE
*SAFIR*

PROGRAM 'SAFIR" Ver. 2007, 25-06-2008

COPY OF THE DATA FILE.

Input file for SAFIR2004
NPTTOT 4840
NNODE 21
NDIM 2
NDIMMATER 1
NDDLMAX 3
FROM 1 TO 21 STEP 2 NDDL
FROM 2 TO 20 STEP 2 NDDL
END_NDDL
STATIC PURE_NR
NLOAD 1
OBLIQUE 0
COMEBACK 1.
LARGEUR11 2000
LARGEUR12 100
NORENUM
NMAT 2
ELEMENTS
BEAM 10 1
NG 2
NFIBER 242
END_ELEM
NODES
NODE 1 0.00000 0.00000
GNODE 21 0.00000 3.00000 1
FIXATIONS
BLOCK 1 FO FO NO
BLOCK 21 FO NO NO
END_FIX
NODOFBEAM
C30800.tem
TRANSLATE 1 1
TRANSLATE 2 2

= W
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END_TRANS
ELEM 1 1 2 3 1
GELEM 10 19 20 21 1 2
PRECISION 1.E-4

LOADS

FUNCTION  FLOAD

DISTRBEAM 1 0. -2250.
GDISTRBEAM 10 0. -2250. 1
NODELOAD 21 0.-500000. 080

NODELOAD 1 0. 0. -5000.

END_LOAD
MATERIALS
SILCONCEC2

0.2 25.E6 . 00.
STEELEC3
210.E9 0.3 500.0E6  1200. O.
TIME

5. 20.

12. 32

16.  7200.
ENDTIME
LARGEDISPL
EPSTH
IMPRESSION
TIMEPRINT

1. 7200.

END_TIMEPR
PRINTMN
PRINTREACT
PRNSIGMABM 1 1
PRINTET 10 2

2. RESULTATS DE LA COLONNE B, et Bg
2. 1 Déformations de la colonne B

Hauteur : H =3 m, Charge égale a 500KN
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1,2

1,0

V [cm]

-0,2

H=3m,N=400KN

Time [min]

80

Figure Déplacement vertical des nceuds la colonne3,

H=3 m, N =400KN

“ ufem] *

20 60 Time[min]

Figure 2 Déplacement Latéral des nceutdis la colonnd3,

100

—F— Node 7
a Mode 9
= === Node 11
--£p- Node 13
Mode 15
160
=+ Node 7
& Node 9
— Mode 11
Node 13
Node 15
140
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'—W[CI‘H] [ ] W

(=]

-2

3

4

H=3m, N=400 KN

JE—
20 40 60 \100 120 140
\\
]
Time[min]

Figure Rotation des nceudde la colonnd3;

2.2 Module tangent et contrainte dans la sectionedbéton de la colonne B

TANGENT MODULUS

TIME: 7991 sec
2145300

2100,00
186667
1633,33
1400,00
116667
933,33
700,00
466,67
23333
0,00

< Min Value

i

FILE: c30800
HMODES: 276
SOLIDS: 242
FIBERS: 242

Figure 4Module tangent = 133minllsec

== Node 7
= Mode 9
— Mode 11
¥ Node 13

Node 15
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FIBER STRESSES

= Max Val
10,00

I

I Py
I P
I R

-3,33

I
FILE: c30&800

10,00

FIBERS: 242

Figure 5Contraintes a t = 48min32sec

FIBER STRESSES

TIME: 1256 sec

10,78
21,52
3228
43,04
53,30
5455
75,32
85,08
95,84
107,80
118,38

i

FILE: c30800
WODES: 278
S0LIDS: 242
FIBERS: 242

Figure 6Contraintes at = 21min36sec
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