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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la suite de la recherche que développe I’équipe de recherche au sein du
laboratoire de mécanique des sols et des structures (L.M.S.S) du département de génie-civil a
I’universitét MENTOURI de Constantine sur les structures métalliques et les structures
mixtes acier-béton, ce theme de recherche sur le comportement a I’incendie des poteaux
mixtes acier-béton , a &é propose pour I’obtention du dipldme de magister.

L’objectif de I’étude envisagée dans le cadre de ce magister est d’étudier le comportement a
I’incendie des poteaux mixtes en profils métalliques partiellement enrobés de béton et profils
creux de sections carrées et circulaires remplis de béton. Cette é&ude nous oblige a tracer un
plan de travail comprenant les étapes suivantes :

- une premiére étape: est consacré a I’étude des constructions mixtes congtituées
d’éléments mixtes (poutres mixtes, dalles mixtes et essentiellement des poteaLix
mixtes), en général, tout en mettant en avant I’intérét et I’avantage de ce type de
construction qui repose sur I’association de I’acier et du béton en tirant profit au
maximum de leurs caractéristiques principales. La fin de cette partie est consacrée au
comportement de I’élément objet de notre éude (poteau mixte) atempérature normale.

- une deuxieme éape: est consacrée a la définition et a la présentation du feu et son
influence sur les constructions en général et sur la construction mixte en particulier.
Dans cette partie, les différents types et modélisation d’incendies, les caractéristiques
de I’acier et du béton aux températures élevées, ainsi que les mesures de protection
pour ces deux matériaux sont présentés.

- une troiséme étape: est consacrée au développement et a I’amélioration des
connaissances sur le comportement a I’incendie des poteaux mixtes acier-béton. Cette
étape est, en particulier, consacrée a la conception et a la description des différentes
approches d’analyse et différents modeles de calcul a I’incendie, ainsi qu’a la
présentation de la méthode analytique, dite méthode de calcul simplifié proposée par
I’Eurocode 4 et les annexes F et G pour les deux types de poteaux mixtes :

- Profils métalliques partiellement enrobés de béton;

- Profils creux carrés et circulaires remplis de béton.
Dans cette partie, on a également effectué une étude bibliographique sur les poteaux
mixtes acier-béton, ou on a collecté un grand nombre d’articles récents qui traitent le
comportement a I’incendie des poteaux mixtes, afin de faire une synthése
bibliographique qui servira de base pour notre étude analytique. Le modéle de calcul
simplifié présenté par I’Eurocode 4 est retenu comme modele de calcul pour notre
étude.
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une quatrieme étape: est consacré a I’élaboration d’un programme de calcul
permettant d’étudier la résistance a I’incendie des poteaux mixtes en profils
métalliques partiellement enrobés de béton avec un nombre important de parametres.
L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus par ce traitement numérique ont
permis de constater I’influence positive ou négative de certains parametres sur la
résistance au feu de ce type de poteaux mixtes.

- une cinquieme éape: est consacré a I’analyse de la résistance a I’incendie des
poteaux mixtes en profils creux remplis béton al’aide du logiciel de calcul POTF RE
fondé sur les régles de I’Eurocode 4, avec un nombre important de parametres.
L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus par ce logiciel ont permis de
congtater I’influence positive ou négative de certains parameétres sur la résistance au
feu de ce type de poteaux mixtes avec leurs formes carrées et circulaires.
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CHAPITRE 1
LA CONSTRUCTION MIXTE ACIER-BETON DANSLES STRUCTURES DE
BATIMENTS

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux généralités sur les constructions mixtes. Dans un premier temps
une définition du mixte et le mode de fonctionnement de ce type de construction, avec
I’apport que peut apporter les principaux matériaux utilisés, a savoir : I’acier et le béton,
suivit par un passage en revue des différents types d’éléments mixtes. Comme le
comportement de ces derniers necessite la connaissance détaillée des caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisés, ceux-ci sont présentés dans la partie qui suit.

Ce type de construction présente des avantages et des inconvénients qu’il est utile de
mentionner

En dernier lieu, on va se concentrer sur le comportement des poteaux mixtes a température

normale.

1.2 Généralités

L'association de I'acier et du béton est la combinaison de matériaux de construction la plus
fréquemment rencontrée tant dans les batiments que dans les ponts [1]. Bien que de nature
franchement différente, ces deux matériaux sont complémentaires, le béton résiste a la
compression et I'acier a latraction.

Le profilé métallique est généralement connecté mécaniquement a la partie béton; cette
connexion offre une importante résistance au cisaillement a l'interface des deux matériaux,
leur permettant de travailler ensemble en flexion. La dalle de béton permet la reprise des
efforts de compression ainsi qu'une protection complémentaire intéressante du profilé en acier
contre la corrosion et I'incendie; I'acier reprenant principalement les efforts de traction.

Dans les béatiments multi-étagés les grandes portées générent des moments de flexion

importants qui peuvent étre repris plus avantageusement par une structure mixte.
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Un élément mixte est généralement porteur; il ne sagit donc pas d'une simple juxtaposition
d'éléments porteurs indépendants.
Dans la pratique courante de la construction métallique, on peut distinguer trois types
principaux d'éléments mixtes :

Les poutres mixtes,

Les dalles mixtes,

Les poteaux mixtes.
La section d'une poutre mixte ou d'une dalle mixte, est essentiellement sollicitée par des
efforts de flexion, alors que la section d'un poteau mixte est sollicitée en compression,

souvent combinées avec la flexion.

1.3 Lespoutres mixtes

Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d'une poutre
métallique et d'une dalle de béton; elles peuvent étre de la forme illustrée a la figure 1.1. 11
sagit en général d'un profilé en acier connecté a une dalle de béton. Cette dalle peut étre
coulée sur un coffrage non permanent ou sur un coffrage permanent, comme par exemple une

tole profilée en acier, ou une série de prédalles [2].

Profilé + dalle coulée Profilé + dalle partiellement profilé + dalle complétement
sur coffrage préfabriquée préfabriquée

Figure 1.1 : Différentes formes de poutres mixtes[1].

Il faut noter que le type de profilé métallique peut varier suivant le type d’application (figure
1.2)
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2 2

Figure 1.2 Exemplesdetype de profilé métallique.

1.4 Lesdalles mixtes

Différentes dalles mixtes peuvent étre utilisées en combinaison avec une poutre en acier. |l
sagit

soit d'une dalle coulée in situ sur un platelage

soit d'une dalle composée d'éléments préfabriqués en béton (prédalles ou hourdis) et

de béton coulé sur chantier.
La hauteur totale des dalles mixtes varie en général de 120 a 180mm; elle est fonction
notamment de la résistance au feu exigée. La hauteur classique des nervures (de la tble) est
entre 40 et 85mm. Les entraxes varient de 150 a 300mm. L'épaisseur de la tdle utilisée varie
entre 0.75 et 2mm [2].

Liaison mécanique dans les dalles mixtes
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Ancrage d'extrémité dans les dalles mixtes

Figure 1.3 Dalles mixtes avec téles profilées collaborantes[1].

1.5 Lespoteaux mixtes

Ce sont des éléments porteurs verticaux composes essentiellement d'un profilé métallique et
du béton armé ou non [1].
Le béton ajouté au profilé permet de distinguer deux types de poteaux mixtes :

les poteaux enrobés de béton, que ce soit totalement ou partiellement (figure 1.4).

les poteaux remplis de béton (figure 1.4).

Figure 1.4 : Exemplestypes de sections transver sales de poteaux mixtes[1].

1.6 Matériaux utilisés dans un éément mixte

Pour rédliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre

matériaux de base :



CHAPITRE 1 LA CONSTRUCTION MIXTE ACIER-BETON
DANS LES STRUCTURES DE BATIMENTS

L'acier de construction

L'acier d'armature ou de renfort

Lestbles profilées en acier

Le béton
Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences essentielles sont
abordées également dans des réglements comme les Eurocodes [EC2, EC3, ECA].

1.7 Caractéristiques des matériaux

Les principales caractéristiques des matériaux cités ci-dessus sont examinées dans ce qui suit :

1.7.1 Acier de construction

Il existe plusieurs types de classification des aciers, basés soit sur leur composition chimique
(aciers alliés, aciers non alliés, etc.) soit sur leurs caractéristiques mécaniques (résistance a la
traction, limite d'élasticité). La classification couramment utilisée en construction métallique
"Nuance d'acier” qui est définie par sa limite d’élasticité f, [2].

L’Eurocode 4 couvre le calcul des structures mixtes fabriquées a partir des matériaux en acier
relevant des nuances courantes S235, S275, S355, $460, définies dans les normes
européennes EN10025 et EN10113.

Les valeurs de calcul des principales caractéristiques des aciers de construction sont les
suivantes :

Module d’élasticité longitudinale : E, =210000N / mm?

. E
Module de cisaillement : G, :2(1—;‘) @80769N / mm?* @B1KN / mm?
@a+n,

Coefficient de Poisson: n, =0.3
Masse volumique: r , = 7850Kg/m®

Pour les calculs et la conception, I’eurocode3 (EC3) admet I’idéalisation de la relation
contrainte-déformation de I’acier de construction sous forme élastique parfaitement plastique
[1], comme indiquée sur lafigure 1.5.
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(a) Relation bilinéaire (b) Diagramme idéalisé

Figure 1.5 Relation contrainte-défor mation spécifique des aciers de construction [1].

1.7.2 Acier d'armature

Les aciers darmature se distinguent des aciers de construction non seulement par leur forme,
mais également par leur mode de fabrication, leur composition chimique et leurs propriétés
mécaniques; ils sont caractérisés par leur limite supérieure ou apparente d'élasticité
correspondant dans ce dernier cas a un allongement permanent de 0.2%.

Le module d'élasticité lui varie tres peu. Il peut étre admis comme égal a celui de I'acier de
construction [2] (figure 1.6).

oS

~

tan ' Es

v

€s
0 0,01

Figure 1.6 Diagramme contrainte-déformation de calcul pour I’armature[1].

1.7.3 Béton

Le béton est défini par sa résistance a la compression. Nous nous intéressons donc
uniquement aux caractéristiques mécaniques du béton puisque ce sont elles qui déterminent sa
résistance. Larelation contrainte-déformation conventionnelle est définie comme suiit :
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ohc 0,85f
A bu = ng
; : , £bc (%)
0
20 3.5%

Figure 1.7 Diagramme parabolique conventionnd [3].

Dans le domaine des poutres et dalles mixtes du batiment, on utilise habituellement un béton
de type C20 a C25. Toutefois, selon la situation, il se peut que I'on utilise un béton de moindre
(C16, C18) ou de meilleure qualité (C30, C40, C50).

Le module délagticité E du béton est une caractéristique présentant une dispersion non
négligeable, qui dépend essentiellement de la résistance a la compression sur cylindre.

Les propriétés du béton varient cependant au cours du temps. Le fluage et le retrait sont les

principaux phénomeénes qui influencent le comportement du béton [2].

1.8 Avantagesde la construction mixte

Les avantages potentiels des éléments structuraux mixtes sont :

1.8.1 Engénéral
La construction mixte permet une réalisation rapide;
Le poids de la partie métallique exigé dans la construction mixte est de maniére
significative moins que si les matériaux éaient employés indépendamment, autrement
dit un gain sur le poids total de la structure (tableau 1.1);
Il n'y a aucun besoin de coffrage, car les profilés en acier peuvent étre employés
comme soutient d'éléments de coffrage de bois pour le béton, ou avec l'aide de
guelques appuis verticaux provisoire. Le coffrage de bois de construction peut étre
remplacé par des éléments de béton préfabriqué ou de tole en acier.
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Unerigidité flexionnelle plus importante (fleches plus faibles);
Une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout s les semelles sont
enrobées de béton ou se trouvant dans I'épaisseur de ladalle;
Une réduction de la hauteur du plancher structurel et donc, une augmentation de la
hauteur utile de chague étage.
Une résistance améliorée vis-a-vis de I'instabilité locale (voilement de la semelle du
profilé);

Tableau 1.1 : Comparaison d'éléments mixtes et en béton armé [1]

Mixte Béton armé

\ \
\
\ \
O\ O

\ \
\ N
N \

O\ N

Poteau

Dimensions [cm]

Poutre

Dimensions [cm] 160/40 160/120

1.8.2 Pour lespoteaux mixtes
Une amélioration de la résistance au feu;
Une conservation des dimensions externes de poteau d'étage en étage par 'adaptation
du type de profilé métallique aux charges a soutenir;
Augmentation de la tenue au flambement;

Augmentation de larésistance en cas de séisme.

1.9 Inconvénientsdela construction mixte

Un inconvénient mineur est qu'elle est légerement plus compliqguée comme méthode de
construction par rapport aux méthodes traditionnelles; la nécessité de fournir des connecteurs
a l'interface acier-béton peut constituer aussi un inconvénient. Mais pour les poteaux mixtes,
il n’est pas obligatoire de placer les connecteurs.

Ces inconvénients sont vite rattrapés par le nombre d'avantages déja cités.
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1.10 Lespoteaux mixtesatempérature normale

Les poteaux mixtes ont é&é employés pour les structures résistantes aux tremblements de
terre, piles de pont soumises a l'impact du trafic, colonnes pour soutenir les réservoirs, plates-
formes de chemins de fer, colonnes dans les gratte-ciel, ... etc [4].

Dans le cas de sections creuses remplies de béton, I’acier sert aussi de coffrage perdu; ce qui
permet de réaliser en premier lieu le montage de la charpente métallique d’un béatiment, puis,
en second lieu, de pomper du béton pour remplir les profils creux. Cela permet un gain de
temps et de co(t appréciable lors du montage. De plus, cette section d’acier enveloppe permet
au béton d’atteindre des résistances plus élevées. Dans le cas de tubes circulaires remplis de
béton, I’acier, en confinant le béton, assure un réle de frettage qui provoque une augmentation
de la charge portante globale; I’influence du fluage et du retrait du béton peuvent alors étre
généralement négligées, ce qui n’est pas le cas pour les profils enrobés de béton. L’enrobage
complet d’une section d’acier permet généralement de satisfaire aux exigences relatives a la
plus haute classe de protection contre I’incendie sans exiger de mesures complémentaires.
Pour les sections partiellement enrobées (figure 1.8-a), aussi bien que pour les sections
creuses remplies de béton (figure 1.8-b), les prescriptions en matiére d’incendie nécessitent un
renforcement supplémentaire. Les sections partiellement enrobées présentent |I’avantage de
servir de coffrage lorsqu’elles sont placées horizontalement. Un autre avantage important des
sections partiellement enrobées est le fait qu’aprés bétonnage, des faces d’acier restent
apparentes et peuvent étre utilisées pour réaliser I’assemblage de poutres[1].

(@) Profilé partiellement enrobé (b) Profil creux rempli de béton
Figure 1.8 : Exemples des poteaux mixtes nécessitant généralement une protection a
I’incendie [27,1]
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1.11 Comportement del'acier dansles poteaux mixtes

Laruine d'un poteau d'acier peut survenir selon trois types de mécanisme de rupture. Cestrois
mécanismes sont le flambement du poteau, le voilement des sections minces et la
plastification totale de la section. Les deux premiers mécanismes représentent respectivement
un comportement global et local du poteau. Le troisiéme mécanisme n'est obtenu que pour des

poteaux courts et trapus[5].

1.11.1 Flambement du poteau

Le flambement est un phénoméne global qui apparait sur I'ensemble du poteau et non a un
endroit localise comme le voilement. Il est caractérisé par un déplacement hors plan de
I'ensemble de la section (figure 1.9). Il est influencé par les caractéristiques globales du

poteau telles que larigidité de la section, la hauteur et les conditions de retenue aux appuis.

(@) (b)

Figure 1.9 : Flambement des poteaux mixtes: (a)- Profil d’acier enrobé de béton (b)-

Profil creux rempli de béton [14,16].

-10-
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1.11.2 Voilement des sections minces

Lorsgu'une section est composée de plaques dont les dimensions sont importantes par rapport
a leurs épaisseurs, il peut survenir un voilement des plaques. Le voilement est un phénomeéne
local qui survient lorsgue la plague est comprimée. Il est caractérisé par de grandes
déformations hors du plan de la plague qui menent ala ruine de la piece (figure 1.10).

Figure 1.10 : Voilement local des sections mixtes[6,7].

1.12 Comportement du béton dansles poteaux mixtes

La présence du béton entre les ailes et a I’intérieur des poteaux mixtes donne lieu a un
comportement complexe entre l'acier et le béton. En effet, la présence de l'acier tend a
confiner le béton en I'empéchant de se dilater transversalement lors de I'application du
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chargement. Par contre, ce méme phénomene induit dans l'acier des efforts transversaux
supplémentaires a ceux causés par le chargement axial, ce qui a pour effet de réduire la
résistance aux charges axiales [5].

1.12.1 Confinement

Lorsgue les déformations transversales d'un béton chargé axialement ne sont pas libres de
prendre place di a une retenue latérale, on remarque une augmentation de la résistance en
compression du béton. Ce phénoméne est communément appelé confinement du béton. En
empéchant le béton de se déformer transversalement, |'acier applique des efforts latéraux sur
le béton qui créent la pression de confinement (figure 1.11 ; 1.12).

]

Figure 1.11 : Bé&on confiné pour les poteaux en béton armé et les profils creux remplis
debéton CFT [8].

T

[r—
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Contrainte axiale
A

Confiné

Non confiné

M\ - _-_

v

Défor mation axiale

D
D

Figurel.12 Courbes contraintes-déformations d’un béton confiné et non confiné [5].

1.12.2 Effet du béton sur I'acier

Lorsgue le béton tend a prendre de I'expansion dans la direction transversale au chargement, il
engendre des efforts dans l'acier qui soppose a cette expansion. Le confinement qui est

bénéfique pour le béton peut donc se révéler néfaste pour la section d'acier (figure 1.13).

S lat

Figure 1.13: Pression latérale dansle tube d’acier engendrée par le noyau de béton [8].

1.13 Poteaux courts

Dans la pratique, les poteaux mixtes sont soumis a la compression axiale et aux moments de
flexion, ou la flexion est présentée par des excentricités de charge intentionnelles et

involontaires. |ls sont habituellement classés par catégorie comme courts ou élancé; ces
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classifications ne se rapportent pas a I'aspect physique ou au rapport des dimensions latérales
alalongueur, mais plutdt a leurs modes de rupture.

Larésistance d'un poteau mixte court est régie par sa résistance de section, qui est la capacité
de la section transversale de résister aux charges et aux moments axiaux appliqués, et est
basée purement sur la résistance caractéristique des matériaux a savoir résistance a la
compression du béton et limite d’élagticité de I'acier. Les poteaux mixtes courts atteignent
habituellement la résistance de la section, de sorte que la rupture soit régie par la résistance du

matériau [8].

1.14 Poteaux élancés

La résistance d'un poteau élancé est régie par ce qui peut se nommer résistance de |'élément
reflétant le fait que la résistance de charge dépend non seulement des propriétés du matériau,
mais également des propriétés géométriques de I'élément entier a savoir longueur et rigidité
flexionnelle. Dans ce cas non seulement les propriétés non-linéaires des matériaux qui doivent
étre prises en considération mais également les effets géométriques, tel I'élancement, qui
cause des excentricités additionnelles de charge, produit par la déflexion qui se produit
pendant le chargement [8].

On peut donc en conclure que si larésistance de charge est sensiblement réduite par les
moments du second ordre, provoqués par des déflexions du poteau, ce dernier est classifié

comme élancé; autrement il est classifié comme court [8].

1.15 Modesderuine

Les poteaux mixtes courts montrent un mécanisme de ruine caractérise par I'écoulement de
I'acier et I'écrasement du béton. Les poteaux de longueur moyenne se comportent
inélastiquement et s’effondrent par écoulement partiel de I'acier, écrasement du béton a la
compression et fissuration du béton alatraction [4].

Ge et Usami [4] ont éudié des modes de voilement local des poteaux de sections remplies et
d’autres de sections vides, raidies et non raidies comme montrés sur la figure 1.14. |ls ont
trouvé que les raidisseurs ont contribué en grande partie au flambement global des poteaux
méme lorsque les rigidités des raidisseurs étaient petites, et que le voilement local des

raidisseurs longitudinaux est empéché par le béton.
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Figure 1.14 : Modes de voilement de I’acier et des sections mixtes[4].

1.16 Résistance au cisaillement et contrainte d'adhérence

L'utilisation des connecteurs mécaniques (figure 1.15) peut étre nécessaire dans des cas
spéciaux dans lesquels la contrainte d'adhérence limitée est susceptible d'étre excédée, par
exemple en présence de cisaillement transversal significatif sur le poteau, et également dans le
cas de chargement dynamique et séismique. Pour une surface métallique lisse, la résistance
mécanique est de moindre importance que pour une surface métallique irréguliére. L'influence
d'une pression d'interface sur le transfert de force est donc plus importante pour une surface
lisse que pour une surface avec des irrégularités.

Un béton normal sans armature n'aura aucune résistance au cisaillement apres fissuration de
flexion ou de cisaillement, @ moins qu'il soit confiné a l'intérieur d'une longueur relativement

courte du tube en acier [4].
r 4,5

B

34

Figure 1.15: Un type de connecteur mécanique (Clou HILTI X-DSH32 P10) [1]

1.17 Comparaison avec les poteaux métalliques

Les modes de base de voilement des poteaux métalliques et mixtes sont illustrés a la figure
1.16 [4]. Dans le cas des profils creux remplis de béton, le béton al'intérieur du tube empéche
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le voilement vers l'intérieur de la paroi du tube, et cette derniére fournit alternativement le

confinement latéral efficace au béton al'intérieur du tube.

(a) (b)
buckling mode buckling mode
=L P
N\ 1 s a 1L encosed
! steel plote 1 | 1G9 ~:_"-""-. “H"’?L" concrete
| P . U 1T
; , H. A 4. v_-steel
r|| stiffener s stiffener. = s (11 plofe
| | e | R |

s e e p—_———r e

Figure 1.16 : M odes de flambement des sections métalliques et mixte [4]. (a) Section
droite mé&tallique; (b) Section droite mixte.

1.18 Conclusion

D’une maniére générale la construction mixte ouvre une large porte vers la modélisation et
I’indugtrialisation de la construction. Mais cette nouvelle méthode de construction nécessite
une précaution supplémentaire vis-avis de I’incendie |a ou la section métallique reste
apparente aprés bétonnage comme dans le cas des poteaux mixtes en profils partiellement
enrobés de béton et poteaux mixtes en profils creux remplis de béton,. C’est ainsi que nous
avons souhaité étudier larésistance au feu de ce type de poteaux en détail.

La caractérisation du comportement de ces derniers par la mise au point d’un logiciel de

calcul constituera I’objet principal de notre travail.

1.19 Objectif detravail
D’une manieére plus précise les objectifs de notretravail seront les suivants :

Dans le deuxieme chapitre on tracera un apercu sur le feu et son influence sur les
congtructions. Dans cette partie on verrales différents types et modélisation d’incendies, les
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caractéristiques de I’acier et du béton aux températures élevées, ainsi que les mesures de
protection pour ces deux matériaux.

Le troisiéme chapitre présente une revue de littérature incluant le comportement au feu et aux
températures élevées des poteaux mixtes, comprenant les différentes approches d’analyse et
modéles de calcul a I’incendie, ainsi qu’une présentation de la méthode analytique dite
méthode de calcul simplifié proposée par I’EC4 pour les deux types de poteaux déja retenus.

L application de cette méthode nous a conduit & la nécessité de I’établissement de calcul
automatique qui nous permettra I’étude et I’analyse de la résistance au feu de ce type de
poteau.

Enfin, le quatrieme et le cinquieme chapitres se veulent le coaur de ce mémoire. Le quatriéme
chapitre a comme objectif I’élaboration d’un programme de calcul de la résistance au feu des
poteaux mixtes en profils partiellement enrobés en utilisant un langage de programmation
(FORTRAN 90). Dans le cinquiéme chapitre nous avons eu recours a un logiciel de calcul
(POTFIRE) développé par le CTICM pour I’évaluation de la stabilité au feu des poteaux non
protégés en profils creux remplis de béton sous conditions de feu normalise de type 1SO. Ces

deux logiciels nous permettront le calcul rapide de N o, d’un nombre important de poteaux

mixtes. Les résultats de ces calculs seront utilisés pour conduire une étude paramétrique afin
de déterminer les paramétres les plus importants influencant le comportement et la résistance
de ces derniers. En fin on établira 16 abaques de calcul de la résistance au feu des poteaux
mixtes en profils carrés et circulaires, qui peuvent fournir aux utilisateurs un outil de calcul

direct et rapide.
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CHAPITRE 2
GENERALITESSUR LE FEU ET SON INFLUENCE SUR LES CONSTRUCTIONS

2.1 Introduction

Aprés la définition et la description des poteaux mixtes, ce chapitre traite des concepts
généraux sur le feu et son influence sur les constructions.

Dans cette partie on verra également les différents types et modélisation d’incendies, les
caractéristiques de I’acier et du béton aux températures élevées, ainsi que les mesures de
protection pour ces deux matériaux.

2.2 Généralités

Le feu provoque chague année le déces de millions de personnes dans le monde et des dégéts
matériels considérables.

Le véritable risque lié aI’incendie est d’abord, pour les personnes, le dégagement de fumées
toxiques. Celles-ci provoquent 98 % des déces, par asphyxie, dans les premiers instants de
I’incendie. Dans un bétiment a rez-de-chaussée, I’effondrement d’une structure pendant un
incendie n’est quasiment jamais a I’origine des pertes humaines. En effet, |I’effondrement
suppose que la température dans le local en feu a atteint une valeur ou aucune vie n’est plus
possible depuis longtemps.

Il convient donc de se préoccuper du comportement de I’ouvrage pendant I’évacuation et celui
de la phase suivante ou le feu doit étre éeint. De méme, il importe de ne pas causer de
dommages aux béatiments tiers. Cette dimension doit étre prise en compte dés |’origine : c’est
avant tout une question de conception, ou le matériau contribue largement a limiter la
propagation des flammes [9].

2.3 Conception donnée a I’incendie

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

construction, afin de garantir la stabilité de I’ouvrage malgré le feu.

Deux voies combinables se présentent :
la protection active, qui consiste a mettre en place des dispositifs qui se déclenchent
lorsgue latempérature s’éléve et contribuent soit a éeindre I’incendie, soit a alerter les
personnes présentes, tels que systémes d’arrosage automatique, diffusion de gaz
spécifique, alarmes en tout genre, €etc. ;
la protection passive, par un revétement approprié appliqué sur ou contre les structures
a protéger tels que le béton, le plétre, les peintures intumescentes, le mortier de perlite
ou lavermiculite, etc. et des dispositions constructives (compartimentage, paroi coupe
feu, etc.).

La combinaison de plusieurs de ces dispositions permet de réduire les risques et de satisfaire

les trois exigences auxquelles doit répondre tout batiment en cas d’incendie : évacuation des

occupants, intervention des secours et limitation de la propagation du feu [7].

2.4 Déclanchement d’un feu

Le feu est un phénomeéne physique qui se traduit par une équation a trois éléments :
combustible + comburant (oxygene) + source de chaleur.

OXYGENE

& b

COMBUSTIBLE CHALEUR

Figure2.1: Letriangledu feu [9].
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La combustion est une réaction exothermique (qui dégage de la chaleur) entre I’oxygeéene de
I’air et certaines substances solides, liquides ou gazeuses (combustibles).

C’est sous I’action d’une énergie d’activation, ou source de chaleur (flamme), échauffement,
point chaud, que les deux premiers éléments entrent en combustion, lorsgue la température
d’inflammation est atteinte [9)].

2.5 Modesde propagation du feu

Un incendie réel passe par quatre phases :

Premiére phase « Démarrage du feu »

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

Durant la phase de feu couvant, latempérature est localisée au point d’ignition ; les premiers

gaz et la fumée apparaissent.

Deuxieme phase « Déclenchement de I’incendie »
Au cours de la deuxieme phase, ou le foyer est vif mais encore localisé, le rayonnement ou le
contact des flammes atteint les matieres proches, les gaz chauds se dégagent et emplissent le

volume, annoncant la troisiéme phase.

Troiseme phase « Embrasement généralisé »

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

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

Quatrieme phase « Retombée du feu »
Laviolence du feu décroit avec la disparition progressive du combustible.

Selon le mode d’inflammation et la nature du combustible, le développement sera plus ou
moins rapide.
La sévérité du feu et la durée de ces phases dépendent de plusieurs parametres :

quantité et répartition des matériaux combustibles (charge incendie) ;
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vitesse de combustion de ces matériaux ;
conditions de ventilation (ouvertures) ;

géométrie du compartiment ;

propriétés thermiques des parois du compartiment.

mesures actives de lutte contre I’incendie

2.6 Typeset modéisation d’incendies

Incendie conventionnel (ou normalisé)

Le feu conventionnel est caractérisé par une température ambiante qui augmente de fagon
continue avec le temps, mais a un taux decroissant (figure 2.2).

La courbe 1SO 834 (reconnue internationalement), dites d’incendie conventionnel est une
courbe logarithmique utilisée pour les essais en laboratoire. La valeur de durée de résistance
au feu n'indique donc pas la durée réelle pendant laguelle une composante résiste dans un
incendie de batiment, mais elle constitue une comparaison indiquant la sévérité d'un incendie
auquel la composante peut résister [10].

La courbe I SO 834 matérialise le rapport temps/température suivant :

5min 576 °C

10 min 678 °C

30 min 842 °C

60 min 945 °C

90 min  1006°C

120 min  1049°C

240 min  1153°C

Avec
q, =20+345log,,.(8t+1) (2.1
d, Température des gaz dans le compartiment en feu (en °C) ou température des gaz a

proximité de I’élément.
Cette courbe présente I’avantage de ne mettre en jeu directement qu’un seul paramétre (le
débit combustible) et facilite la reproductibilité et la comparaison des résultats d’essais [11].
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Température des gaz(°C)

1000 |
| 945
900 /
842
800 _— 781
— 739
700 7 675
600 576
500
400
300
200
100
0 e
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Temps (sec)

Figure 2.2 : Température ambiante pour I'incendie conventionnel 1SO834 [11].

Incendie extérieur

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

La courbe de feu extérieur est une courbe plafonnée a une élévation de la température égale a
20 + 660°C, c'est-a-dire a une température nettement inférieure a la courbe standard (voir
figure 2.3). Elle s’applique a la face externe des murs extérieurs a fonction séparative,
susceptibles d’étre exposés au feu a partir de différentes parties de la fagade, c’est-a-dire
directement de I’intérieur du compartiment en feu concerné ou d’un compartiment se trouvant

au-dessous ou a coté du mur concerné [10].

q, =20+660.(1- 0,687.€ > - 0,313.6"%%) (2.2)

Incendie hydrocarbure

Pour les cas ou un stockage d'hydrocarbures rend les incendies extrémement séveres, une
courbe "Incendie hydrocarbure' est également donnée. La courbe hydrocarbure augmente
plus rapidement que la courbe standard. De plus, elle est plafonnée a 20 + 1080 °C. Cette
courbe est utilisée pour les feux de liquides de type hydrocarbures [10].

q, =20+1080.(1-0,325. € **"* - 0,675.¢'>*) (2.3)
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Incendie paramétrique

Un feu paramétrique est sensé reproduire les conditions plus réelles d'un incendie. L’allure de
la courbe température/temps est ainsi déterminée a partir de modéles de feu et de paramétres
physiques spécifiques définissant les conditions a I’intérieur d’un compartiment. Cela permet
une modélisation assez simple des températures d’incendie dans les phases d'échauffement et
de refroidissement de I’incendie post-embrasement généralisé (la phase de naissance initiale
n'est pas concernée), et de la durée a l'issue de laquelle la température maximum est atteinte
[10].

Cestrois courbes d’incendies "nominaux” sont illustrées ala figure 2.3.

Température des gaz (°C)

1200 Feu d'hydrocarbures

L~ I I
/
800 //

] Feu normalisé

T
w | |
/ N\ Feu extérieur

400 N

N
200 \ Courbe de feu
Qaramétrique typique

N

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Temps (sec)

0

Figure 2.3 : Courbes d’incendies nominaux [11].

Incendieréel

Le développement d’un feu réel n’est jamais identique a celui de I’incendie conventionnel
défini par la courbe SO 834, ou la température augmente indéfiniment dans le temps (voir
figure 2.4).

En effet, lors d’un incendie réel, la température finit par décroitre lorsque le combustible est
consommeé a environ 70 %. En outre, les mesures actives et I’intervention des services de
secours réduiront les violences du feu tandis que les mesures passives en limiteront la
propagation.
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Un incendie (feu) réel dans un bétiment se développe et décroit en fonction de I'équilibre de
masse et d'énergie existant dans le compartiment ou il se produit (figure 2.4). L'énergie
produite dépend de la quantité et du type de combustible disponible et des conditions de
ventilation [10].

Les caractéristiques d’un incendie réel sont montrées sur lafigure 2.4.

Température |4 Pré-embrasement | Post-embrasement générglisé
généralisé 1000-1200°C

Courbe d’incendie naturel
Embrasement

généralisé

courbe d”’incendie
Allumage normalisée 1SO834

Début du feuy

Temps
Mots-clés: Allumage‘ feu couvant Chauffe Refroidissement
Controle: ‘ production Dﬁnsité de ‘ Ventilation ‘
jlité |Temp./fumée charge
Inflammabilité p calorifique

Figure 2.4 : Phasesd'un incendie naturel, en comparant lestempératures ambiantesala
courbe d’incendie conventionnel 1SO 834 [11].

2.7 Influence dela charge combustible et de la ventilation

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

L augmentation des surfaces d’ouverture permet une meilleure ventilation et se traduit donc
par des pics de température moins élevés et par une phase de décroissance plus rapide.

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

Le risque d’incendie existera toujours puisgu’il est impossible de n’utiliser que des produits
incombustibles dans les bétiments. Aussi, le respect et la mise en place d’un ensemble de
mesures de prévention adéquates et leur prise en compte dans la conception du batiment sont

essentiels pour limiter et maitriser le risque incendie [10].

Protection active
Les protections initiales sont dites « actives » lorsqu’elles mettent en oauvre des dispositifs
dynamiques (détection, alarmes, désenfumage, sprinkleurs) ou font intervenir I’action
humaine pour éeindre le début d’incendie (robinet d’incendie armé ou RIA). Elles ont pour
objectif premier de permettre I’évacuation des personnes dans les meilleurs délais et de
faciliter I’intervention rapide des secours.
Le feu doit étre détecté au plus t6t pour étre combattu efficacement. L’ensemble des
protections actives doit étre efficace dans les deux premieres phases de développement du
sinistre.
Quelques dispositifs de protection active [10]:
les détecteurs, réagissant a la fumée, a la chaleur, ou aux flammes, déclenchent une
alarme sonore et la mise en cauvre de certains équipements ;
les consignes de sécurité et |e balisage favorisent I’ évacuation des occupants ;
le systéme de désenfumage évacue les fumées toxiques, facilitant I’évacuation des
occupants sans dommages et I’intervention des secours;;
les moyens de lutte, extincteurs ou RIA, permettent I’attague immédiate du feu ;

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

Protection passive

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

La stabilité au feu d’un bétiment, spécifiée dans la réglementation, ne représente pas la valeur
réelle de tenue au feu de I’ouvrage, mais un temps de référence sous feu conventionnel. Elle
s’exprime en heures et en fractions d’heures [10].
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2.9 Comportement mécanique au feu

Lors d’un incendie, le comportement mécanique de la structure peut étre considéré comme le
dernier des différents événements successifs. |l constitue également un des plus importants
impacts que puisse causer le feu aux structures de béatiments.
Il faut noter que le comportement mécanique d’une structure en situation d’incendie est
directement lié a la maniére dont elle se comporte une fois soumise au feu. En général, la
réaction de la structure au feu peut ére résumée comme suit :
montée en température induite par le transfert de chaleur provenant du feu, appelée
également réponse thermique de la structure ;
une fois la structure échauffée, elle se déforme en fonction d’un coefficient de
dilatation thermique généralement positif ;
en méme temps, une montée importante en température conduira a I’adoucissement
des matériaux et, par conséquent, a la perte a la fois de raideur et de résistance de la
structure, créant ainsi une déformation additionnelle ;
Lorsque la perte de raideur et de résistance devient telle que la structure n’est plus
capable de supporter les charges appliquées, un effondrement d’une partie ou de

I’ensemble de cette structure devient ainsi inévitable

Il n’est pas difficile de comprendre, de maniére générale, le comportement d’une structure
soumise au feu. Mais il est extrémement important pour un ingénieur d’étre en mesure de
prédire de facon précise le comportement de la structure d’un béatiment afin de connaitre
exactement son niveau de sécurité structurel. Dans I’ingénierie de la sécurité incendie
actuelle, il existe deux approches majeures d’évaluation pour le comportement mécanique de

la structure ou des éléments de la structure exposés au feu

Les essais au feu sont et demeurent encore un moyen valable et parfois méme
incontournable pour obtenir la réponse mécanique des structures ou des éléments de
structure. Quel que soit leur co(t, ils restent toujours un moyen efficace pour éudier le

comportement mécanique des structures exposées au feu.

- 26 -



CHAPITRE 2 GENERALITE SURLE FEU ET SON
INFLUENCE SUR LES CONSTRUCTIONS

En paralléle, il est de plus en plus courant pour les ingénieurs de faire appel aux regles
de calcul pour évaluer la performance mécanique des structures ou des ééments de

structure soumis al’incendie [12].
2.10 Principes généraux d’application du calcul au feu des structures mixtes

2.10.1 Aspects de base pour application des regles de calcul au feu vis-a-vis du

comportement mécanique des structures mixtes

En ce qui concerne les structures mixtes, I’évaluation de leur comportement mécanique en
situation d’incendie selon les régles de calcul des Eurocodes nécessite de bien maitriser les
connai ssances suivantes :
En premier lieu, la détermination des charges mécaniques appropriées que peut subir
une structure mixte en situation d’incendie
Deuxiémement, les propriétés des matériaux aux températures élevées, a savoir les
relations contrainte-déformation, le module de rigidité, la résistance et la dilatation
thermique en fonction de la température
Troisiemement, les différentes possibilités d’analyse et leurs domaines d’application
en relation avec non seulement les régles de calcul simplifiées, mais aussi avec les
outils de calcul avancés
Finalement, les points spécifiques, en particulier les dispositions constructives
speciales, la connexion des différents éléments de structure, etc, qui ne sont pas pris en
compte directement par les reégles de calcul au feu mais doivent étre traités afin
d’assurer un niveau suffisant de sécurité incendie [12]

2.10.2 Chargement mécanique — Combinaison selon les Eurocodes

En situation d’incendie, les charges appliquées aux structures peuvent ére obtenues en

appliquant la formule suivante :

é. Gk,j +6’ 10Uy 2,1)Qk,1 + é.y 2,iQk,i
21 21 (2.4)
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Ou

Gy Valeur caractéristique de I’action permanente

Q1 Valeur caractéristique de I’action variable principale
Qi Valeur caractéristique de I’action d’accompagnement

Yu Coefficient de combinaison pour la valeur fréquente d’une action variable

Y ai Coefficient de combinaison pour lavaleur quasi-permanente d’une action variable

Le "facteur de réduction” peut étre défini de I'une des fagons suivantes:

fi,dt (25)

(Chargement en exposition au feu proportionnellement & la résistance de calcul atempérature

ambiante), qui convient lorsgu'on utilise une analyse de structure globale, ou

fi,dt (2 6)

(Chargement en exposition au feu proportionnellement a la charge de calcul pondérée a
température ambiante), qui est plus sécuritaire, et que I'on utilise dans le calcul simplifié
d'éléments individuels, lorsque seule I'action variable principale est utilisée avec I'action
permanente. Ceci peut étre exprimé en fonction des charges caractéristiques et de leurs

facteurs sous la forme:

_ JeaGi +Y 1.Q
966y +901Qk1 (2.7)

fi

Les valeurs typiques des coefficients partiels de sécurité spécifiées dans I'Eurocode 1 sont les
suivantes:

Oea =10 (Charges permanentes: situations de calcul accidentelles)
y,., =05 (Facteur de combinaison: charges variables, batiments administratifs)
0. =135  (Charges permanentes: calcul de résistance)

Jo. =15  (Chargesvariables: calcul de réesistance)
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Le niveau de chargement obtenu a partir de la relation précédente et en général moins
important que celui déterminé avec I’effet de calcul des actions pour le dimensionnement a
température normale, donnant lieu par conséguent a un dimensionnement plus économique en

situation d’incendie [10].

2.10.3 Principesfondamentaux du calcul de la résistance au feu

Le calcul de résistance au feu d'un élément consiste a établir qu'il satisfait les exigences des
reglements de construction nationaux pendant la période de temps spécifiée lorsqu'il est
soumis a la courbe d’incendie nominale appropriée. Ceci peut sexprimer, au choix, de trois
fagons [10]:
Il convient que la durée de résistance au feu soit supérieure a |'exigence formulée pour
le type et I'utilisation du bétiment lorsqu'il supporte une charge égale a la charge de
calcul en étant soumis a une courbe de température d’incendie nominale:
tfi,d 3 tfi,requ
Il convient que la résistance aux charges de I'élément soit supérieure a la charge de
calcul lorsgu'il a subi un échauffement pendant la durée exigée en exposition au feu
nominal:
Rfi d.t 3 Efi dt
Il convient que latempérature critique d'un élément supportant la charge de calcul soit
supérieure a latempérature de calcul associée a l'exposition au feu nominal exigée:

qcr,d 3 qd

2.10.4 Caractéristiqgues des matériaux de base pour les structures mixtes aux

températures élevées
Les deux matériaux de base utilisés pour les structures mixtes sont respectivement |’acier de

congtruction et le béton de masse volumique normale. 1l est donc nécessaire d’avoir une

bonne connaissance de leurs propriétés mécaniques aux températures élevées.
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Acier

La plupart des matériaux de construction souffrent d'une perte progressive de résistance et de
rigidité lorsque leur température augmente. Les EC3 et 4 montrent cette évolution pour I'acier
a l'aide de courbes contrainte-déformation (figure 2.5) a des températures aussi basses que
300°C. Bien que la fusion ne se produise qu'aux environs de 1500°C, seul 23% de la
résistance a température normale est encore présente a 700°C. A 800°C, ce rapport se réduit a
11% et a900°C a 6%. Ces courbes sont basées sur de nombreuses séries d'essais [11].

Contrainte (N/mr?n )
300

250 L

200 |

500°C

Résistance élastique effective (600°C) :
600°C

150 |

100 |
700°C .

Fin du domaine linéaire (600°C)

50

800°C ;
Module élastique (600°C) i

0 0,5 1,0 15 2,0
Déformation (%)

Figure 2.5 : Diminution des propriétés contrainte-déformation avec la température pour
del'acier S275[11].

Les caractéristiques physiques des aciers sont également modifiées en fonction de la
température. Parmi celles a considérer dans le calcul de la stabilité de structures, il peut étre
précisé que la valeur du coefficient de dilatation thermique des aciers courants de construction
augmente avec la température. Ainsi, des dilatations importantes se produisent dans tout
€lément en acier lorsgque la température s’éléve. Ce phénomene devra étre pris en compte. En
effet, si un élément structural est assujetti contre tout déplacement axial, la dilatation due a la
chaleur se traduira en contraintes thermiques qui viendront accroitre le niveau de contraintes
global a Pintérieur de I’élément, causant ainsi un effondrement plus rapide. Sans
assujettissement axial, un élément d’acier se dilate et peut imposer des charges excentrées aux
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éléments structuraux contigus en déplacant 1’une de leurs extrémités (par exemple, une poutre
déplacant un mur de magonnerie porteur). Les regles de I’art de la protection incendie
consistent soit a empécher la dilatation thermique en limitant la température de I’acier, soit a
tenir compte de ses effets sur la structure lors de la conception [10].

Comme susmentionné, les propriétés physiques des aciers dépendent de latempérature.
Toutefois, I’Eurocode traitant du calcul du comportement au feu des structures en acier
(Eurocode 3, partie 1-2), indique que I’évaluation du comportement de structures en acier
soumises a un incendie au moyen de modéles de calculs simplifiés permet de considérer les
caractéristiques de I’acier suivantes comme étant indépendantes de la température :

§ Chaleur spécifigue (grandeur caractéristique de la vitesse d’élévation de la
température en fonction des échanges thermiques de la structure avec I’amosphére) :
c,= 600 Jkg/K,

§ Conductivité thermique (grandeur caractéristique des gradients thermiques a

I’intérieur d’une section) : | ,= 45 W/m/K.

Béton

Le béton perd également ses propriétés de résistance lorsque la température augmente (figure
2.6), de nombreux parametres contribuant cependant aux caractéristiques d'un élément en
béton donné dans une structure.

Les courbes contrainte-déformation des bétons a différentes températures présentent une
différence de forme significative par rapport a celles des aciers. Les courbes comportent
toutes une résistance a la compression maximum, au lieu d'une limite élastique efficace, qui
apparait a des niveaux de déformations qui augmentent progressivement avec la température,
suivie d'une branche descendante. La résistance a la traction pour tous les bétons est
normalement considérée égale a zéro. Comme cela est permis par les Eurocodes, des lois
congtitutives de matériaux alternatives peuvent étre utilistes a condition qu'elles soient

démontrées expérimentalement [11].
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Figure2.6 : Courbes contrainte-déformation en fonction de la température pour des
bétons normaux [11].

A titre d’illustration, soumis a une température correspondant a celle d'un incendie, le béton
atteint, au bout d’une heure d’exposition, 350 °C & 3 cm de profondeur et 100°C a7 cm [10].
Ces températures sont bien en dega de celles pour lesquelles les caractéristiques des matériaux
sont affectées de facon sensible (environ 600 °C). De plus, a cette température, le béton
dispose encore de 50 a 60 % de sa capacité de résistance.
Lorsgue le béton est soumis a des températures en augmentation, différents phénomenes
consécutifs a des transformations chimiques, physiques et minéralogiques se produisent.
Ces différents phénomenes, qui peuvent concerner aussi bien la péte de ciment durcie que les
granulats, sont les suivants :

§ Jusqu’a100°C : simple dilatation (coefficient de dilatation du béton :1.10°°).

§ A partir de 100°C : I’eau s’évapore des pores.

§ De 150 a180°C : I’eau d’hydratation de I’hydroxyde de calcium est libérée.
La péte de ciment durcie se contracte, et les granulats se dilatent.

§ A partir de 400 a 500°C : I’hydroxyde de calcium se décompose selon la réaction :

Ca(OH)2 CaO + H20.

La vapeur d’eau peut engendrer un phénomene d’écaillage local.

§ Vers570 °C : changement de phase spontané du quartz.

§ Vers700 °C: les phases d’hydrate de silicate de cacium se décomposent.
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8 Aux environs de 800 °C : la neutralisation du calcaire (granulats) s’amorce selon la
réaction : CaCO3 CaO + CO2.
§ De 1150 a 1200 °C : le béton commence a fondre (la pate de ciment d’abord, les
granulats ensuite).
§ Au-dessus de 1300 a 1400°C : le béton se présente sous forme de masse fondue.
La capacité de résistance au feu du béton est intéressante car elle permet aux structures de
rester en place et d'assurer la stabilité des constructions. Les structures peuvent ainsi rester
stables pendant une durée suffisante pour permettre I'intervention des secours et I'évacuation
des occupants.
Au-dela de sa haute résistance, le béton est un matériau a tres faible valeur calorifique (qui
produit donc tres peu de chaleur et alimente trés faiblement le feu). De plus, le béton, qui ne
transmet que faiblement les flux de chaleur, aura une température au centre bien plus faible
que la température extérieure. Ainsi, alors que les différents phénomenes de transformations
susmentionnés tendraient aindiquer que vers 500°C, les modifications dans le béton devraient
entrainer un affaiblissement des qualités mécaniques du matériau, I’inertie du béton a la
propagation du flux de chaleur dans sa masse permet & certaines constructions soumises a des
températures supérieures & 1000 °C de résister [10].

2.11 Mesuresde protection

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

Le type de protection convenant le mieux a un ensemble donné dépend principalement du
type de matériaux utilisés dans sa construction puisque chague matériau se comporte
différemment lorsqu’il est exposé a des températures élevées [10]

Béton

Les ensembles en béton armé et précontraint sont rarement protégés extérieurement car le
béton est normalement constitué de matériaux inorganiques dont la conductivité et la capacité
thermique sont faibles (i.e. le béton est un bon isolant).
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Toutefois, le béton perdant graduellement sa résistance a la compression a mesure que les
températures augmentent, il faut S’assurer que les éléments ont été calculés avec une
résistance de réserve suffisante pour supporter les charges appliquées pendant toute la durée
d’exposition au feu prévue.

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

Acier

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

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

De facon identique aux éléments en bois, la protection peut étre faite en utilisant des peintures
(épaisseur de I’ordre du millimétre) ou des enduits intumescents (épaisseur de plusieurs
millimétres). Ces enduits gonflent sous I’action de la chaleur (entre 180 et 300 °C) et forment
une couche isolante autour de I’élément a protéger.

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

L'avenement de constructions mixtes avec des bétiments plus élevés a engendré le besoin de
Sassurer que ces structures ne seffondreraient pas prématurément, voire méme pas du tout,
par suite d'un incendie. Un effondrement est considéré prématuré sil survient avant que les
objectifs de sécurité des personnes et de protection des propriétés n'aient été ateints. Pour ce
qui est de la sécurité des personnes, le concepteur doit sassurer que |'effondrement des
principaux €léments structuraux ne surviendra pas avant que les occupants n'aient eu un temps
raisonnable pour se rendre en lieu sOr.

La capacité d'un élément structural de résister a I'effondrement (sa résistance au feu) dépend
principalement du comportement de ses composants a des températures élevées. Les
matériaux organiques brilent alors que les matériaux inorganiques perdent graduellement leur
résistance ou sallongent jusqu'a ce que I'éléément ne parvienne plus a soutenir les charges
imposées.

Pour cela des travaux de recherches ont éé entamés dans le but d’analyser le comportement et
la résistance pendant et apres I’incendie des poteaux mixtes acier-béton qui sont un élément
structurel principal. L essentiel de ces études est présenté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 3
COMPORTEMENT DESPOTEAUX MIXTESEN SITUATION D’INCENDIE

3.1 Introduction

Les poteaux mixtes, soient en tubes d'acier rempli de béton ou avec profilé métallique enrobé
de béton, ont gagné une grande popularité surtout dans les batiments multi-étagés. De telles
formes structurales réunissent les avantages du béton et de I'acier qui améliore de maniére
significative la capacité portante de charge des poteaux aux températures ambiantes et
€levées, et fournit une importante résistance au feu sans protection a l'incendie.
Jusque récemment, I'élimination de la protection au feu a ce type de construction a été
principalement une considération économique; cependant, c'est devenu maintenant une
guestion de sécurité importante aprés la ruine du centre commercial mondial "World Trade
Center" le 11 septembre 2001 a New York.
En raison de leur grande utilisation dans les béatiments, la performance au feu des poteaux
mixtes a été intensivement étudiée, mais il reste un certain nombre d'issues non définies dans
ce secteur.
Ce chapitre présente une synthése bibliographique des travaux de recherche qui ont é&udié le
comportement au feu des poteaux mixtes expérimentalement et numériquement.
I1'y a quelques points communs dans ces travaux de recherche::
La plupart des études sont faites sur les profils creux remplis de béton de sections
rectangulaires (RHS) ou circulaires (CHS). En revanche, trés peu de rapports ou
d’articles traitent la section d'acier enrobée de béton.
Touts les poteaux sont soumis au feu conventionnel 1S0O834, qui est stipulé par des
codes de calcul.
Les conditions d'appuis pour tous les spécimens sont simplifiées en tant qu'articulation

ou encastrement parfait.
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3.2 Approches d’analyse pour le comportement mécanique des structures en situation
d’incendie

Concernant le calcul du comportement mécanique des structures exposées au feu, il peut étre
réalise par les trois approches suivantes (voir figure 3.1) :
Analyse par élément, dans laguelle chacun des éléments de la structure sera vérifié en
les considérant totalement séparés des autres éléments et la liaison avec d’autres
€léments sera remplacée par les conditions aux limites appropriées
Analyse de parties de la structure, dans laquelle une partie de la structure sera
directement prise en compte en utilisant des conditions aux limites appropriées pour
représenter sa liaison avec le reste de la structure

Analyse globale de structure, dans laquelle la structure totale sera utilisée dans le
calcul.

ANALYSE GLOBALE
DE STRUCTURE

ANALY SE DE PARTIE 7]
DE LA STRUCTURE

ANALYSE PAR ELEMENT

Figure 3.1 : Différentes approches d’analyse pour le comportement mécanique des

structures en situation d’incendie [12].

Par rapport a ces procédures d’analyse relatives au comportement mécanique des structures en
situation d’incendie, les remarques suivantes peuvent étre faites

L’analyse par élément s’applique aux éléments de structure isolés (élément par

élément), donc facile a utiliser, en particulier avec les méthodes de calcul simplifiées
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et par conségquent largement utilisée sous condition d’incendie normalisé (par
exemple: feu |SO-834)

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

situation plus réaliste du comportement au feu de la structure.

3.3 Méthodes de calcul pour les éléments mixtes acier-béton en situation d’incendie

Selon les Eurocodes, trois types de méthodes de calcul peuvent étre utilisés pour évaluer le
comportement mécanique des structures en situation d’incendie en relation avec les
différentes approches d’analyse expliquées ci-dessus. On repere notamment :
Méthodes de calcul simplifiées basées sur les valeurs tabulées prédéfinies ; cette
méthode n’est applicable qu’aux structures mixtes acier-béton.
Modeéles de calcul simplifiés ; ce type de méthode de calcul peut étre scindé en deux
différentes familles, la premiére est la fameuse méhode de température critique
largement appliquée aux éléments de structure en acier et la deuxiéme correspond a
toutes les méthodes de calcul simplifiées établies pour I’analyse par élément a la fois
des structures en acier et des structures mixtes acier-béton.
Modéles de calcul avanceés ; cet outil d’analyse peut étre appliqué en principe sur tout
type de structure et il est en général basé soit sur la méthode des éléments finis, soit
sur la méthode des différences finies. Dans I’ingénierie de la sécurité incendie
moderne, il devient le moyen de calcul de plus en plus utilisé grace aux nombreux
avantages qu’il offre.
Le tableau donné sur au tableau 3.1 illustre clairement les différentes possibilités
d’application des trois méthodes de calcul sous condition de feu nominal (normalisé) [12].
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Tableau 3.1 : Domaine d’application des différentes méthodes de calcul en situation de

feu nominal (normalisé) [12].

Type d’analyse Valeur tabulée Modéles de Modéles de
calcul simplifiés | calcul avancés
Analyse par élément Oui Oui Oui
Feu normalisé 1SO-834
Analyse de parties de Non applicable Oui Oui
lastructure (si disponible)
Analyse globale de la Non applicable Non applicable Oui
structure

Sous condition de feu naturel, I’application des méthodes de calcul simplifiées est largement
limitée par le fait que la condition d’échauffement des éléments est totalement différente de
celles sous condition de feu normalisé. C’est la raison pour laquelle le tableau 3.2 donné

montre une majorité négative des situations d’application pour les méthodes de calcul
simplifiées[12].

Tableau 3.2 : Domaine d’application des différentes méthodes de calcul sous condition
defeu nature [12].

Type d’analyse Valeur tabulée Modéles de calcul Modéles de
simplifiés calcul avancés
Analyse par Non applicable Oui Oui
élément (si disponible)
Analyse de parties Non applicable Non applicable Oui
de lastructure
Analyse globale de Non applicable Non applicable Oui
lastructure

-39-



CHAPITRE 3 COMPORTEMENT DES POTEAUX MIXTES
EN SITUATION D’INCENDIE

3.4 Description principale des modéles de calcul pour PPanalyse par élément des

structures mixtes acier-béton

3.4.1 Valeurstabulées

Commencons tout d’abord par I’une des méthodes de calcul les plus pratiquées pour I’analyse
par éléments des structures en acier et mixtes, a savoir les valeurs tabulées.
Ce type de modele de calcul est applicable aux éléments de structure suivants:
Poutres mixtes acier-béton en profilé métallique partiellement ou entierement enrobé
de béton
Poteaux mixtes acier-béton en profil creux rempli de béon (circulaire ou
rectangulaire)
Quel est le contenu d’une méthode de calcul par valeur tabulée pour I’analyse par élément
mixte acier-béton ? En fait, celle-ci utilise des valeurs prédéfinies basées principalement sur
les résultats des essais sous feu normalisé, complétées et améliorés par la suite avec des
études analytiques. Toutes ces valeurs mettent en relation le degré de résistance au feu
normalisé, le niveau de chargement, les dimensions minimales de la section de I’élément,
I’aire des armatures nécessaires et leur enrobage en béton dans un ou plusieurs tableaux afin
d’obtenir rapidement la dimension de I’élément a utiliser pour la durée de résistance au feu
reguise.
L avantage le plus important de cette méthode est la simplicité de son application. Par
ailleurs, elle doit conduire a des résultats du coté de la sécurité en comparaison avec d’autres
modeéles de calcul simplifiés ou modeles de calcul avancés. Par conséquent, les utilisateurs,
peuvent I’appliquer lors du pré-dimensionnement d’un béiment afin d’obtenir la taille
minimale de la section des éléments de structure en situation d’incendie.
L’application de la méthode de calcul par valeur tabulée peut étre réalisée dans deux
situations différentes (voir figure 3.2), I’une en cas de vérification ou les dimensions des
éléments de structure sont déja connues et I’autre en cas de pré-dimensionnement ou, en
revanche, les actions mécaniques de calcul sont d§a définies.
En cas de vérification, les dimensions de la section de I’élément ainsi que sa capacité portante

vis a vis de la charge R, sont déja connues. Par contre, on peut calculer |’effet des actions

mécaniques en situation d’incendie E; , afin d’en deduire le niveau de chargement
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hg. =Egsq /Ry - A partir de lavaleur du niveau de chargement, des dimensions de la section

de I’élément et des conditions sur les dispositions constructives, les valeurs tabulées
permettent d’obtenir le degré de résistance au feu de I’élément a vérifier par rapport a celui
imposeé par laréglementation.

En cas de pré-dimensionnement, les dimensions de la section de I’élément ne sont pas encore

définies. En revanche, on connait les effets des actions E; et E;, apartir des combinaisons

de charges pour le dimensionnement a température normale et en situation d’incendie. Dans
ce cas, on peut choisir de maniére sécuritaire que le niveau de chargement s’exprime comme

M =Eia/Eg . A partir de cette valeur du niveau de chargement et du degré de résistance au

feu normalisé, les dimensions minimales de la section ainsi que les dispositions constructives

correspondantes de I’élément peuvent étre définies. Enfin la section ainsi définie doit étre

. 3
vérifiée pour la condition d’utilisation a température normale, a savoir Ry * By

VERIFICATION DIMENSIONNEMENT
Rfi,d,ZO a Q20 Efi,d et E,
\ 4 \ 4
Eiig hir=EBqq/Ey
! v
h =E../R. Durée de résistance
fit fi,d fi,d,20 au er normaliSé
\ 4

A\ 4

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

Dimension section
Acier d’armature
Enrobage béton

A\ 4

Durée de résistance ]

au feu normalisé

Figure 3.2 : Deux possibilités d’application des méthodes de calcul simplifiées par valeur
tabulée[12].
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R, Charge portante de calcul atempérature normale
E, Valeur de calcul de I’effet des actions a tempeérature normale
Eig Vaeur de calcul de I’effet des actions en situation d’incendie et supposée

indépendante du temps

3.4.2 Modéesde calcul simplifiés

En comparaison avec les méthodes de calcul simplifiées par valeur tabulée, les méthodes de
calcul simplifiées peuvent ére appliquées a la fois aux éléments en acier et aux éléments
mixtes acier-béton ; elles couvrent donc un domaine d’application beaucoup plus large que les
méthodes par valeur tabulée.
Ce type de modele de calcul est applicable aux éléments de structure suivants:
Presque tous types d’éléments en acier, comme les éléments tendus, les poutres, les
poteaux, €tc., avec ou sans protection passive contre I’incendie

Poutres mixtes acier-béton avec ou sans enrobage de béton du profilé métallique

Les modéles de calcul simplifiés peuvent étre scindés en trois familles :

éléments soumis soit a la force axiale, soit au moment de flexion ne présentant aucun
probléme d’instabilité ; dans ce cas, le modéle de calcul simplifié est base sur la
théorie de plagticité de section aux températures €levées

éléments sous force de compression axiale simple impliquant le phénomeéne
d’instabilité, comme poteaux €lancés chargés axialement ; dans ce cas, le modele de
calcul simplifié est généralement basé sur I’approche par courbe de flambement mais
adaptée pour la situation d’incendie

éléments soumis aux effets combinés en moment de flexion et effort axial, comme les
poteaux €lancés chargés avec importante excentricité, poutres avec déversement
latéral, etc. ; pour ce type d’élément, le modele de calcul simplifié prend en compte
I’effet combiné des différentes sollicitations en assemblant les deux modéles de calcul

ci-dessus pour la condition simple de chargement.
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3.4.2.1 Reglesde calcul simplifiées pour le transfert thermique des poteaux mixtes avec
profilé partiellement enrobé de béton

Afin de prendre en compte le transfert thermique des poteaux mixtes avec profilé
partiellement enrobé de béton, la section des poteaux est divisee en quatre parties:

les semelles du profilé métallique

I”’&me du profilé métallique

le béton enrobant le profilé métallique

les barres d’armature.
Chacune de ces parties est évaluée sur la base d’une résistance et d’une rigidité réduites (en
fonction de la température moyenne). Pour le béton et I’ame de la section en acier, une section
réduite a &é également prise en compte.
Les regles de calcul simplifiées ne s’appliquent que pour les conditions de feu normalisé et
EXPOSES sur quatre faces.
La température moyenne et la réduction de la section dépendent de la durée d’exposition au
feu normalisé (c’est-a-dire 30, 60, 90 et 120 minutes) et de la géométrie de la section dont la

derniére est représentée par le facteur de massiveté, qui prend (dans ce cas) la forme suivante

2(b+h)
V =
A“/ b.h (3.1)

3.4.2.2 Lemodée du transfert thermique utilisé pour la détermination de la résistance
au feu des poteaux mixtes en tube creux rempli de béton

Le modéle de calcul simplifiée pour les poteaux mixtes en tube creux rempli de béton est en
ce qui concerne le transfert thermique basé sur le modéle de calcul avancé, bien que le modéle
du comportement mécanique soit sous forme de modele simplifié. Le transfert thermique est
de plus basé sur les conditions de feu normalisé de type 1SO en combinaison avec les
conditions du transfert thermique. Les parametres principaux sont :

la durée d’exposition au feu normalisé (1SO)

les dimensions de la section du poteau mixte.
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Ce type d’approche signifie qu’aucune regle de calcul analytique simple n’existe pour
déterminer la résistance au feu des poteaux mixtes en tube creux rempli de béton. Ainsi, un
nombre important d’abaques pourrait étre nécessaire afin de fournir aux utilisateurs un outil
de calcul direct et rapide.

C’est laraison pour laguelle un code de calcul convivial a été développé pour la détermination
de la résistance au feu des poteaux mixtes en tube creux rempli de béton sous conditions de
feu normalisé de type 1SO : POTFIRE . Ce code est entierement conforme aux hypothéses de
I’EC4-1.2. Ce code est largement vérifié par rapport aux résultats des essais au feu normalisé
[13].

3.4.3 Modéesde calcul avancés

En ce qui concerne les modéles de calcul avancés, ils peuvent, en principe, étre appliqués
pour analyser un élément quelconque de structure dans la vérification au feu. Toutefois, les
aspects suivants doivent étre pris en compte :
Les modeles de calcul avancés pour le comportement mécanique devraient ére fondés
sur les principes reconnus et les hypothéses de la théorie de la mécanique des
structures, prenant en compte les effets de la température
Tous les modes de ruine qui ne sont pas couverts par le modele de calcul avancé (y
compris le voilement local, une insuffisance de capacité de rotation, la ruine par
cisaillement) doivent étre écartés par des moyens appropriés, par exemple des
dispositions constructives
Les modeles de calcul avancés peuvent étre utilisés avec toute courbe d'échauffement
a condition que les propriétés des matériaux soient connues dans les domaines de
température concernés
Les effets des contraintes et des déformations induites a la fois par I'accroissement de
température et par des différences de température, doivent étre pris en compte
Le modéle de réponse mécanique doit également prendre en compte :
@ les effets combinés des actions mécaniques, des imperfections géométriques et
des actions thermiques
@ lesvariations des propriétés mécaniques des matériaux avec latempérature
@ les effets de non-linéarité géométrique
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@ les effets des propriétés non linéaires des matériaux, comprenant les effets de
déchargement sur larigidité de la structure
Aprés avoir évalué le comportement au feu d’une structure ou d’un élément structurel, si
celui-ci n’est pas satisfaisant, il est nécessaire de recourir :
soit & un surdimensionnement de I’élément de maniere & diminuer son taux de
chargement mécanique et diminuer sensiblement son échauffement ;
soit & une protection thermique de maniére a réduire notablement I’échauffement de
I”élément.
Concernant ce dernier aspect, il peut étre noté que les Eurocodes contiennent des abagues
issus d’essais normalisés réalisés par un laboratoire agréé en résistance au feu, conformément

a une méthode officielle francaise, qui permettent de déterminer les épaisseurs de protections
aappliquer.

3.5 Calcul delatempérature

Dans le cas des profils partiellement enrobés les formules de I’EC4 donnent les températures
de I’acier des semelles et du béton I’enrobant, autrement dit les températures au niveau des
€léments directement exposés au feu.

Latempérature moyenne des semelles peut étre déterminée par :

Ay =do + K (ANV) (32
t Durée d"exposition au feu, en minutes ;

A,/V Facteur de massiveté en m', défini avec A, = 2(h+b), enm, &t, V = h.b, en m?;

oy Température, en °C, donnée par le tableau 3.3 ;

K, Coefficient empirique donné par le tableau 3.3.

Tableau 3.3: q,, et K, en fonction delarésistance al’incendie normalise R [11].

Résistance a l’incendie normalisé d,: [°C] K, [m°C]
R30 550 9.65
R60 680 9.55
R90 805 6.15
R120 900 4.65
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La température moyenne dans le béton g, est donnée au tableau 3.4, en fonction du facteur

de massiveté A, /V de toute la section mixte et pour les degrés de résistance a | incendie

normalisé.

Tableau 3.4: A, /V et g, enfonction delarésistance a l’incendie normalisé R [11].

R30 R60 R90 R120
AN e AN e AN e AN e
[m] [°C] [m] [°C] [m] [°C] [m*] | [°C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - 50 600 33 600 23 600
- - - - 54 800 38 800
- - - - - - 41 900
- - - - - - 43 1000

Dans le cas des profils creux remplis de béton les hypothéses gouvernant le calcul des
températures sont les suivantes:

Latempérature des parois métalliques est uniforme,
Il n'y a pas de résistance thermique entre les parois métalliques et le béton,
Latempérature des armatures est égae alatempérature du béton les entourant,
Il n'y a pas de gradient thermique le long du poteau.

Le flux net de chaleur transmis au béton est donné par:

s =1 pCoe5 (3.3)
et a

et le transfert de chaleur au coaur du béton est calculé suivant:

c r M9, _fT& fa.0, T 9.0

= ez B —c= 3.4
cqg' c qt Ty cq ﬂya ‘Hzg cq 1z o ( )
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d..0. Températures de I’acier et du béton respectivement

r..r.  Massesvolumiquesde I’acier et du béton respectivement
C,.C. Chaleurs spécifiques de I’acier et du béton respectivement
€ Epaisseur du profil creux

I Conductivité thermique du béton atempérature q

Le calcul de la distribution des températures peut étre fait a I'aide de méthodes de différences
finies ou de méthodes aux éléments finis. Lorsque la méthode des différences finies est
utilisée, la dimension d'une unité du maillage “m” pour des sections carrées, ou la distance
entre mailles circulaires adjacentes “n” pour les sections circulaires ne doit pas ére plus
élevée que 20 mm. Le nombre de noauds m suivant la largeur b de la section carrée ou n

suivant le diamétre d de la section circulaire est défini suivant:

Pour des sectionscarrées  n, = (3.5)

Zle

Pour des sections circulaires n, :% (3.6)

Dans I’étude de Huang et Tan [14] qui ont testé quatre profils en | enrobés de béton ayant les
mémes caractéristiques géométriques et mécaniques, soumis a des charges axiales
concentriques sous conditions de feu standard 1SO834, un programme numérique SAFIR (ver
2001) a é&é utilisé a fin de représenter le transfert de chaleur.

Les résultats ont indiqué que la température du béton croit lentement comparativement a celle
du gaz, et que vers lafin de I’échauffement (t = 420min) le béton a atteint une température de
470°C ou il amaintenu la majorité de sarésistance, et I’acier a atteint 450°C.

Dans cette éude [14] les prévisions numériques ont surestimé le profil de latempérature, car
le logiciel ne peut pas simuler le mouvement de I’eau libre du béton vers la zone interne ;
alors gu’en réalité ce transfert de la masse d”humidité a crée un contenu d’air dans le béton, et
aréduit la conductivité thermique a travers la section du poteau. Pour tel ce mouvement réduit

significativement la température dans la zone interne de la section.
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Yin et Zha [15] ont également effectué une étude numérique sur le comportement des tubes
d’acier remplis de béton (CFST) de sections carrées et circulaires, chargés axialement sous
conditions de feu standard. lls ont effectué un modéle d'analyse non linéaire basé sur les
courbes ¢-¢ aux températures éeveées.

Les résultats ont indiqué que pendant e méme temps d'exposition au feu, les températures des
surfaces extérieures sont trés semblables dans les deux différents types de section, sauf pour la
température dans la partie interne qui est Iégérement plus grande dans la section carrée que
dans la section circulaire quand la durée de feu dépasse une heure.

A propos de la température critique, Han et Yang [16] dans leur étude expérimentale des
profils creux de sections carrée SHS et rectangulaire RHS remplies de béton, ont remarqué

gue la température critique (T ) a laguelle I'élément s’effondre sous feu et condition de

charge, a varié de 500°C a 786°C, et ils ont trouvé qu’elle est trés proche de celle spécifiée
dans laregle BS5950 (British standard).

Kodur [17] a effectué aussi une étude expérimentale sur le comportement des profils
circulaires non protégé au feu et axialement chargés, et dont la section vide est remplie de
béton de résistance normal BRN, béton haute résistance BHR, ou béton haute résistance
renforcé de fibre BFHR. Les températures al'intérieur du poteau rempli de béton de résistance
normal sélévent rapidement d’environ 150°C, et puis le taux d'augmentation de la
température diminue. Ce comportement de la température est di ala migration de I'humidité
vers le centre du poteau (Chabot et Lie 1992) [17].

Kodur a remarqué que la température critique est d’environ 300-350°C pour le BRN, et
autour de 200°C pour le BHR, alors que pour le BFHR la température critique est au sujet de
600°C. Cependant, les études faites sur le béton de résistance normale renforcé de fibre d'acier
BFRN ont prouvé que latempérature critique est d’environ 400°C (Lie et Kodur 1996) [17].
Cette variation dans la température centrale peut étre attribuée aux différences dans les
propriétés mécaniques du BRN, BHR, et des propriétés mécaniques supérieures du BFHR.
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3.6 Calcul delarésistance au flambement al’incendie

3.6.1 Longueur de flambement

Les regles simples données dans la Partie 1.2 de I'EC4 [11] sont seulement applicables aux
structures contreventées. En considérant que le feu est limité a un seul éage et que les
poteaux touchés par I'incendie sont continus avec les poteaux supérieur et inférieur, on peut
considérer que leurs extrémités sont restreintes et que la longueur de flambement lors de
I'incendie peut étre calculée en considérant des extrémités fixes. Cela signifie que pour les

étages intermédiaires du bétiment, la longueur de flambement et |, ., =05L et

fi,cr

I« =0.7L pour le dernier (et le premier si les assemblages sont articulés en base) (Figure

3.3).

1z=0,7L
. o =
Systeme de
contreventemen “ | l ! [=0,5L
o

Figure 3.3 : Longueur de flambement lorsd'un incendie [11].

Quand il n’y pas de voilement local du tube en acier, les recommandations de I’EC4-1.2 vis-&
vis de la longueur de flambement du poteau peuvent étre utilisées. Cependant quand le
voilement local se produit, ces recommandations peuvent ne pas étre sécuritaires en quelques
cas[18].
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3.6.2 Résistance au flambement

Pour le calcul de larésistance au flambement a I'incendie des poteaux mixtes, les modéles de
calcul simples donnés dans la Partie 1.2 de I'EC4 décrivent les méthodes d'analyse de deux
types de section

Les sections métalliques partiellement enrobées,

Les tubes circulaires ou carrés remplis de béton.

3.6.2.1 Sections métalliques partiellement enrobées

La procédure du calcul al'incendie des poteaux mixtes partiellement enrobés dans des

structures contreventées peut étre résumée comme suit

Résistance plastique a la compression axiale :

Nfi,pI,Rd = Nfi,pI,Rda + Nfi,pI,Rdc + Nfi,pI,Rds

:é. (Aaq 'famax,q )/gM,fi,a + é. (Ac,q'fc,q )/gM,fi,c +ék. (As smaxq )/gM fi,s (37)

Rigidité flexionnelle effective :

(El)fi,eﬁ :(Eala) (E I )n

+(Eele) e

Jeff
=& ( .4E., aq)+ék0 Eualog)* 8 0 cqBoqleq) (39)
j m

Calcul delalongueur de flambement :
l, =05 ou I, =07

q

Charge critique de flambement :

pZ(EI )fief‘f z

N fi,cr,z = —2 (39)
Iq
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Elancement non-dimensionnel :

- N fi,pl,R

I, = |—2= (3.10)
! N fi,cr,z

Résistance au flambement:

c, pour lacourbe ‘c’

N raz = C2- Ny i ra (3.11)

Ou

c Facteur de réduction au flambement suivant I'axe z calculé a partir des régles de la

Partie 1.1 de I'EC3 en utilisant la courbe de flambement (c) pour I'élancement non-

dimensionnel | .4,

Nqo.re Vaeur de calcul de la résistance plastique en compression axiale en situation
d’incendie.

A,  Surface de chague élément de la section transversale.

liq Moment d’inertie de flexion de la partie i de la section partiellement réduite par

rapport al"axe faible ou al axe fort ;

Jig Coefficient de réduction dépendant de I effet des contraintes thermiques,

L, Longueur de flambement du poteau en situation d’incendie.

N Vaeurde Ny, lorsquelesfacteurs gy . » Ou.ns €Oy fc SONt pris égaux a 1,0.

Dans le cas d'un chargement non centré, le point d'application doit rester a l'intérieur de la
section mixte du poteau. La charge de flambement pour une excentricité d est calculée

suivant:

NRd d
Nfirad = N rd N (3.12)
Rd
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Oou
Ngyg € Ngqg SONt lesrésistances au flambement axial et pour un chargement excentre a

température ambiante et qui sont calculés suivant la Partie 1.1 de ' EC4 [1].

3.6.2.2 Sectionstubulairesrempliesde béton

Larésistance au flambement lors de I'incendie est calculée de la méme facon que pour les
sections enrobées :

Nfird =C N ol rd B3

Les principes de calcul de I'élancement non-dimensionnel et du coefficient de flambement
sont identiques a ceux expliqués précédemment. Cependant, le calcul de la résistance
plastique a la compression axiale et de la charge critique de flambement sont différents.

La résistance plastique a la compression axiale est la somme des résistances plastiques de
toutes les parties (parois de la section, armatures et coaur en béton) et est déterminée selon:

Nfi plrd = é (Aaq S ag )/gM,fi,a + é (Acq Seq )/gM,fi,c + é (Asq S s )/gm,ﬁ,s (3.14)
Oou

A Aire de la section du matériau i,

Siq Contrainte limite dans le matériau i alatempérature g.

La charge critique est donnée par

2
_p [Ea,e,s |a+Ec,9,s |c+Es,9,s Is]

N ficr = 2 (315)
Iq

o,

Eiqs Module tangent de la relation contrainte-déformation du matériau i ala

temperature g pour lacontrainte s, ; |, est lalongueur de flambement lors de I'incendie;

l; Inertie du matériau i, selon I'axe principal y ou z de la section mixte.

-52-



CHAPITRE 3 COMPORTEMENT DES POTEAUX MIXTES
EN SITUATION D’INCENDIE

E qsli € As;, doivent &re caculés en sommant des eléments (dy, dz) aux températures

adéquates.
Dans ce contexte, les relations contrainte-déformation de la section métallique, des armatures

et du béton peuvent é&re modélisées suivant:

Section métallique et armatures :

2 N
s ¢E 0 ¢E U
=006+ 14166720520 1 0ps1ear®ar o 10a8Tartas | (3.16)
Fayq e fao g e fao g 8 fao @

Le module tangent est exprimeé par :

E ¢E N
Bans _1416- 13008720%20 1, 0 3005520% a0 { (3.17)
Eao e fao g e fao g

Coaur en béton :

S ca _ EC,G %_&Ec,e €co %} e EC,G, s =1- e ECG U (318)
fcq fc,@ é 4fc,0 ) Eco §2f09 g
Pour les sections tubulaires remplies de béton, lesregles de calcul de f,, , fg,, fcq €tdes

modules tangents E, ,, Esy , E., sont données sous forme d'équations dans la Partie 1.2 de

I'EC4 [11].

Contrairement aux sections métalliques enrobées, pour les sections creuses remplies de béton,
toute excentricité du chargement est prise en compte en augmentant artificiellement la charge

axiale. L'effort axial équivalent Nequ est défini par:

(3.19)

j s est un coefficient de correction prenant en compte le pourcentage d'armature et j , est un
coefficient prenant en compte I'excentricité du chargement et qui dépend également de la

longueur de flambement et de lataille de la section.
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L'excentricité de lacharge d = % al'extrémité du poteau ne doit pas dépasser la moitié des

dimensions b et d de la section.
3.7 Lesparamétresinfluencant la résistance au feu

Les résultats des études paramétriques [19] montrent que les parametres les plus importants
qui déterminent la résistance au feu des profils creux remplis de béton sont :

diametre extérieur (ou largeur) de la section d’acier

la charge sur les poteaux

forme de la section

€paisseur du tube en acier

longueur utile (ou effective) du poteau

résistance du béton

type de granulat du béton
L’ impact de ces 6 facteurs a été trouvé étre similaire pour un remplissage en béton armé BA
ou béton fibré BF.
Pour les poteaux remplis de BA, deux parameétres additionnels influent sur la résistance au
feu:

pourcentage d’armature

enrobage de béton aux armatures

L’ analyse faite par Han et autre [16] sur I’influence des différents paramétres sur la résistance
au feu des poteaux SHS et RHS amontré que :

Pour I’effet de la dimension de la section, le périmétre de la section (C) a une importante
influence sur la résistance au feu du poteau, par exemple avec la méme épaisseur de
protection le poteau (300x200x7.96) prend 73min pour ateindre une température de 400°C et
104min pour une température de 500°C, alors que le poteau (300x150x7.96) prend 58min
pour ateindre une température de 400°C et 73min pour une température de 500°C.

L'influence de la dimension de la section sur la résistance au feu est méme plus grande que
I'influence sur la température de surface par ce qu'en plus de l'augmentation lente de la
température le plus large spécimen a également plus d'aire de température basse qui peut
contribuer a porter la charge.
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Pour I’influence de la forme de la section, Yin et autres [15] ont observé que la résistance au
feu du poteau circulaire est 1égérement plus grande que celle du poteau carré ,bien que la
différence soit presque négligeable ; c'est probablement parce que pour une aire de section
droite égale,le poteau carré a une plus grande circonférence quand il est exposé au feu des
quatre cotés ; c ad que le poteau carré absorbe plus de chaleur et satempérature globale est
ainsi plus haute que la température globale du poteau circulaire correspondant, bien qu'en
valeur la différence entre eux soit probablement petite . Pour I’effet de | *épaisseur du tube, ils
ont trouvé que l'augmentation de cette derniere a comme conséguence la diminution de la
résistance au feu, et ils ont constaté que des poteaux de grand diameétre avec des tubes en acier
relativement minces peuvent étre prévus pour maintenir plus de leur résistance a la

compression en présence du feu que de plus petits poteaux avec des tubes plus épais.

Pour I’effet du type de remplissage en béton, Les essais de feu [20] indiquent que la résistance
au feu des poteaux remplis de béton normal BN est d’environ une a deux heures. Pour les
poteaux remplis de béton armé BA et ceux remplis de béton fibré BF la résistance dépasse

trois heures.

3.8 Voilement local des profilsd’acier

La présence du béton correctement tenu en place dans les sections totalement enrobées
prévient le voilement local des parois du profil en acier si I'épaisseur d'enrobage de béton est
suffisante. Celle-ci ne peut dés lors étre inférieure au maximum des deux valeurs suivantes.

40 mm;

1/6 delalargeur b de la semelle du profil en acier.

Cet enrobage destiné a empécher tout éclatement prématuré du béton doit étre armé
transversalement.

Pour les autres types de poteaux mixtes, a savoir les sections partiellement enrobées et les
sections creuses remplies de béton, I’élancement des parois du profil en acier doit satisfaire

les conditions suivantes:

d/t£90e? pour les profils creux ronds remplis de béton de diamétre d et d'épaisseur t;
d/t£52e pour I’ame des profils creux rectangulaires remplis de béton de hauteur d et

d'épaisseur t;
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b/t; £44e pour les semelles de largeur b et d’épaisseur t; des profils en H partiellement
enrobés ;
Pour les applications a température élevée, ces valeurs doivent étre modifiées pour refléter les
différents changements de la résistance et le module d'élasticité de I'acier a température

élevée, ¢ devient /235/f / [k ; /K, oule dernier terme exprime le changement relatif en
module d'élasticité (k.. ) et en limite élastique (k,, ) de l'acier atempérature élevée [18].

Les résultats de I’étude [ 18] ont indiqué que des voilements locaux ont seulement apparu dans
des poteaux construits de tubes minces.

La localisation du voilement local est beaucoup plus difficile a prédire et les auteurs n’ont pas
identifié aucune discussion détaillée. Pour cela Wang et Davies [18] ont conclu que le rapport
de charge axiale est le facteur le plus important. Pour des rapports inférieurs a 0.3 le
voilement local sest produit dans lalongueur du poteau, au delade 0.7 il peut se produire soit

le long du poteau soit au sommet juste en bas de I'assemblage poteau-poutre, mais il reste que
les résultats de cette éude ne sont pas consécutifs.

3.9 Désagrégation du béton

La désagrégation est un phénomeéne physique qui se manifeste par un éclatement du béton en
morceaux a cause de la forte température ou par la variation de cette derniere (gel-dégel).

La désagrégation crée des vides dans la section du béton et augmente ainsi le taux de transfert
de chaleur a partir de la surface extérieure chaude.

Dans les profils enrobés [14] quand la désagrégation s’est produite, la force axiale de
compression dans le béton désagrégé s’est déplacée vers la partie interne de la section en
créant une importante contraction mécanique et dilatation thermique en méme temps, ce qui a

significativement réduit la résistance au feu du poteau et accéléré laruine.

3.10 Modederuine

La plupart des études ont trouvé que la ruine des poteaux s’effectue de maniére ductile a
cause du remplissage en béton; cela peut étre expliqué en terme de "' action composée” entre

le tube d’acier et le noyau de béton. Comme le tube commence a se dilater dans la premiére

partie de I’échauffement, les contraintes de compression diminuent dans le noyau, alors le
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tube commence ainsi a voiler localement, en transférant la charge additionnelle au noyau de
béton. A I'é&at limite final I'acier ne fait que confiner le noyau jusgu'a ce que ce dernier
s’effondre de maniere fragile [16].

La ruine des poteaux est généralement causée par la combinaison de la réduction de la
résistance des matériaux aux températures élevées, et les contraintes de compression sur la
face exposée au feu dues a la charge axialement appliquée, en plus du flambement global
[14].

Le mode de ruine et influencé par lataille du poteau et le type de béton de remplissage [20],
ainsi que par la résistance caractéristique du béton [17]. Par exemple, il a été trouvé que la
ruine des poteaux remplis de béton normal BN (PC) s’est produite par rupture soudaine,
pendant que les poteaux remplis de béton armé BA (RC) et de béton fibré BF (FC) se sont

effondrés par rupture progressive [20] (figure 3.4)

a0 T T T i

— PC-iilling
20- .0 e FC-filling 1
. = — RC-filling
g -
E
e 4
a2
=
E - i
-E %\"v._failum
a - \\ .
; \
2l Failure Fal'lura\. ]
=50 [ 1 L
0 50 100 160 200

Time, minutes

Figure 3.4 : Comparaison des déformations axiales des profils creux remplisde
différents bétons en fonction du temps d'exposition au feu [20].

Cependant d’autres études [17] ont confirmé que pour le poteau rempli de béton de résistance
normale (BRN) NSC2 (38.2MPa) laruine s’est produite par contraction progressive, alors que
pour le poteau rempli de béton a haute résistance (BHR) HSC1 (82.2MPa) la ruine s’est
produite par contraction soudaine, et cela peut étre attribué a la nature fragile du BHR (figure
3.5).
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Figure 3.5 : Déformation axiale des poteaux remplisde BRN et BHR en fonction du

temps d'exposition au feu [17].
Dans I’éude expé&rimentale de Han et Huo [21] sur les poteaux courts sous compression,

aprés les avoir expose au feu 1SO834 pendant 90min, le mode de ruine typique du tube en

acier a été un mécanisme de rupture locale comme montré sur la figure 3.6.
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(h) Square sections.

Figure 3.6 : Mode typiques deruine des poteaux courts|[21].

Pour les poteaux €lancés, Han et autre [16] ont trouvé gque la ruine des poteaux a été au total

par flambement ce qui est principalement provoqué par I’instabilité (figure 3.7).
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Figure 3.7 : Mode typiques deruine des poteaux élancés[16].

3.11 Tempsderuine (Tempscritique) t,

Puisque les résistances de I’acier et celle du béton réduisent avec I’élévation de la
température et ainsi avec le temps, la résistance du poteau réduit progressivement avec le
temps. Les incréments de temps continuent jusgu'a un certain point, auquel la résistance
devient si basse qu’il n’est plus suffisant de soutenir la charge. En ce moment, on suppose que
le poteau devient instable et s’effondre. Le temps d’atteindre ce point de ruine est le temps de

ruine (t, ) du poteau.
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EC4
cr

Le temps critique de calcul (t ) correspond a l'instant auquel la force interne P soit égale a

larésistance de calcul de flambement al’incendie N ., [14].

Les prévisions de I'EC4 a propos du temps de ruine ont éé inférieures a celles numériques
(par EF) d'environ 50min ; qui a leur tour s’accordent bien avec les résultats de I’essai, ce qui
montre que les prévisions de I'EC4 sont trop prudentes par rapport a la réalité. Mais il faut
noter que toutes les prévisions du temps critique et méme les résultats d’essai montrent qu'il y
a une relation linéaire entre la contrainte axiale et le temps de ruine (la contrainte axiale
augmente implique que la résistance au feu en minute du poteau diminue) car I'augmentation
de la contrainte axiale induit un taux rapide en l'augmentation de la force interne P quand la
température croit, et quand la force P est plus grande que la capacité portante de charge le
poteau s’effondre [14]

La résistance au feu des poteaux remplis de béton normal BN a été trouvée beaucoup plus
basse que la résistance au feu des poteaux remplis de béton armé et béton fibré. Par contre les
résistances des poteaux remplis de BF et BA sont presque les mémes [20] (figure 3.8).

Cir. HSS ELATATEDED (AT CRELCAF 3TV RCERLT IR0 CRTLETNARIOLECTY IO T30 R R e
(355 x 6.4) [0 ]

11 T T i
ctr. HES .:!E!EII]].I.]:[:.I:II[II]fIJIII]IIIII[IIII.IHIIHIl!lEI[[I]TI]IIII[III[IIIIIIIJ.IIﬂILIIlI[IIII
(324 x 6.4) [— I
Sq. HSS [0 Rc-ting
(203 x 6.4) E= FCfilling

1 pc-ling
1 ] L L
0 50 100 150 200 250

Fire Resistance, minutes

Figure 3.8 : Tempscritique en minute des poteaux mixtes remplis de différentstypesde
béton [20].
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3.12 L’indicederésistancerésidudle IRR

L'indice de résistance résiduelle IRR est défini pour quantifier la résistance des poteaux
soumis au feu standard, il est exprimé comme suit

_ N ()
IRR=—¢ (3.20)

u

Avec

N,(t)  Résistance ultime correspondant au tempst dela durée de feu

N Résistance ultime a température ambiante

u

3.12.1 FormuledeHan,Yang et Xu [16] pour lesSHS et RHS

Le calcul de larésistance résiduelle d’un poteau mixte demande le calcul des températures du
feu a laquelle le poteau est exposé, la température dans le poteau et sa déformation et
résistance apres exposition au feu.

En utilisant les relations entre le IRR et les différents paramétres qui le détermine, la formule
suivante pour le IRR des poteaux SHS et RHS sans protection au feu remplis de béton normal

est obtenue par régression des méthodes analytiques[16] :

i1
LS L £t
Pl+aty
i1

IRR={—— ... t, <t, <t 3.21
cbtZac O (3.21)
::: kt, +d.....t, >t,
i

ou

a=(3-56l2+66l ,+18.6)(- 0.128C, +0.804)

b=(13- 77912 +5 , - 4.53)(C2 - 0.79C, - 47.63)3.61" 10°2;

c=1+(a- b)t?;
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1
s
k=(12- 598 , +222)336" 10°%;

t,=(13- 6512 +25l , +47.5)76" 10°°;

t,=(C2- 433c, +2367)(12- 9.671 , +40.33)9.0" 10°*;
t, = R/100;C, =C/1600;C = 2(D + B);l , =1 /40

d - kt,;

Ou

A est le rapport d’élancement priscomme | = 2J3L/B

avec

L est la longueur de flambement ; D et B sont respectivement profondeur et largeur de la
section mixte en mm, avec D>B ; R est larésistance au feu en minutes.

Les limites de validité de I’équation sont :

R £180min;800mm £ C £ 8000mm;0.04£a £ 0.215£1 £80;,200MPa £ f , £ 500MPa et

20MPa £ f, £ 60MPa
3.12.2 FormuledeHan,Yan et Huo [22] pour les CFST

IRR:-‘[(l- 0.036t, - 0.59t2).F(C,).f (I 5)rrvvne t, £0.6

322
t1- 0.46t, +0.127t2) £ (C, ) f (I o)ty >0.6 (322

ou
()= 12CE +bCy o C,£1
SO} (N \ F c,>1
a=-0.73t, +0.087
b=1.41, - 0.14
c=-0.68t, +1.05
d =0.039Int, +0.09
el )+ o |, £1875
f(l o):|
Yl g e |, >1875
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e=0.05t; - 0.17t, +0.018

f =-0.05t2 +0.18t, +0.98
g =-0.06t2 +0.25t, - 0.039
h=0.1t2 - 0.58t, +1.09

R. C Ix. Iy

t =— =
° 100

Cy = 1, =—=;0u.
2400° 40 40
Les limites de validité de I’équation sont :

R £180min;800mm £ C £ 8000mm;0.04 £a £0.215£ | £80,200MPa £ f,, £ 500MPa
20MPa£ f, £60MPa ; O£ e/r £30

3.12.3 Formulede Han, Huo et Wang [21] pour les poteaux courts

Pour les poteaux courts I’effet de I’élancement peut étre négligé c ad le rapport d’élancement
peut ére pris égal a zéro dans les équations proposées par Han et Huo [21] pour le cas
général. Ces expressions sont obtenues pour calculer I’indice de résistance résiduelle des

poteaux courts.

Pour les poteaux circulaires :

I 2 3

|RR=%(1+0'15t 22 +2t2) £ (D, ) f(t,)® pourt, £0.6 529
1(L- 0.39t, +0.095t2) £ (D,).f (t,)® pour.t, >0.6.

Pour les poteaux carrés :
N ) 2

IRR:,(l 0.036t, - 0.59t2 )£ (D, ).f (t,)® pourt, £0.6 .

j
t{1- 0.46t, +0117t2) £ (D, ).f (t,)® pourt, >06.

iaD;+bD,+c® D, £1
(Do) =]
1d(D, - 1)+1® D, >1
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Dans laguelle
Dy =2

600
a=-0.73t, +0.087,
b=141,- 0.14
c =-0.68t, +1.05;

d =0.039Int, +0.07
Et
f(t,) = - 0.05t2 +0.18t, +0.98

Dans laguelle
R

t,=——.

° 100

R : temps de durée de feu en minutes, D : dimension de la section en mm
Les limites de validité de I’équation sont :

15min £t £180min;120mm £ D £ 2000mm;0.04 £a £ 0.2,200MPa £ f,, £ 500MPa
20MPa £ f, £60MPa.

Selon les études de Han et autre [16,21,22], le IRR augmente quand la dimension de la section
augmente, diminue quand le rapport d'élancement (Ax ou Ay) augmente et quand le temps

durée de feu (t) augmente .Cependant les autres paramétres tel que le taux de l'acier (a),
rapport d'excentricité de charge (e% ou e% ), largeur/profondeur (B),résistance du béton

(f, ) et del'acier (f,,)ont uneinfluence modérée sur le IRR.

3.13 Considérations de conception et de construction

Quelques concepteurs sont sous I'impression que les poteaux en acier rempli de béton sont
protégés contre le feu par l'effet radiateur du remplissage en béton. Cette vue est non
seulement incorrecte, mais une fausse idée dangereuse. La perte de la charge du tube en

acier au noyau de béton, qui porte par la suite la majeure partie de la charge axiale, signifie
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que le concepteur doit préter I'attention aux méthodes de chargement et a d'autres détails
pratiques non considérés dans le cours normal de la conception structurale. Cette section
présente quelques conseils sur la conception et la construction des poteaux en acier remplis
de béton.

3.13.1 Epaisseur dela paroi des profils creux

L'épaisseur de la paroi des profils creux ne sest pas avérée pour avoir l'influence significative
sur larésistance au feu des profils creux remplis de béton. En conséquence, ni I'épaisseur de la
paroi ni l'aire de la section d’acier n'est un paramétre dans les méthodes générales de
conception. En fait, en utilisant une épaisseur de la paroi plus grande que celle exigée pour
Sassurer que la section des profils creux est au moins une section de la classe 3, réduit la
capacité de charge pendant une période donnée de résistance au feu. L'augmentation de
I'épaisseur de la paroi réduit la taille du noyau de béton qui est le paramétre dominant. En
général, il est plus économique de garder I'épaisseur de la paroi & un minimum a moins que
d'autres facteurs tels que des détails de I'assemblage dictent autrement [18].

3.13.2 Miseal'air libre dela vapeur

Quand des poteaux d’acier remplis de béton sont exposées au feu, I'eau est conduite par le
béton et I'énergie calorifique est absorbée pendant qu'elle se transforme en vapeur. Ceci aune
certaine influence sur la période de la résistance au feu du poteau mixte mais présente
également un risque d'éclatement potentiel si la vapeur n'est pas libérée a I'atmosphére. Le
nombre, la taille, I'endroit et la configuration recommandés de trous de passage, est basé sur
les études expérimentales. Le concepteur doit sassurer que les trous de passage ne seront pas
blogqués ou ne seront pas couverts pres des dalles, bloc de béton, et cadres de mur, de fenétre
ou de porte. Lestrous de passage peuvent étre blogqués pendant I'étape du placement de béton
mais le blocage est enlevé une fois que le béton est placé [20].
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3.14 Solutions Constructives

L'approche traditionnelle de la résistance au feu des structures en acier consiste a habiller les
éléments de matériaux isolants. Ceci peut se faire sous des formes diverses[9]:

3.14.1 Peinturesintumescentes

Il est possible d’appliquer une protection a I’aide d’une peinture intumescente. Sous I’effet du
feu, ces peintures gonflent et constituent une isolation contre les effets du feu. Elles
permettent a la construction de supporter ses charges durant toute la période de résistance au
feu exigee.

L épaisseur de peinture dépend du facteur de massiveté, de larésistance au feu requise et dela
température critique. Elles s’appliquent rapidement et facilement et autorisent le traitement de
détails constructifs complexes.

En général garanties cinq ans, ces peintures durent en fait beaucoup plus longtemps. La
guestion de I’intégration a la garantie décennale a &é évoquée en 1980 a la Commission
centrale de sécurité : « en I’état des connaissances du vieillissement des peintures, & sous
réserve qu’il n’y ait pas d’humidité, il n’y a aucune raison de refaire les peintures au bout de
cing ans ». Les expériences montrent (par exemple pour le stade olympique de Munich,
congtruit en 1972) que la couche intumescente, s elle n’est pas dégradée par des chocs ou
autres, n’a pas a étre renouvelée. Seule la couche de finition peut ére refaite.

Certains producteurs ont développé des systémes spécifiques aux structures extérieures
permettant d’obtenir des résistances au feu jusqu’a une heure et demie, voire deux heures.
Contrairement a la plupart des autres systémes de protection, ces peintures n’apportent pas
d’augmentation notable des dimensions extérieures de la structure.

3.14.2 Protection par écran

Un élément de structure métallique protégé par d’autres éléments du batiment voit sa
résistance au feu augmentée de facon sensible.
Plusieurs choix constructifs s’offrent au concepteur :

les plafonds suspendus résistant au feu. De nombreuses constructions comportent des

plafonds suspendus. Le plénum (espace entre plafond et plancher) est utilisé comme
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gaine technique. En fonction des performances incendie des éléments du plafond, il est
possible d’y inclure les structures a protéger. Latempérature dans le plénum, au terme
de I’exigence de stabilité requise (une demi-heure, une heure...) ne doit pas atteindre la
température critique de I’acier (500 °C) ;

les poteaux intégrés a la maconnerie. 1ls sont protégés des attagues du feu et exigent
rarement une protection supplémentaire. Cela vaut également pour les poteaux
intégrés aux trumeaux de fenétres;

les poteaux intégrés dans des cloisons. Ils sont intégrés dans les parois légeres, ou
entre deux murs. Selon la nature et I’épaisseur des matériaux des parois, la protection
des poteaux peut étre suffisante.

Cette solution est souvent utilisée avec une cloison en plaques de plétre qui assure en méme
temps une fonction phonique ;
les poteaux partiellement protégés par de la magonnerie. Lorsgue seul |’espace formé
par les ailes et I’ame du profil est garni de briques ou de magonnerie, le poteau aura
une résistance au feu d’une demi heure.

3.14.3 Produitsen plaques

La protection a I’aide de produits en plagues s’applique aux poteaux et poutres. Les plaques
de faible densité sont le plus souvent utilisées pour des poutres non visibles. Certains produits
peuvent étre utilisés a I’extérieur.

Les plagues ont une épaisseur garantie. Elles isolent thermiquement la structure des effets du
feu, permettant a celle-ci de supporter ses charges pendant la durée requise. Deux types de
produits peuvent étre utilisés, de faible densité (<180 kg/m3) a base de fibres minérales, ou de
forte densité (450 a 1000 kg/m3) a base de plétre, vermiculite ou silicate de calcium, tous
exempts d’amiante. La fixation se fait a I’aide d’agrafes, de clous, de vis ou de colles
spéciales. L’ épaisseur des plaques dépend de la résistance au feu exigée, du facteur de
massiveté et de latempérature critique.

Les avantages de cette solution sont de rester dans une logique de filiere seche, les fixations
sont simples et la mise en cauvre n’entrave pas les autres corps de métier. La plaque de plétre
est la plus couramment utilisée.
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3.14.4 Produits projetés

Le procédé est peu onéreux, d’une mise en ceuvre rapide, et il se préte a la protection de
détails constructifs complexes. Il peut toutefois générer poussieres et salissures lors de la
projection et exiger I’isolement des parties d’ouvrage voisines. Pour ére efficace, il demande
un contr6le de I’épaisseur de la couche.

Le matériau projeté isole thermiquement I’acier des effets du feu, évitant ainsi que la
température critique ne soit dépassée durant le temps de résistance requis. On utilise deux
types de produits : soit des produits de faible densité (< 250 kg/m3) constitués de fibres
minérales, soit des produits pateux de forte densité (> 450 kg/m3) constitués de vermiculite,
ciment, pléatre, etc., tous exempts d’amiante. L’épaisseur a projeter dépend du facteur de
massiveté, de larésistance au feu requise et de latempérature critique.

Dans les cas courants ou une ossature intérieure N’est pas exposée a une humidité trop
importante, il est possible de projeter le produit sur un acier non traité contre la corrosion. Le
produit doit toutefois avoir été testé dans ces conditions en laboratoire. Cette pratique est
courante dans les pays anglo-saxons, aux Etats-Unis ou en Grande-Bretagne, depuis plusieurs
décennies. Elle est dorénavant de plus en plus utilisée en France.

Toutes ces méthodes sont normalement appliquées sur chantier aprés montage des éléments
structuraux principaux. Ceci peut entrainer un retard significatif dans les opérations de
congtruction, ce qui augmente le colt de construction supporté par le client. La seule
exception est constituée par des systémes récents ou des produits intumescents sont appliqués
sur les structures en acier en cours de fabrication, de sorte qu'une grande partie du travail sur
chantier est évitée. Cependant, de toute évidence, un degré de résistance aux impacts et a
['abrasion beaucoup plus élevé que d'habitude est nécessaire dans ces systemes.

Ces méthodes permettent d'obtenir un degré quelcongue de protection contre I'échauffement
des structures en acier par I’incendie, et peuvent étre utilisées comme partie intégrante d'une
approche de calcul de résistance au feu. Cependant, traditionnellement, les épaisseurs des
couches de protection sont basées sur les données des fabricants visant le critére relativement
simpliste de limitation de la température de l'acier a une température inférieure a 550°C a
I'issue de la durée exigée de résistance au feu |SO834 normalisé. Les matériaux de protection
contre I’incendie font I'objet d'essais de routine en ce qui concerne l'isolation, I'intégrité et la
capacité de résistance aux charges lors d'essais en laboratoire conformes a 'l SO834. Les
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caractéristiques des matériaux pour le calcul sont déterminées a partir des résultats par des
moyens semi-empiriques.

Les profils ouverts en acier partiellement enrobés de béton ainsi que les sections creuses
remplies de béton ne nécessiteront genéralement pas de protection a l'incendie
supplémentaire. Lors d'un incendie, ce béton agit a la fois comme un dissipateur de chaleur et
un isolateur qui ralentit I'augmentation de température dans le profil en acier.

Les codes de calcul les plus récents sont explicites sur le fait que la résistance structurale au
feu d'un élément dépend dans une large mesure de son niveau de charge en exposition au feu,
et aussi sur le fait que le chargement en exposition au feu a de trés grandes chances d'étre
considérablement inférieur aux charges pondérées pour lesquelles le calcul de résistance est
effectué. Ceci offre aux concepteurs une autre option pouvant étre utilisée seule ou combinée
a d'autres mesures. Une réduction du niveau de charge par le choix d'éléments en acier ou en
béton individuellement plus résistants que nécessaire pour la résistance a température
ambiante, couplée éventuellement avec une stratégie de standardisation des profils, peut
améliorer les durées de résistance au feu, particulierement pour les poutres. Ceci peut
permettre |'utilisation de poutres partiellement protégées ou non protégeées.

3.15 Conclusion

La mesure ou I'évaluation de la résistance au feu se fait traditionnellement en soumettant un
échantillon représentatif a un essai normalisé de tenue au feu. Bien que cette technique ait
fourni aux autorités compétentes un mode de classement utile et ait élargi nos connaissances
sur la tenue au feu de différents systemes structuraux, son colt a &é un obstacle important a
I'innovation dans la conception. Au cours des vingt derniéres années, des méthodes de calcul
empiriques et théoriques, constituant des solutions de remplacement économiques aLix essais,
ont é&é développées. Avant de tirer avantage de ces nouveaux outils de conception,
['utilisateur devrait toutefois comprendre a fond les hypothéses et les limites de la méthode
afin de sassurer que les prévisions sont réellement applicables aux conditions de conception
considérées.

Les chapitres suivants ont pour but I'évaluation de la résistance au feu des poteaux mixtes en
profils partiellement enrobés de béton et en profils creux remplis de béton sous conditions de
feu normalisé de type 1SO, par une méthode de calcul théorique qui est la méthode ECA4. Les
résultats de ces calculs seront utilisés pour conduire une étude paramétrique afin de
déterminer les parametres les plus importants influencant le comportement et la résistance de
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ces derniers. En plus de I’ établissement de quelques abaques de calcul de la résistance au feu
des poteaux mixtes en profils carrés et circulaires, qui peuvent fournir aux utilisateurs un outil

de calcul direct et rapide.
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CHAPITRE 4
ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DESPOTEAUX MIXTESEN
PROFILSMETALLIQUES PARTIELLEMENT ENROBES DE BETON

4.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a I’analyse a I’incendie des profilés métalliques partiellement
enrobés, en développant un programme de calcul informatique a I’aide du langage de
programmation (FOTRAN90), qui nous permet de calculer dans un laps de temps trés court,
les résistances ultimes au feu des poteaux mixtes sous compression axiale a température
ambiante et al’incendie, en se basant sur la méthode de calcul simplifié de I’ECA.

L’utilisation de ce programme nous permet également de conduire une étude paramétrique
pour déterminer les principaux facteurs influencant le comportement au feu de ce type de

poteau, tels que : la taille du profilé, le taux d’armature (r ), I’enrobage des armatures (U ),
la longueur de flambement (L), la résistance caracteristique du béton ( f, ) , la nuance
d’acier de construction ( f,, ) et lanuance d’acier des armatures ( fg ).

Enfin, la derniére partie de ce chapitre, sera consacrée aux résultats obtenus et leurs
discussions.

Figure4.1: Section de poteaux étudiés
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4.2 Limitations et hypothéses de la méthode smplifiée

Les régles simples données dans la Partie 1.2 de I'EC4 [11] contiennent une méthode de calcul
de larésistance au feu des poteaux mixtes partiellement enrobés. Cependant cette méthode est
seulement appropriée aux poteaux mixtes soumis a la compression axiale. Bien que cette
méthode inclue une équation simple pour traiter les poteaux excentriqguement chargés, il y a
une incertitude en ce qui concerne son exactitude [18].

Ces regles sont seulement applicables aux structures contreventées. En considérant que le feu
est limité a un seul étage et que les poteaux touchés par I'incendie sont continus avec les
poteaux supérieur et inférieur, on peut considérer que leurs extrémités sont restreintes et que
la longueur de flambement lors de I'incendie peut étre calculée en considérant des extrémités
fixes. Cela signifie que pour les éages intermédiaires du batiment, la longueur de flambement

est ;. =05L et |, =0,7L pour le dernier (et le premier si les assemblages sont articulés

en base)

La Partie 1.2 de I'EC4 considére les limitations suivantes pour l'usage de ces méthodes
simplifiées:

§  Hauteur delasection h comprise entre 230 mm et 1100 mm,

§ Largeur delasection b comprise entre 230 mm et 500 mm,

§ Longueur de flambement |, £ 13,5b,

8  Pourcentage d'armature compris entre 1% et 6%,

§ Duréederésistance au feu standard £ 120 min.

4.3 Modéle de calcul

Dans cette éude on suppose que les poteaux sont soumis a la compression seule, et que les
longueurs de flambement sont les suivantes :

atempérature ambiante: L =1.H

en situation d’incendie : L=05H

H est la hauteur du poteau (figure 4.2)
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A température ambiante A I’incendie
\4 v
4 LS
L=H L=0.5H
// S

Figure 4.2 : Leslongueursde flambements.

Le profilé métallique est de forme H et appartient a la série A, les chambres du profilé sont

remplies de béton renforcé de quatre barres principales (figure 4.3).

La partie béton
b
U
ry
Les armatures < ,,,,,,,,,,,,,,,
i Le profilé métallique
(HEA)

Figure 4.3 : Profilé métallique de forme H partiellement enrobé.

Pour I’étude paramétrique, 29 poteaux (PE) ont été éudiés en faisant varier les différents
parametres influencant la résistance au feu des poteaux mixtes partiellement enrobés.

Les différents taux d’armatures sont obtenus en variants le diametre d’armatures mais en
conservant leur nombre (4 barres), et les différentes longueurs de flambement sont obtenues

en variant la hauteur des poteaux.
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4.4 Propriétésdes matériaux

Les propriétés mécaniques et thermiques de I’acier et du béton sont déterminées a partir de la
partie 1-2 de I’EC4 [11].

4.4.1 L Acier

Les différentes nuances de I’acier de construction inclues dans cette éude sont : S235, S275,
S355, et $460.
Pour la détermination de la résistance et les propriétés de déformation de I’acier atempérature

élevée |e tableau suivant donne en fonction de la température de I"acierq,, les facteurs de
réduction k, a appliquer a la valeur appropriée du module d’élagticité E, ,.. ou de lalimite

d’éladticite f, ... del’acier de construction atempérature ambiante.

Tableau 4.1 : Facteursderéduction k, pour lesrelations contrainte-deformation de

I’acier de construction [11].

Température de I’acier Keg K macq
9a["C]
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 1,00
300 0,80 1,00
400 0,70 1,00
500 0,60 0,78
600 0,31 0,47
700 0,13 0,23
800 0,09 0,11
900 0,0675 0,06
1000 0,045 0,04
1100 0,0225 0,02
1200 0,00 0,00
Ou
E f
Keg = = 4 Kmax’q :famﬂ
a,20°C ay,20°C

Les nuances de I’acier d’armature utilisées dans cette éude sont FeE235, FeE420 et FeES00.
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442 LeBéton

Les résistances du béton utilisées dans cette analyse sont mentionnées dans le tableau suivant

en respectant les limitations de la méthode simplifiée.

Tableau 4.2 : Résistances du béton utilistes dansle calcul [11].

Qualité du béton | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
f(N/mm?) | 20 | 25 | 30 [ 35 40 45 | 50

E,.(KN/mm?) | 20 | 305 | 32 | 3385 [ 35 36 | 37

Pour déterminer la résistance du béton a température élevée, le tableau suivant donne, en

fonction de la température du bétonq_, les facteurs de réduction k., et e, aappliquer, ala

résistance du béton f_,.. a température normale. Pour des valeurs intermédiaires de la

température, on peut interpoler linéairement.

Tableau 4.3 : Valeursdes deux principaux parametres des relations contrainte-
déformation du béton de masse volumique courante & haute température [11].

Température du béton Keq ey 10°
q.[°C]
20 1,00 2,5
100 0,95 3,5
200 0,90 4,5
300 0,85 6,0
400 0,75 7,5
500 0,60 9,5
600 0,45 12,5
700 0,30 14
800 0,15 14,5
900 0,08 15,0
1000 0,04 15,0
1100 0,01 15,0
1200 0,00 15,0
Ou
K. = fc’q

cq
fC,20°C
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4.5 Latempératuredu feu

Les 29 poteaux sont sUpposes étre exposés au feu conventionnel 1SO834 sur leurs quatre faces
(figure 4.4) dont I’équation de la variation de la température est comme suiit :

q, =20+ 345log,,.(8t + 1) 4.0
q, : Température des gaz dans le compartiment en feu (en °C) ou température des gaz a
proximité de I’élément.

t : Tempsen minutes

1ISO834

200
O { I I I I I I I

0O 30 60 90 120 150 180 210 240
t(min)

Figure 4.4 : Courbe du feu conventionnel 1SO834.
4.6 Procédurede calcul
Pour déterminer la résistance plastique Ny , ., €t la rigidité flexionnelle (El); 4, &

I'incendie, la section est divisée en plusieurs parties (figure 4.5) : semelles du profil
métallique, &me du profil, armatures et enrobage de béton entre les semelles.
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Figure 4.5 : Division dela section en pIusieufs parties par la méthode smplifiée de ’EC4
[11].

Pour chacune de ces parties, latempérature au temps de résistance au feu demandé (R30, R60,
R90 or R120) est calculée. Une résistance et un module d'élasticité réduits sont alors calculés
en fonction de la température. Dans le modele de calcul simple, les aires de I'dame du profilé

métallique et de I'enrobage de béton sont réduites, leurs parties périphériques (h,, ; et b, ;)

€tant ignoreées.
4.7 Organigramme de calcul delarésistance a I’incendie des poteaux mixtes

Comme nous I’avons déja mentionné, un programme informatique a été créé a I’aide du
logiciel de programmation (FORTRAN 90) afin de calculer les résistances a I’incendie des
profils partiellement enrobés avec la méthode de calcul simplifié de I’EC4. Ce programme
nous a permis d’exécuter des opérations de procédure tres compliquée d’une fagon précise en
terme de calcul, et avec des erreurs relativement négligeables.
Dans ce programme le calcul est divisé en deux parties :
- un calcul de larésistance au flambement a température ambiante qui est prise en tant
gue résistance initiale dans le cas de I’incendie,
- un cacul de la résistance au flambement a I’incendie a n’importe quel temps de
résistance demandé (R30, R60, R90, R120).

Le programme complet est représenté dans I’organigramme suivant :
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Calcul delarésistance au flambement a température ambiante

L ecture des données

v
Calcul des sections
droites et desinerties
v
Calcul de larésistance plastique
a lacompression N,

v
Calcul de la part
del’acier d
S Ecrit « laméthode
02£d £08 simplifiee nest
pas applicable »
Calcul de lacharge critique ¥
élastique de flambement N, Stop
v
Calcul de I’élancement réduit
(non dimensionnel) |
Ecrit
« L’élancement est
inadmissible »
Détermination v
du facteur a Stop
v
Calcul du
facteur f
v

Calcul du coefficient
de réduction ¢
v
Calcul de larésistance au flambement du
poteau atempérature ambiante N o
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Calcul delarésistance au flambement a l’incendie

Calcul du pourcentage
d’armature r (%)

v

Vérification des conditions de
I’application de la méthode simplifiée

v

Si

Le<13,5b . .

230mm<h<1100mm Ecrit « lamethode
230mm<b<500mm simplifiée n’est

1%<p<6% pas applicable »
20MPa<fck<50MPa
235M Pa< fay<460M P

A 4
Contribution des semelles du profilé ] Stop

A 4

Calcul de latempérature
moyenne des semelles Of t

Calcul de la limite et module
élastiques a Ot

Calcul de larésistance plastique
des semelles al’incendie Nyi,pl,Rd f

Calcul de larigidité flexionnelle
effective des semelles sous
incendie (El)si.f
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[ Contribution de I’ame du profilé ]

Calcul de lapartie de
I’ame négligée hw.fi

A 4

Détermination du niveau de
contrainte maximum famaxw,t

Calcul de larésistance plastique
de I’ame al’incendie Nfi,pl Rdw

A 4

Calcul de larigidité
flexionnelle effective de
I’ame sous incendie (El)fiw

A 4

Contribution du béton ]

A 4

Détermination de la couche
extérieure négligée beyi

A 4

Calcul de latempérature
du béton 6Oc;

A\ 4
Calcul du module
sécant Ecsec a Oct

A 4

Calcul de larésistance plastique
du béton al’incendie Nripl Rdc

A 4

Calcul de larigidité
flexionnelle effective du
béton sous incendie (El)fic

A 4

( Continue )
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[ Contribution des armatures ]

v

Calcul de larésistance plastique des

armatures al’incendie Nyi,pl,Rd;s

A 4

Calcul de larigidité flexionnelle
effective des armatures sous
incendie (El)fis

A 4

-

Résistance de calcul au

flambement atempérature éevée

N

A 4

Calcul de larésistance plastique a
I’incendie Nipl,Rd

A 4

Calcul de larigidité flexionnelle a
I’incendie (El)i,ef

A 4
Calcul delacharge
critique d’Euler Nficr

A\ 4
Calcul de I’élancement

adimensionnel | q

A 4
Détermination du facteur
de réduction ¢,

v

Calcul de larésistance au flambement
sous compression axiale al’incendie

Nfi,Rd

Figure 4.6 : Organigramme du programme de calcul.

v
Fin
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4.8 Caractéristiques des poteaux

L’exécution du logiciel du calcul de la résistance des poteaux a température normale et a
I’incendie, nécessite I’introduction des données et des caractéristiques géométriques et
mécaniques des différents poteaux.

Le tableau 4.4 regroupe les données nécessaires des 29 poteaux étudiés, pour I’exécution du

programme.

Tableau 4.4 : Caractéristiques des poteaux.

Poteau [HEA| h | b | e | e rTug [ L f

W q ay fSk ka
[l | Imm | g | [ | %00 | [oom] | [mmi] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

PE-1 | 240 | 230 | 240 12 75 | 4.0 50 |[2000 | 235 500 30

PE-2 | 300 | 290 | 300 14 85 | 4.0 50 | 2000| 235 500 30

PE-3 | 360 | 350 | 300 | 175 | 10 4.0 50 | 2000| 235 500 30

PE-4 | 450 | 440 | 330 21 | 115 ] 40 50 | 2000| 235 500 30

PE-5 | 600 | 590 | 300 | 25 13 4.0 50 | 2000| 235 500 30

PE-6 | 360 | 350 | 300 | 175 | 10 1.0 50 | 3000| 355 500 20

PE-7 | 360 | 350 | 300 | 175 | 10 25 50 | 3000| 355 500 20

PE-8 | 360 | 350 | 300 | 175 | 10 4.0 50 | 3000| 355 500 20

PE-9 | 360 | 350 | 300 | 175 | 10 6.0 50 | 3000| 355 500 20

PE-10 | 600 | 590 | 300 | 25 13 25 30 | 3000| 355 500 25

PE-11 | 600 | 590 | 300 | 25 13 2.5 40 | 3000 | 355 500 25

PE-12 | 600 | 590 | 300 | 25 13 25 50 | 3000| 355 500 25

PE-13 | 600 | 590 | 300 | 25 13 2.5 60 | 3000| 355 500 25

PE-14 | 450 | 440 | 330 21 | 115 ] 6.0 50 | 1500| 275 500 40

PE-15| 450 | 440 | 330 21 | 115 ] 6.0 50 | 2000| 275 500 40

PE-16 | 450 | 440 | 330 21 | 115 ] 6.0 50 | 3000| 275 500 40

PE-17 | 450 | 440 | 330 21 | 115 ] 6.0 50 | 4000| 275 500 40

PE-18 | 300 | 290 | 300 14 85 | 25 50 | 4000| 235 500 35

PE-19 | 300 | 290 | 300 14 85 | 25 50 | 4000| 275 500 35

PE-20 | 300 | 290 | 300 14 85 | 25 50 | 4000| 355 500 35

PE-21 | 300 | 290 | 300 14 85 | 25 50 | 4000| 460 500 35

PE-22 | 300 | 290 | 300 14 8.5 1.0 50 | 1500| 235 235 50

PE-23 | 300 | 290 | 300 14 85 | 1.0 50 | 1500| 235 420 50

PE-24 | 300 | 290 | 300 14 8.5 1.0 50 | 1500| 235 500 50

PE-25 | 240 | 230 | 240 12 75 | 40 50 | 2000| 235 500 20

PE-26 | 240 | 230 | 240 12 75 | 40 50 | 2000| 460 500 25

PE-27 | 240 | 230 | 240 12 7.5 4.0 50 | 2000| 460 500 30

PE-28 | 240 | 230 | 240 12 75 | 40 50 | 2000| 460 500 40

PE-29 | 240 | 230 | 240 12 75 | 40 50 | 2000| 460 500 50
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4.9 Réaultatset discussion

4.9.1 Variation delatempérature

Le tableau 4.5 regroupe les résultats de calcul de la température au niveau des semelles g, et

du bétonq, .

Tableau 4.5 : Températuresdes semelles et du béton dansles poteaux.

qq[°C] q4[°C]

poteau | t=0 R30 | R60 | R9O | R120 | t=0 R30 | R60 | R9O | R120

PE-1 20 714 843 910 979 20 248 367 440 515

PE-2 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-3 20 669 798 881 958 20 208 328 391 448

PE-4 20 652 781 870 949 20 193 313 366 423

PE-5 20 647 776 867 947 20 188 309 358 415

PE-6 20 669 798 881 958 20 208 328 391 448

PE-7 20 669 798 881 958 20 208 328 391 448

PE-8 20 669 798 881 958 20 208 328 391 448

PE-9 20 669 798 881 958 20 208 328 391 448

PE-10 | 20 647 776 867 947 20 188 309 358 415

PE-11| 20 647 776 867 947 20 188 309 358 415

PE-12| 20 647 776 867 947 20 188 309 358 415

PE-13| 20 647 776 867 947 20 188 309 358 415

PE-14| 20 652 781 870 949 20 193 313 366 423

PE-15| 20 652 781 870 949 20 193 313 366 423

PE-16 | 20 652 781 870 949 20 193 313 366 423

PE-17 | 20 652 781 870 949 20 193 313 366 423

PE-18 | 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-19| 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-20 | 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-21| 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-22 | 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-23 | 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-24 | 20 681 809 888 963 20 219 338 406 465

PE-25 | 20 714 843 910 979 20 248 367 440 515

PE-26 | 20 714 843 910 979 20 248 367 440 515

PE-27 | 20 714 843 910 979 20 248 367 440 515

PE-28 | 20 714 843 910 979 20 248 367 440 515

PE-29 | 20 714 843 910 979 20 248 367 440 515
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La figure 4.7 présente une comparaison directe entre le profil de la température des semelles

et du béton, et la température du feu (1SO), en fonction du temps de résistance au feu

normalisé (R).
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Figure4.7 : Variation de latempérature des semelles et du béton dans les différents

poteaux.
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Cette figure indique que malgré I’exposition directe au feu des deux matériaux, latempérature
du béton croit lentement comparativement a latempérature de I’acier, mais cette derniere croit
presque de la méme fagon que la température du gaz. La différence est peut étre due au fait
gue la conductivité thermique de I’acier est plus importante que celle du béton, par exemple a

200°C la conductivité thermique d’un béton normal est | . =1,63W /m/K , alors que dans
acier | , =4W/m/K.
On remarque également que les températures dépendent seulement de la géométrie de la

section, et ne varient pas en fonction des caractéristiques mécaniques des matériaux (limite

d’éladticite de I’acier f , et résistance ala compression du béton f, ). Par exemple, le poteau

PEL (f, =235MPa, f,=30MPa) ¢ le poteau PE-18 ( f, = 460MPa, f, = 20MPa) ont les

mémes profils de température des semelles et du béton.
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La figure 4.8 montre la variation du taux d’augmentation de la température dans les

différentes sections, en fonction du temps normalisé (R).
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Figure4.8: Lesincrémentsdelatempérature del’acier et du béton.
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Durant les 30 premiéres minutes du feu, la température de I’acier s’éléve rapidement jusqu'a
714°C dans les plus petites sections (PE-1, PE-25, PE-26, PE-27, PE-28, PE-29) avec un
incrément de 23°C/min, et s’éléve a 647°C dans les plus grandes sections (PE-5, PE-10, PE-
11, PE-12, PE-13) avec un incrément d’environ 21°C/min. Par contre la température du béton
augmente lentement jusqu’a 248°C/min dans les plus petites sections avec un taux d’élévation
d’environ 7.5°C/min, et 188°C dans les plus grandes sections avec un incrément de
5.5°C/min. La raison pour laquelle la montée en température de I’acier est plus importante
durant cette phase, est que la vitesse d’échauffement de I’acier a laguelle la chaleur arrivant a
la surface est transmise dans le métal, est trés importante dans les premiers temps
d’échauffement.

Dans la deuxieme demi heure, les incréments de la température diminuent par rapport aux 30
premiéres minutes ; ils se rapprochent (4.3°C/min dans I’acier, et 4°C/min dans le béton) et
restent constants quelque soit la section.

Aprés une heure de feu la variation de la température change; les incréments de la
température de I’acier s’élévent en augmentant la section du profilé, alors qu’ils diminuaient
durant la premiéere heure. Par contre dans le béton, les incréments diminuent en augmentant la
taille du profilé, autrement dit en augmentant la section du béton également.

De 30 a 90 minutes les incréments de la température de I’acier et du béton diminuent en
fonction du temps dans toutes les sections; apres 90 minutes les incréments continuent a
diminuer dans I’acier et le béton des sections PE-2, PE-3, PE-4 et s’élevent a nouveau dans la
section PE-5.

4.9.2 Variation des caractéristiques mécaniques des matériaux

Le tableau 4.6 et la figure 4.9 présentent la détérioration des caractéristiques mécaniques de

I’acier et du béton en fonction du temps, a savoir la limite d’élasticité f et le module

a, f.t

d’élasticité E, ;, de I’acier des semelles, la limite d’élagticité de I’acier de I’ame f, ., €t la

résistance a la compression du béton f_, des poteaux (PE-1, PE-2, PE-3, PE-4, PE-5).
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Tableau 4.6 : Détérioration desrésistances mécaniques des matériaux.

f.¢: [MPa] t=0 R30 | R60 R90 R120
PE-1 235 50 20.8 14 10
PE-2 235 65 25 15.5 11
PE-3 235 71 26 16 11
PE-4 235 81 31 18 12
PE-5 235 84 33 18 12
E.:. [KN/mm?] t=0 R30 R60 R90 R120
PE-1 210 26 17 14 10
PE-2 210 34.5 18 15 11
PE-3 210 39 19 15 11.5
PE-4 210 45 20 15.5 12
PE-5 210 47 21 16 12
fowt [MPE] t=0 R30 | R60 R90 R120
PE-1 235 204 160 114 85
PE-2 235 211 178 147 131
PE-3 235 215 189 166 154
PE-4 235 | 2195 | 199 182 1735
PE-5 235 | 2235 | 209 197 191
f..[MPa] t=0 R30 | R60 R90 R120
PE-1 30 | 26 [ 35| 21 17
PE-2 30 27 24 22 19.5
PE-3 30 27 25 23 20
PE-4 30 27 25 235 21
PE-5 30 27 25 24 22
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Figure4.9: Détérioration desrésistances mécaniques des matériaux.
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On remarque d’abord que pour I’acier des semelles, I’effet de la dimension de la section n’est
pas trés significatif sur ses résistances mécaniques, par contre son influence est tres
importante sur la résistance de I’acier de I’ame ainsi que sur la résistance du béton, surtout
aprés une heure de feu.

Pendant les 30 premiéres minutes du feu, les propriétés mécaniques de I’acier des semelles se
dégradent de fagon rapide et énorme arrivant a une perte de 79% de la limite élastique initiale
et de 88% du module d’élagticité initial dans la plus petite section (PE-1), et 64% et 78%
respectivement dans la plus grande section (PE-5).

Durant cette méme période, la diminution de la limite d’élagticité de I’ame et la résistance

caractéristique du béton ne sont pas vraiment importantes, par exemple f_ et f_, baissent

awt
d’environ 13% dans la section PE-1 et de 5% a 10% dans la section PE-5.
Cette importante détérioration des propriétés mécaniques de I’acier des semelles qui sont
directement exposées au feu, est principalement due a la plus grande conductivité thermique
de I’acier et a son importante vitesse d’échauffement, par contre comme I’ame du profilé n’est
pas en contact direct avec le feu, et est également couverte par le béton qui a son tour réagit le
plus faiblement au feu avec son caractére incombustible, retarde le transfert thermique vers
I’ame du profilé, ce qui fait que ces deux éléments conservent la majorité de leurs résistances
initiales.

Aprés 30 minutes de feu, les résistances de I’acier des semelles continuent a décroitre mais
lentement par rapport a la premiére demi heure ; la perte en limite d’élasticité s’éléve a 12%
dans la section PE-1 et a 22% dans la section PE-5, et la perte en module d’élagticité s’éleve a
4% seulement dans la section PE-1 et & 12% dans la section PE-5.

Au niveau du béton, la résistance continue a décroitre mais de fagon moins rapide que durant
les 30 premiéres minutes, la perte s’éléve a 8% dans la section PE-1 et 7% dans la section PE-
5. Par contre au niveau de I’ame la détérioration de I’acier devient un peu plus importante
dans les petites sections durant cette période jusgu’a ce que la perte s’éleve a 19% dans le
profil PE-1, mais elle reste faible dans |la grande section.

Aprés une heure de feu la détérioration des résistances de I’acier des semelles devient

beaucoup plus lente qu’auparavant jusqu’a ce que la limite élastique f, , baisse d’environ

96% dans le poteau PE-1 et 95% dans le poteau PE-5, et le module d’élasticite E, ; , diminue

d’environ 95% dans le poteau PE-1 et 94% dans le poteau PE-5 apres 120 minutes de feu, c a
dire que I’acier des semelles perd presque latotalité de sa résistance initiale.
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Cependant la diminution de la résistance de I’acier de I’ame devient plus rapide et plus
prononcée dans les plus petites sections apres une heure de feu jusqu’a ce que la perte atteigne
apres 120 minutes de feu 64% dans la section PE-1 et seulement 19% dans la section PE-5 qui
ason tour garde la majorité de sarésistance initiale.

Le béton également perd progressivement sa résistance durant cette période jusgu’a ce qu’il
conserve 57% de sa résistance initiale dans la plus petite section PE-1 et 73% dans la plus
grande section PE-5.

On peut donc en conclure que dans cette analyse des profilés partiellement enrobés, I’acier
des semelles perd environ 95% de sa résistance initiale aprés deux heures de feu quelque soit
la section étudiée, alors que I’acier de I’ame perd environ 20 a 65% selon la dimension de la
section. Le béton perd également une part de sa résistance variant de 25 a 45% selon la taille
de la section. Mais il faut noter que la perte en résistance du béton reste inférieure a celle de

I’acier.
4.9.3 Influence delataille du profilé sur la résistance au feu des poteaux

Afin de mettre en évidence I’intérét de la section du poteau, nous avons alors étudié
I’influence de la taille du profilé sur la résistance au feu des poteaux mixtes en profils

partiellement enrobeés (N o). Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau 4.7 et

présentés par la figure 4.10.

Tableau 4.7 : Résistances au feu des poteaux en fonction de la taille du profilé.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-1 2727 | 2032 | 1539 887 429
PE-2 4442 | 3490 | 2699 | 1685 949
PE-3 5616 | 4387 | 3391 | 2187 | 1318
PE-4 7796 | 6387 | 5030 | 3355 | 2168
PE-5 9869 | 7879 | 6301 | 4306 | 2897
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Figure4.10: Influence delataille du profilé.

Lafigure 4.10 indique que I’augmentation de la taille du profilé, donne une valeur importante
(environ 23.2% jusgu’a 121.2%) de larésistance au feu par rapport alavaleur précédente. En
passant du poteau PE-1 [HEAZ240] au poteau PE-5 [HEA600] (environ 195% de plus),
I’augmentation pouvant atteindre 287.75% a 30 minutes, 309.4% a 60 minutes, 385.5% a 90
minutes, et 575.3% a 120 minutes de feu.

Cet important effet de la taille du profilé est peut ére du au fait qu’en augmentant cette
derniére, toute la section du poteau croit automatiquement et devient plus large, et elle prend
donc plus de temps pour atteindre des températures déja atteintes dans un profilé de section
inférieure ; par exemple le poteau PE5 ateint une température de 947°C au niveau des
semelles et 415°C au niveau du béton a 120min de feu, alors que ces températures sont déga
atteintes a environ 100min dans les semelles et a 80min dans le béton par le poteau PE1. Donc
plus la taille du poteau est petite, plus la chaleur peut transférer facilement dedans, et la
détérioration sera donc plus rapide.

Deplusil a été prouvé auparavant [14] que la capacité portante des poteaux mixtes dépend de
plus en plus sur le profilé métallique sous condition de feu prolongé. Ce qui est également
prouvé par notre éude qui montre que I’influence de la taille du profilé devient beaucoup
plus importante dans les derniéeres phases que dans les premiéres phases du feu.

Donc I’augmentation de la taille du profilé métallique est une meilleure solution, car elle

donne une importante augmentation de la résistance au feu de ce type de poteau.
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4.9.4 Influence du taux d’armature sur la résistance au feu des poteaux

Pour mieux illustrer I’effet de la présence et la contribution des armatures dans la résistance
au feu, le tableau 4.8 et lafigure 4.11 présentent une comparaison directe entre les résistances

des poteaux en profils partiellement enrobés avec différents taux d’armature (r ).

Tableau 4.8 : Résistances au feu des poteaux en fonction du taux d’armature.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-6 4858 | 2711 | 1731 | 1132 768
PE-7 5303 | 3461 | 2415 | 1548 991
PE-8 5747 | 4143 | 3043 | 1920 | 1187
PE-9 6339 | 5015 | 3855 | 2393 | 1430
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Figure4.11 : Influence du taux d’armature.

La figure nous renseigne que |I’augmentation du pourcentage d’armature (ou augmentation de
la section d’armature) donne une valeur importante de la résistance au feu par rapport a la
valeur précédente. En passant du poteau PE-6 [r =1%] au poteau PE-9 [r =6%],

I”’augmentation pouvant atteindre 84.9% a 30 minutes et 122.7% a 60 minutes de feu.
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Aprés deux heures de feu, cette influence diminue par rapport aux premiers temps, mais elle
reste toujours importante; elle est de I’ordre de 111.4% a 90 minutes et environ 86.2% a 120

minutes de feu.

Cette importante influence du taux d’armature qui apparait beaucoup plus dans les premieres
parties d’échauffement peut ére expliquée par le fait que durant cette phase la capacité
portante de I’ensemble dépend principalement du béton que sa résistance croit en augmentant
le taux d’armatures qui a leurs tour renforcent le béton et empéche son éclatement prématuré.

Ces résultats nous permettent donc de prendre en compte le taux d’armature pour obtenir une

importante résistance au feu.

4.9.5 Influence del’enrobage des armatures

Le tableau 4.9 et la figure 4.12 présentent I’effet de I’enrobage des armatures (Ug) sur la

résistance au feu des poteaux mixtes en profils partiellement enrobés.

Tableau 4.9 : Résistances au feu des poteaux en fonction de I’enrobage des ar matures.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-10 | 10328 | 4122 | 2308 | 1579 | 1197
PE-11 | 10328 | 6609 | 4534 | 2561 | 1930
PE-12 | 10328 | 6665 | 4857 | 3280 | 2252
PE-13 | 10328 | 6709 | 4976 | 3864 | 2684
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Figure4.12 : Influence de I’enrobage des armatures.

La figure montre d’abord qu’a t =0 (calcul a température normale), la résistance des poteaux
ne varie pas avec le changement de I’enrobage des armatures, car la méthode EC4 ne tient pas
compte de ce paramétre dans le calcul de la résistance a température normale de ce type de
poteaul.

Cependant, avec I’accroissement de la durée de feu (calcul al’incendie), I’effet de I’enrobage
des armatures apparait, tel que son augmentation, donne une valeur importante (environ 0.7%
jusqu’a 96%) de larésistance au feu par rapport ala valeur précédente. En passant du poteau
PE-10 [U ¢=30mm] au poteau PE-13 [U =60mm] (environ 100% de plus), I’augmentation
pouvant atteindre 62.8% a 30 minutes, 115.6% a 60 minutes, 144.7% a 90 minutes, et environ
124% a 120 minutes de feu.

On congtate donc que I’influence de I’enrobage des armatures est trés importante sur la
résistance au feu des poteaux, et cette influence devient encore plus importante avec le temps
d’échauffement.

4.9.6 Influence delalongueur de flambement sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 4.10 et la figure 4.13 montrent la variation de la résistance au feu des poteaux

mixtes partiellement enrobés (N o), avec différentes longueurs de flambements (L, ).
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Tableau 4.10 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela longueur de flambement.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-14 | 10302 | 8899 | 7182 | 4763 | 3016
PE-15 | 9981 | 8580 | 6886 | 4536 | 2858
PE-16 | 9278 | 7928 | 6272 | 4054 | 2518
PE-17 | 8414 | 7230 | 5602 | 3526 | 2144

el PE14 -1 6=15m

el PE15-16=2.0M
PE16-16=3.0m
PE17-1L6=4.0m

NfiRA(KN) ., .
ENWAO10ON00O O
O OO0 000000
O OO0 000000

OCOOOOCOOOOOOO

0 30 60 90 120
R(minutes)

Figure4.13: Influence delalongueur de flambement.

A partir de cette figure, on remargue que I’augmentation de la longueur de flambement a pour
conséguence la diminution de la résistance au feu des poteaux (d’environ 3.6% jusgu'a
14.85%) par rapport a la valeur précédente, et surtout quand la durée de feu croit. En passant
du poteau PE-14 [L,=1.5m] au poteau PE-17 [L,=4.0m] (environ 167% de plus), la

diminution pouvant atteindre 18.75% a 30 minutes, 21.9% a 60 minutes, 25.97% a 90
minutes, et environ 28.9% a 120 minutes de feu.

On peut donc en conclure que le changement de la longueur de flambement n’apporte pas un
plus a la résistance, au contraire, il diminue modérément la résistance au feu des poteaux

mixtes partiellement enrobés.
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4.9.7 Influence dela nuance d’acier de construction sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 4.11 résume les résultats de calcul, et la figure 4.14 montre I’effet de la nuance de

I’acier de construction ( f, ) sur larésistance au feu des poteaux mixtes partiellement enrobés.

Tableau 4.11 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela nuance del’acier de

construction.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-18 | 3046 | 2440 | 1722 | 1040 598
PE-19 | 3212 | 2527 | 1762 | 1062 614
PE-20 | 3510 | 2693 | 1838 | 1104 646
PE-21 | 3843 | 2898 | 1933 | 1156 683

el PE19- f ay=275M Pa
PE20- f ay=355M Pa
PE21-fay=460M Pa

=l
Z 3000 R i s AT,
N
_\

0 30 60 90 120
R(minutes)

Figure4.14 : Influence de la nuance de I’acier de construction.

L augmentation de la nuance de I’acier provoque un léger accroissement (d’environ 2.1%
jusqu'a 7.6%) par rapport ala valeur précédente de la résistance au feu. En passant du poteau
PE-18 [ f, =235MPa] au poteau PE-21 [ f, =460MPa] (environ 95.7% de plus), la
résistance au feu augmente d’environ 18.77% a 30 minutes, 12.25% a 60 minutes, 11.15% a
90 minutes, et 14.2% a 120 minutes.
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On constate donc que larésistance de I’acier de construction a une influence modérée a faible

sur larésistance de I’ensemble.
4.9.8 Influence dela nuance d’acier d’armature sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 4.12 et la figure 4.15 permettent d’évaluer I’influence de la nuance de I’acier

d’armature ( fy ) sur la résistance ultime au feu des poteaux mixtes en profils partiellement

enrobés (N y).

Tableau 4.12 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela nuance del’acier
d’armature.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-22 | 4383 | 3061 | 2111 | 1420 844
PE-23 | 4488 | 3184 | 2227 | 1485 876
PE-24 | 4533 | 3236 | 2276 | 1513 890

5000
4300 )
< 3500 b

<3000 el PE2 2 - f sk=235M Pa
E 2500 =B PE23- f sk=420M Pa
2000 PE24-f sk=500M Pa

Z 1500
1000 ~

500

O 30 60 90 120
R (minutes)

Figure4.15: Influence dela nuance del’acier d’armature.
Les résultats de calcul montrent que tout au long d’échauffement, I’effet de la nuance de

I’acier d’armature sur la résistance au feu des poteaux, n’est pas vraiment important. En
passant du poteau PE-22 [ f, =235MPa] au poteau PE-24 [ f, =500MPa] (environ 112.8% de
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plus), I’augmentation de la résistance atteint seulement 5.7% a 30 minutes, 7.8% a 60

minutes, 6.5% a 90 minutes et 5.5% a 120 minutes de feu.

4.9.9 Influence delarésistance du béton sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 4.13 et la figure 4.16 montrent I’influence de la résistance du béton ( f, ) sur la

résistance au feu des poteaux (Nj o), telle que la variation de la résistance du béton

provogue une légere augmentation des valeurs de la résistance au feu pouvant atteindre (2.2%

jusqu’a 7.9%).

Tableau 4.13 : Résistances au feu des poteaux en fonction delarésistance du béton.

N fi,Rd [ KN]
poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PE-25 | 3613 | 2262 | 1619 929 485
PE-26 | 3691 | 2359 | 1685 967 497
PE-27 | 3768 | 2457 | 1751 | 1004 508
PE-28 | 3919 | 2650 | 1882 | 1077 532
PE-29 | 4062 | 2842 | 2010 | 1148 554

—8— PE25-f ck=20M Pa

e PE26 - f ck=25M Pa

PE27-fck=30M Pa

PE28-fck=40M Pa

8 PE29-f ck=50M Pa

R(minutes)

Figure4.16 : Influence dela résistance du béton.
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En passant du poteau PE-25 [ = 25MPa] au poteau PE-29 [ f, = 50MP4d] (environ 100% de

plus), la résistance au feu croit d’environ 25.6% a 30 minutes, 24.15% a 60 minutes, 23.6% a
90 minutes, et de I’ordre de 14.2% a 120 minutes de feu.

On constate donc que la résistance du béton influe modérément sur la résistance au feu des
poteaux mixtes partiellement enrobés, et cette influence devient encore plus faible avec le
temps.

4.10 Conclusion

L’intérét du programme de calcul (FORTRAN 90) est la facilité et la rapidité que I’on peut
avoir pour calculer les résistances a I’incendie des poteaux mixtes en profils métalliques
partiellement enrobés, dans un laps de temps tres court.

Les résultats obtenus a I’aide de I’utilisation de ce programme, ont permis de montrer
I’influence de certains paramétres sur la résistance au feu des poteaux (Nyi,rd). Le calcul de la
résistance au feu, a permis dans un premier temps, d’évaluer les températures de |’acier des

semelles (g ) et du béton (q,, ), ainsi que leurs taux d’augmentation, et en deuxieme temps

d’évaluer la détérioration des caractéristiques mécaniques des matériaux sous condition de feu
prolongé.

La mise au point du programme de calcul a montré d’une part que durant les 30 premiéres
minutes, la température de I’acier des semelles s’éléve rapidement par rapport a celle du
béton, avec un taux d’augmentation tres élevé ; cependant, apres 30 minutes, elles croissent
presque de la méme facon, et d’une autre part qu’aprés deux heures de feu, I’acier des
semelles perd presque la totalité de sa résistance initiale (environ 95%), et I’acier de I’ame
perd environ (20% a 65%) selon lataille du profilé ; tandis que le béton perd environ (25% a
45%) seulement.

La mise au point du programme de calcul a permis également de conduire une étude
paramétrique qui indique que |’augmentation de la taille du profilé, donne une valeur tres
importante de la résistance au feu.

L’ enrobage des armatures longitudinales et la variation de leur pourcentage, provoquent une
augmentation importante de la résistance au feu des poteaux mixtes partiellement enrobés,
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L augmentation de la longueur de flambement n’apporte pas un plus a la résistance, au
contraire, elle diminue modérément la résistance au feu des poteaux.

Pour les résistances caractéristiques des matériaux, la nuance de I’acier de construction et la
résistance du béton ont également une influence modérée, cependant la nuance de I’acier
d’armature n’a presque pas d’influence, son augmentation provoque une faible augmentation
de larésistance au feu de ce type de poteaux.
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CHAPITRE 5
ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DESPOTEAUX MIXTESEN
PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

5.1 Introduction

Pour la détermination de la résistance au feu des poteaux mixtes en tube creux remplis de
béton, il n’existe pas une regle de calcul analytique simple ; c’est la raison pour laquelle un
code de calcul appelé POTFIRE a été développé par le CTICM pour I’évaluation de la
stabilité au feu des poteaux non protégés en profils creux remplis de béton (figure 5.1) sous
conditions de feu normalisé de type 1SO. Ce code est largement vérifié par rapport aux
résultats des essais au feu normalisé [13].

Dans ce chapitre, nous allons estimer I’influence de quelques paramétres pouvant influencer
le comportement de ce type de poteaux tels que: la dimension de la section (D ou b),

I’épaisseur du tube d’acier (€), le taux d’armature (r ), I’enrobage des armatures (U), la
longueur de flambement (L, ), la résistance caracteristique du beton ( f, ) , la nuance de
I’acier de construction ( f,,) et la nuance de I’acier des armatures ( f ) sur la résistance au
flambement al’incendie N ;q,-.

En deuxieme partie, nous allons comparer les résistances résiduelles calculées par la méthode
EC4 a celles calculées par une formule de la littérature [ 16].

Et enfin de chapitre, nous allons éablir quelques abaques de calcul pour des poteaux mixtes
en profils carrés et circulaires, avec la variation de quelques paramétres géométriques et

mécaniques, afin de fournir aux utilisateurs un moyen de calcul direct et rapide.

Figure5.1: Sectionsde poteaux étudiés
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i | & il 3 Potfire

Section Caractéristiques des matériaux I
Type de seckion ICircuIaire j Limite d'élasticité du profil acier I 355 | Mfmm3
Dirnensions du profil acier Limite d'élasticité des armatures I Son M2

Diamétre I 3739 M Résistance & la compression du I 30 Mimm=

béton (cvlindre & 28 jours)

Epaisseur de parai I 5 mm Excentricité de la charge

Armatures Excentricité | & I'axe de Flambement I g I

* Par nb d'armatures " Par %

Calcul de

Armatures : nb I 0 :II I i ¥ Charge ulkime ™ Durée de résistance au feu

Entobage de béton de I'axe Durée de résistance au feu I 0= min
des armatures I i =l

Soit |— %,

Longueur de flambement .
Elancement réduit

L I
Qngueur 3 m Charge ultime kN

Résultakt

Figureb5.2 : Fenétredu logiciel POTFIRE [25].

5.2 Description du logiciel POTFIRE

Le logiciel POTFIRE est un outil développé par le CTICM en 1992. Il est fondé sur lesregles
de I’annexe G de la partie 1-2 de I’EC4 [11].

Il permet soit d’évaluer la durée de résistance au feu des poteaux creux remplis de béton non
protégés, soit d’évaluer leur charge ultime (charge de ruine) aprés une certaine durée
d’échauffement selon I’incendie conventionnel (feu 1SO).

Les dimensions de I’élément, le pourcentage d’armature, la longueur de flambement et la
résistance du béton doivent se situer dans les limites fixées reglementairement (tableau 5.1)
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Tableau 5.1 : Domaine d’application de POTFIRE [25].

Limite basse aspect Limite haute
140mm Diamétre ou coté 400mm
0% Pourcentage d’armature 5%

0 Longueur de flambement 4.5m
C20/25 Classe du béton C40/50
Omin Degré de résistance au feu 120min

Le nombre d’armature sera soit 0, 4 ou 8 et sera disposé symétriqguement. Pour les profils
circulaires le nombre d’armatures peut varier de 4 a 12 par pas de 2.

5.3 Approche de calcul utilisée dansla mise au point du logiciel POTFIRE

La méthode utilisée par POTFIRE est basée sur la méthode frangaise du DTU consacré au
calcul du comportement au feu des poteaux mixtes (acier - béton), qui fait I’objet également
de I'annexe G de I'Eurocode 4. C'est une méthode par sommation qui utilise des équations
pour déerminer le champ de température et la résistance résiduelle de profils creux mixtes

soumis a un incendie conventionnel.

5.3.1 Propriétésthermiques des matériaux
5.3.1.1 L Acier
- Conductivité thermique (W/m°K) :

| , =-0,0329q +54,7 pour 0°C £ g £ 750 °C
I, =30. pour 750 °C £ g
- Chaleur spécifique (Jkg°K) :

C, =473+201 10 %q +381" 10™°q?
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5.3.1.2 Lebéon

- Conductivité thermique (W/m°K) :

2q 0
|, =1628- 01483 ¢

pour 0 °C £ g £ 500 °C
2l00 g
|, =0928- 00784 9 pour 500 °C £ q £ 1000 °C
2l00 g
- Chaleur spécifique (JkgoK) :

C, =9211

5.3.2 Propriétés mécaniques des matériaux
5.3.21 L’ Acier

- Limite d’élagticité du profil métallique :

fay.q

P 1,0 +q /(900loge(q / 1750)) pour 0°C< q £ 600°C
ay,20°C

faya_ _ (340 - 034q)/(q - 240)
fay,20°c

pour 600°C < q £ 1000°C

- Module d’Y oung du profil métallique :

Eaa _104q /(200010gefy /1100))
Ea,20°c

pour 0°C < q £ 600°C
Eaa__ (690 - 0,69q)/(q - 535)
Ea20°c

pour 600°C < q £ 1000°C

- Limite d’élasticité du profil métallique et module d’Y oung des aciers d’armature :

Températures gs [°C] 0 400 580 750
Equ or fsy,q
Es2ooc  fsy20°c 1 1 0,15 0
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- Lois contrainte/déformation :

MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

S &Ea,q.€a,q SEa,q.60.q 0 6Ea,q.6aq U
29 =.006+14165 = H. 0,6518 1 +01035 9 £1
fay.q é fayq U & 6 fayq 0
. N . 2
Baas _1416- 13028520200, ggpgeEraal’ (Fags g Saa og)
a,q e lay.a u e aq fay,q
5.3.2.2 Lebéton
- Résistance a la compression :
) pour 0°C £ q £ 250 °C
f,. (20°C)
fbc(Q) - - 4 -3 o o
W_lsgzg 15714° 10"°q pour 250 °C £ g £ 600 °C
fo (Q) s 1n-3
c =1125- 1125" 1 r °C £ £ 1000 °
m 1125- 1125 0 q pOU 600 C q OOO C
- Module tangent :
Eb@)
= ro°C£qg£50°
W 10 pour 0°CE£qg£50°C
Eb(Q) - - 4 -3 o o
g(zo_OC)_lJ-GG? 3,33337 10 q pOUI’ 50 C£q£200 C
Eb(Q) - - 4 -3 o o
g(zo—OC)—O,BS 175" 10 q pOUI’ 200 C£q£400 C
Eb(q) , -4
= - 1 r 4 °CE£QqE ©
W 035-5 0 q pOU OO C q 600 C
Es) _ 05 pour 600 °C £ g £ 1000 °C
E,(20°C)

5.3.3 Calcul delachargederuine, N

Lacharge de ruine (Nj; r,) est calculée au moyen de la méthode de Guyaux-Janss[25]. Les

calculs suivants sont ainsi effectués par POTFIRE.

N = P°[S(Eaqla) + S(Ecgld) + S(Esql )/ *p?[Eags la +Ecgs lo +Esqs-ls 2
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Nfi'p|_Rd = S(Aa.Saq)/gw,fi,a + S(Ac-sc,q)/g\ll,fi,c

+ S(AS-SSQ)/g\/l,fi,sAasa,q I Oufia * Ac Scq ! Imfic + AsSsq / Imfis

Nie est lacharge critique de flambement d'Euler,

Nri pl.ra €St la valeur de calcul de la résistance plastique en compression
axiale de la section compléte,

lq est lalongueur de flambement en situation d'incendie,

Eiqs estlemoduletangent déduit de larelation contrainte-
déformation pour le matériau i a latempérature g, et pour une
contrainte s g,

l; est le moment d'inertie de la section du matériau i par rapport a
I'axe principal d'inertie y ou z de la section mixte,

A est l'aire de la section transversale du matériau i,

Sig  estlacontrainte dans le matériau i alatempératureq,

Eigs. li € Aj Siq doivent étre calculés en sommant toutes les aires élémentaires dy.dz

avec le champ de températures q apres une durée dincendiert.

Lesvaleursde E;; et s;; autiliser sont telles que :

e=e=-e=¢e

ou e est la déformation axiale du poteau et,

g est ladéformation axiale du matériau i de la section.

Lacharge de ruine Nfj r¢ est obtenue lorsque::

Nfi.or = Nfiplrd (= Nfird)
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5.3.4 Facteurs partiels de sécurité pour les propriétés mécaniques

POTFIRE utilise les valeurs des coefficients partiels de sécurité proposés dans I’Eurocode 4
Part 1.2 [11] :

Oviia=0Ousis =1.0 and Qusic=1.0
Les différents pays européens ont déja élaboré des Documents d'Application Nationale et les
valeurs finales retenues pour les coefficients partiels de sécurité peuvent étre différentes des
valeurs définies par I’Eurocode 4. Dans ce cas I'utilisation de POTFIRE peut se faire en
modifiant, en conséguence, les valeurs caractéristiques des propriétés mécaniques des
matériaux.
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5.4 Analyse despoteaux mixtesen profilscreux carrésremplisde béton

Dans cette éude, 34 poteaux en profils carrés (PCA) ont été analysés sous compression axiale
al’incendie, avec la variation de différents parametres influencant la résistance au feu de ce
type de poteaux, et dont les dimensions sont prises des catalogues reglementaires des produits
sidérurgiques [26].

Les poteaux étudiés sont constitués de quatre barres principales avec différents diamétres afin
d’obtenir différents pourcentage d’armature (figure 5.3)

Figure 5.3 : Profil creux carrérempli de béton.

5.4.1 Caractéristiques des poteaux

Le tableau 5.2 résume les dimensions des différentes sections et les propriétés des matériaux
des 34 poteaux éudiés.
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Tableau 5.2 : Caractéristiques géométriques et mécaniques des profils carrés.

Poteau b e r Ug Lo fay fsk fck
[mm] [mm] [%] [mm] [m] [MPa] | [MPa] | [MPd]
PCA-1 | 150 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCA-2 | 180 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCA-3 | 200 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCA-4 | 350 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCA-5 | 200 45 25 40 2.0 235 500 40
PCA-6 | 200 6.3 25 40 2.0 235 500 40
PCA-7 | 200 7.1 25 40 2.0 235 500 40
PCA-8 | 200 10 25 40 2.0 235 500 40
PCA-9 | 350 10 0.0 40 45 355 500 35
PCA-10 | 350 10 1.0 40 45 355 500 35
PCA-11| 350 10 25 40 45 355 500 35
PCA-12 | 350 10 4.0 40 45 355 500 35
PCA-13| 350 10 5.0 40 45 355 500 35
PCA-14 | 350 6.3 4.0 30 3.0 275 500 30
PCA-15| 350 6.3 4.0 40 3.0 275 500 30
PCA-16 | 350 6.3 4.0 50 3.0 275 500 30
PCA-17 | 350 6.3 4.0 60 3.0 275 500 30
PCA-18 | 150 45 2.0 40 1.0 460 500 25
PCA-19 | 150 45 2.0 40 2.0 460 500 25
PCA-20 | 150 45 2.0 40 3.0 460 500 25
PCA-21| 150 45 2.0 40 4.0 460 500 25
PCA-22 | 150 45 2.0 40 45 460 500 25
PCA-23| 180 6.3 5.0 40 2.0 235 500 40
PCA-24 | 180 6.3 5.0 40 2.0 275 500 40
PCA-25| 180 6.3 5.0 40 2.0 355 500 40
PCA-26 | 180 6.3 5.0 40 2.0 460 500 40
PCA-27 | 200 45 25 40 2.0 235 235 25
PCA-28 | 200 45 25 40 2.0 235 420 25
PCA-29 | 200 45 25 40 2.0 235 500 25
PCA-30 | 150 45 4.0 40 1.0 355 500 20
PCA-31| 150 45 4.0 40 1.0 355 500 25
PCA-32 | 150 45 4.0 40 1.0 355 500 30
PCA-33| 150 45 4.0 40 1.0 355 500 35
PCA-34| 150 45 4.0 40 1.0 355 500 40
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5.4.2 Réaultats et discussion

5.4.2.1 Influence dela largeur du tube sur larésistance au feu des poteaux

Afin de mettre en évidence I’intérét de la section du poteau, nous avons alors étudié
I’influence de lalargeur de la section (b) sur larésistance au feu des poteaux mixtes en profils

carres (N 4 ). Lesrésultats de calcul sont regroupés dans le tableau 5.3.

Tableau 5.3 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela largeur du tube.

N fi,Rd [ KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-1 | 1358 512 184 43 19
PCA-2 | 2002 958 479 125 54
PCA-3 | 2481 | 1354 761 263 100
PCA-4 | 7484 | 5867 | 4530 | 3271 | 2233

8000 -
7000 | —
6000 I ----- - - —8— PCA1-b=150mm

el PCA 2-b=180mm

4000 PCA3-b=200mm
3000 PCA4-b=350mm

2000
1000 -
0 |

0 30 60 90 120
R (minutes)

gl
o
o
o

NfiRd (KN)

Figure5.4 : Influence delalargeur du tube.

La figure 5.4 qui montre I’influence de la dimension transversale du tube sur la résistance au
feu des profils carrés en fonction du temps de résistance au feu normalisé (R), indique que
I’augmentation de la largeur du profil, donne une valeur importante (environ 41.37% jusgu’a
2133%) de larésistance au feu par rapport ala valeur précédente. En passant du poteau PCA-
1 [b = 150mm] au poteau PCA-4 [b = 350mm] (environ 133% de plus), I’augmentation
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pouvant atteindre 1045.89% a 30 minutes, 2361.95% a 60 minutes, 7506.97% a 90 minutes, et
11652.63% a 120 minutes de feu, pour une épaisseur du tube constante.

On constate donc que la dimension de la section influe considérablement sur la résistance au
feu des profils carrés, et cette influence devient encore plus importante avec la durée de feu.
Cette importante élévation de la résistance des poteaux est principalement due au fait qu’en
augmentant la dimension de la section, la température va transférer lentement a I’intérieur de
la section, donc une section plus large offre plus d’aire a température basse qui peut
contribuer a la résistance. Cela a été déja prouvé par I’analyse numérique de Zha [23] qui
indiqgue que I’augmentation de la taille du poteau a pour conséguence une augmentation
significative de la résistance au feu.

5.4.2.2 Influence del’épaisseur du tube sur la résistance au feu des poteaux

Letableau 5.4 et lafigure 5.5 permettent d’évaluer I’influence de I’épaisseur du tube d’acier

(e) sur larésistance ultime au feu des poteaux mixtes en profils carrés (N 4 ), en fonction du

temps de résistance au feu normalisé (R).

Tableau 5.4 : Résistances au feu des poteaux en fonction de I’épaisseur du tube.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-5 | 2536 | 1513 877 374 185
PCA-6 | 2783 | 1589 357 357 172
PCA-7 | 2891 | 1610 349 349 166
PCA-8 | 3275 | 1804 319 319 147
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Figure 5.5 : Influence de I’épaisseur du tube.

Les résultats de calcul montrent que durant la premiere heure du feu, lorsgue I’on varie
I”épaisseur du tube, la résistance au feu des poteaux varie, telle que pour une augmentation de
I’épaisseur d’environ 122% en passant du poteau PCA-5 [e = 4.5mm] a PCA-8 [e = 10mm],
provogue une augmentation de la résistance pouvant atteindre 19.23% a 30 minutes de feu.
Aprés une heure de feu, la résistance décroit progressivement aux environs de 4.44% 60
minutes, 14.7% a 90 minutes, et de I’ordre de 20.5% a 120 minutes, avec |’augmentation de
I”épaisseur du tube.

L augmentation de la résistance au feu pendant la premiére heure peut étre due au fait que
dans les premiers temps d’échauffement, la capacité portante du poteau dépend beaucoup plus
du tube, qui a son tour contribue en grande partie a la résistance durant cette phase. Cependant
la diminution de la résistance apreés une heure de feu résulte du fait qu’en augmentant
I’épaisseur du tube la section du béton diminue; en passant d’une épaisseur de 4.5mm a
10mm, la section du béton baisse d’environ 5.5% et la résistance au feu des poteaux baisse
d’environ 4.4% jusqu’a 20.5% selon la durée de feu (figure 5.6), et comme la section du béton
contribue en grande partie a la résistance durant cette phase, sa diminution implique une
diminution de la résistance de I’ensemble. Donc I’augmentation de |’épaisseur du tube a

comme conséguence la diminution de la résistance au feu des poteaux.
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Figure 5.6 : Variation de larésistance au feu en fonction de la variation de la section du
béton.

Pour cela une heure de feu semble constituer un maximum au dela duquel les profils creux, en

général, perdent leur efficacité.
5.4.2.3 Influence du taux d’armature sur la résistance au feu des poteaux

Pour mieux illustrer I’effet de la présence et la contribution des armatures dans la résistance
au feu, le tableau 5.5 et la figure 5.7 présentent une comparaison directe entre les résistances

des poteaux en profils carrés avec différentstaux d’armature (r ).

Tableau 5.5 : Résistances au feu des poteaux en fonction du taux d’armature.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-9 | 8041 | 4991 | 2505 | 1634 | 1155
PCA-10| 8436 | 5378 | 2897 | 1882 | 1289
PCA-11| 9035 | 5965 | 3482 | 2246 | 1483
PCA-12| 9641 | 6565 | 4066 | 2604 | 1672
PCA-13 | 10049 | 6970 | 4456 | 2842 | 1796
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Figure5.7 : Influence du taux d’armature.

La figure nous renseigne sur I’augmentation du pourcentage d’armature (ou augmentation de
la section d’armature) qui donne une valeur importante de la résistance au feu par rapport ala
valeur précédente. En passant du poteau rempli de béton non armé PCA-9 au poteau PCA-10
[r =1%], l"augmentation peut atteindre 7.75% a 30 minutes, 15.65% a 60 minutes, et
environ 11.6% a 120 minutes de feu. De méme en passant du poteau PCA-10 au poteau PCA-
13 [r =5%] (environ 400% de plus), les deux courbes s’éloignent de plus en plus avec la
durée du feu jusgu'a ce que la durée de feu dépasse une heure pour qu’elles se rapprochent a
nouveau. L’augmentation est de I’ordre de 29.6% a 30 minutes, 53.8% a 60 minutes, 51% a
90 minutes, et environ 39.33% a 120 minutes de feu.

L effet des armatures qui devient plus apparent apres 30 minutes de feu, confirme que durant
cette période (apres une demi heure) le béton commence a résister a une plus grande partie de
la charge appliquée, puisque I’addition des armatures renforce le béton et fournit le
confinement nécessaire au noyau.

Les résultats nous permettent donc de prendre en compte la section des armatures
longitudinales pour améliorer la résistance au feu. D’ailleurs, plusieurs éudes ont démontré
gue larésistance au feu est augmentée avec |’ajout d’armatures longitudinales.
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5.4.2.4 Influence de I’enrobage des armatures

Le tableau 5.6 et la figure 5.8 présentent les résultats de calcul de I’effet de I’enrobage des

armatures (U ) sur larésistance au feu des poteaux mixtes en profils creux carrés remplis de

béton.

Tableau 5.6 : Résistances au feu des poteaux en fonction de I’enrobage des ar matures.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-14| 7560 | 5588 | 3577 | 2358 | 1654
PCA-15| 7508 | 5536 | 4122 | 2969 | 2080
PCA-16 | 7458 | 5495 | 4436 | 3290 | 2492
PCA-17 | 7411 | 5438 | 4374 | 3716 | 2817

8100
N\ |

7200 7 ,
6300 Fl _____ s
< 5400 ~ :

el PC A 14-Us=30mm
el PC A 15-Us=40mm
PCA16-Us=50mm
PCA17-Us=60mm

O I I I

0 30 60 90 120
R(minutes)

Figure5.8 : Influence de I’enrobage des armatures.

La figure montre que durant les 30 premieres minutes, I’augmentation de I’enrobage des
armatures aura pour conséquence la diminution de la résistance au feu. En passant du poteau
PCA-14 [U ;=30mm] au poteau PCA-17 [U ;=60mm], la diminution de la résistance sera de
I’ordre 2.68% a 30 minutes d’incendie. On peut remarquer aussi qu’a température ambiante,
I’augmentation de I’enrobage semble affecter négativement les résistances comme le montre
le tableau 5.6.
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Aprés 30 minutes de feu, I’effet de I’enrobage devient positif sur la résistance au feu des
poteaux, et croit ainsi avec le temps d’exposition au feu ; pour cela le taux d’augmentation est
de I’ordre de 22.28% a 60 minutes, 57.5% a 90 minutes, et 70.31% & 120 minutes d’incendie.

On congtate donc que I’enrobage des armatures est important vis-a-vis de la résistance au feu
des poteaux, puisque la diminution de cette derniére durant les 30 premiéres minutes, reste
négligeable devant I’importante augmentation de la résistance au feu avec I’accroissement de
I’enrobage.

5.4.2.5 Influence delalongueur de flambement sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.7 et la figure 5.9 montrent la variation de la résistance au feu des poteaux carrés

(Njre), avec différentes longueurs de flambements (L, ). 1l faut remarquer que la longueur

de flambement est obtenue en considérant le poteau encastré et se situe au rez-de-chaussée ;

sa longueur est donc égal aL. . =0,5.L.

fi,cr

Tableau 5.7 : Résistances au feu des poteaux en fonction de la longueur de flambement.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-18 | 1829 746 270 77 40
PCA-19 | 1681 626 201 56 25
PCA-20 | 1439 489 148 39 16
PCA-21 | 1167 371 109 27 11
PCA-22 | 1035 323 94 23 10
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Figureb5.9 : Influence dela longueur de flambement.

L accroissement de la longueur de flambement fait diminuer la résistance au feu des poteaux
(d’environ 9.09% jusqu'a 37.5%) par rapport a la valeur précédente. En passant du poteau
PCA-18 [L,=1.0m] au poteau PCA-22 [L, =4.5m] (environ 350% de plus), la diminution
pouvant atteindre 56.7% a 30 minutes, 65% a 60 minutes, 70.1% a 90 minutes, et environ
75% a120 minutes de feu.

Il est donc clair que le changement de la longueur de flambement n’apporte pas un plus a la
résistance, au contraire, il diminue significativement la résistance au feu des profils creux
carrés remplis de béton, ceci est valable pour les longueurs qu’on a éudié sachant que les
deux premiéres longueurs (1.0m et 2.0m) ont été prises uniquement pour besoin de
comparaison. Le logiciel utilisé ne peut pas aller plus loin avec les longueurs et se limite aun

maximum de 4.5m.

5.4.2.6 Influence dela nuancede’acier de construction sur la résistance au feu des
poteaux

Le tableau 5.8 résume les résultats de calcul, et la figure 5.10 montre I’effet de la nuance

d’acier de condtruction ( f_,) sur larésistance au feu des poteaux carres,
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Tableau 5.8 : Résistances au feu des poteaux en fonction de la nuance de I’acier de

construction.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-23 | 2527 | 1388 728 214 98
PCA-24 | 2697 | 1443 734 214 98
PCA-25| 3037 | 1584 766 216 98
PCA-26 | 3462 | 1749 807 224 98

8= PCA23-f ay=235M Pa

el PCA24- f ay=275M Pa

PCA25-f ay=355M Pa

PCA26-f ay=460M Pa

0 30 60 90 120
R(minutes)

Figure5.10 : Influence de la nuance de I’acier de construction.

L augmentation de la nuance de I’acier provoque un léger accroissement (alant jusqu'a
10.41%) par rapport ala valeur précédente de la résistance au feu. En passant du poteau PCA-
23 [f, =235MPa] au poteau PCA-26 [f, =460MPa] (environ 95.7% de plus), la

résistance au feu augmente d’environ 26% a 30 minutes et 10.85% a 60 minutes ; tandis que
cette augmentation diminue avec le temps jusgu’a la deuxiéme heure ou aucune influence
n’est enregistrée.

Cela est peut étre due au fait que le tube d’acier perd presque son efficacité, et ne contribue
pas a la résistance durant cette période, quel que soit I’acier utilise. En effet, on peut

remarquer qu’atempérature ambiante la nuance d’acier a une influence non négligeable. .
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5.4.2.7 Influence dela nuance d’acier d’armature sur larésistance au feu des poteaux

Le tableau 5.9 et la figure 5.11 nous permettent d’estimer I’influence de la nuance de I’acier

d’armature ( f ) sur larésistance ultime au feu des poteaux mixtes en profils carrés (N gy ).

Tableau 5.9 : Résistances au feu des poteaux en fonction de la nuance de I’acier

d’armature.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-27 | 1890 950 483 212 113
PCA-28 | 1989 | 1101 623 251 118
PCA-29 | 2014 | 1152 673 267 120

88— PCA27-f sk=235M Pa
e PCA28- f sk=420M Pa
PCA29-f sk=500M Pa

O I I I I

0 30 60 90 120
R (minutes)

Figure5.11: Influence dela nuance del’acier d’armature.

Les résultats de calcul montrent que durant la premiéere heure, I’effet de la nuance de I’acier

d’armature croit avec le temps. En passant du poteau PCA-27 [ f, =235MPa] au poteau PCA-
29 [ f,=500MPa] (environ 112.8% de plus), I’augmentation de la résistance peut atteindre

21.26% a 30 minutes et 39.34% a 60 minutes. Cependant cet effet décroit a nouveau apres
une heure de feu, et serade I’ordre de 25.9% a 90 minutes et 6.2% a 120 minutes de feu.
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On constate donc que I’effet de la nuance de I’acier des armatures s’avere peu important

durant la premiére heure, puis devient de plus en plus faible jusqu’a ce qu’il devienne

négligeable apres deux heures de feu. Ceci rejoint les conclusions du paragraphe précédent.

5.4.2.8 Influence delarésistance du béton sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.10 et la figure 5.12 montrent I’influence de la résistance du béton ( f, ) sur la

résistance au feu des poteaux (N o), la variation de la résistance du béton provogue une

augmentation des valeurs de la résistance au feu qui peuvent atteindre 5.25% a 25.8%.

Tableau 5.10 : Résistances au feu des poteaux en fonction delarésistance du béton.

N fi,Rd [ KN]
poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-30 | 1653 791 335 72 31
PCA-31| 1745 857 361 83 39
PCA-32 | 1838 923 381 94 46
PCA-33 | 1930 988 401 106 54
PCA-34 | 2022 | 1045 420 117 62

el PCA30- f ck=20M Pa
el PCA31- f ck=25M Pa
PCA32-fck=30MPa
PCA33-fck=35M Pa
=—8—— PCA34-f ck=40M Pa

30

60

90

R(minutes)

120

Figure5.12 : Influence dela résistance du béton sur la résistance au feu des poteaux
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En passant du poteau PCA-30 [ f,= 20MPa] au poteau PCA-34 [ f,= 40MPa] (environ
100% de plus), larésistance au feu croit d’environ 32.1% a 30 minutes, 25.4% a 60 minutes,
62.5% a 90 minutes, et del’ordre de 100% a 120 minutes de feu.
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5.5 Poteaux mixtesen profils creux circulaires remplis de béton

Dans cette étude, 34 poteaux en profils circulaires (PCl) ont &é également analysés sous
compression axiale a I’incendie, avec la variation de différents paramétres influencant la
résistance au feu de ce type de poteaux.

Afin de comparer les résistances des profils carrés a celles des profils circulaires, les
dimensions sont cette fois ci choisies de maniére a obtenir des sections comparables aux
sections carrées (du point de vue de I’aire de la section), qui ne sont pas prises dans les
catalogues des produits sidérurgiques, autrement dit se sont des profils soudés (PRS) et non
pas des profils laminés.

Comme dans le cas des profils carrés, les poteaux étudiés sont congtitués de quatre barres
principales avec différents diamétres (figure 5.13).

Figure5.13: Profil creux circulaire rempli de béton.

5.5.1 Caractéristiques des poteaux

Letableau 5.11 résume les dimensions des différentes sections et les propriétés des matériaux
des 34 poteaux éudiés.
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Tableau 5.11 : Caractéristiques géométriques et mécaniques des profilscirculaires.

Poteau D e r Ug Lo fay fsk fck
[mm] [mm] [%] [mm] [m] [MPa] | [MPa] | [MPd]
PCl-1 | 169.3 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCI-2 | 203.16 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCI-3 | 225.73 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCl-4 | 395.03 45 5.0 40 3.0 275 500 30
PCI-5 | 225.73 45 25 40 2.0 235 500 40
PCI-6 | 225.73 6.3 25 40 2.0 235 500 40
PCI-7 | 225.73 7.1 25 40 2.0 235 500 40
PCI-8 | 225.73 10 25 40 2.0 235 500 40
PCI-9 | 395.03 10 0.0 40 45 355 500 35
PCI-10 | 395.03 10 1.0 40 45 355 500 35
PCI-11 | 395.03 10 25 40 45 355 500 35
PCI-12 | 395.03 10 4.0 40 45 355 500 35
PCI-13 | 395.03 10 5.0 40 45 355 500 35
PCI-14 | 395.03 6.3 4.0 30 3.0 275 500 30
PCI-15 | 395.03 6.3 4.0 40 3.0 275 500 30
PCI-16 | 395.03 6.3 4.0 50 3.0 275 500 30
PCI-17 | 395.03 6.3 4.0 60 3.0 275 500 30
PCI-18 | 169.3 45 2.0 40 1.0 460 500 25
PCI-19 | 169.3 45 2.0 40 2.0 460 500 25
PCI-20 | 169.3 45 2.0 40 3.0 460 500 25
PCI-21 | 169.3 45 2.0 40 4.0 460 500 25
PCI-22 | 169.3 45 2.0 40 45 460 500 25
PCI-23 | 203.16 6.3 5.0 40 2.0 235 500 40
PCI-24 | 203.16 6.3 5.0 40 2.0 275 500 40
PCI-25 | 203.16 6.3 5.0 40 2.0 355 500 40
PCI-26 | 203.16 6.3 5.0 40 2.0 460 500 40
PCI-27 | 225.73 45 25 40 2.0 235 235 25
PCI-28 | 225.73 45 25 40 2.0 235 420 25
PCI-29 | 225.73 45 25 40 2.0 235 500 25
PCI-30 | 169.3 45 4.0 40 1.0 355 500 20
PCI-31 | 169.3 45 4.0 40 1.0 355 500 25
PCI-32 | 169.3 45 4.0 40 1.0 355 500 30
PCI-33 | 169.3 45 4.0 40 1.0 355 500 35
PCI-34 | 169.3 45 4.0 40 1.0 355 500 40
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5.5.2 Réaultats et discussion

5.5.2.1 Influence du diamétre du tube sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.12 et la figure 5.14 montrent I’influence du diamétre de la section (D) sur la

résistance au feu des poteaux mixtes en profils circulaires (N g, ).

Tableau 5.12 : Résistances au feu des poteaux en fonction du diameétre du tube.
Nfi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-1 | 1290 524 210 50 21
PCI-2 | 1919 984 578 140 64
PCI-3 | 2388 | 1383 947 294 129
PCI-4 | 7288 | 5863 | 5162 | 3891 | 2356

el PC| 1-D=169.3mm
el PC| 2-D=203.16mm

4000 PCI13-D=225.73mm

3000 S | PCI4-D=395.03mm

0 | ‘

0 30 60 90 120
R(minutes)

Figure5.14 : Influence du diamétre du tube.

Les résultats de calcul indiquent que I’augmentation du diamétre de la section, donne une
valeur importante (environ 40.55% jusqu’a 1726.35%) de larésistance au feu par rapport ala
valeur précédente. En passant du poteau PCI-1 [D=169.3mm] au poteau PCI-4 [D=
395.03mm] (environ 133% de plus), I’augmentation pouvant ateindre 1018.89% a 30
minutes, 2358.09% a 60 minutes, 7682% a 90 minutes, et 11119.05% a 120 minutes de feu.
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On constate donc que comme dans le cas des profils carrés, le diamétre de la section influe

considérablement sur la résistance au feu des profils circulaires, et cette influence devient

encore plus prononcée et beaucoup plus importante durant les derniéres parties

d’échauffement.

5.5.2.2 Influence deI’épaisseur du tube sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.13 et la figure 5.15 permettent d’évaluer I’influence de I’épaisseur du tube

d’acier (€) sur laresistance ultime au feu des poteaux mixtes en profils circulaires (N gy ).

Tableau 5.13 : Résistances au feu des poteaux en fonction de I’épaisseur du tube.

N i rg [KN]
poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-5 2463 1554 1030 429 222
PCI-6 2683 1607 998 407 207
PCI-7 2780 1633 984 397 201
PCI-8 3124 1775 935 364 179
3600 |
3200 L
— 2800
E 2400 N\ el PC| 5-€=4.5mm
% 2000 el PC| 6-€=6.3mm
PCIl 7-e=7.1mm
9:: %288 \ PCI 8-e=10mm
=z e
800 v
400 ~—
0 \ \ \
0 30 60 90 120
R(minutes)

Figure5.15: Influence de I’épaisseur du tube.

On remargue que I’augmentation de I’épaisseur du tube a pour conséquence augmentation de

larésistance au feu des poteaux mais seulement dans la premiere heure d’incendie, telle
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gue pour une augmentation de |’épaisseur d’environ 122% en passant du poteau PCI-5 [e =
4.5mm] a PCI-8 [e = 10mm], provoque une augmentation de la résistance pouvant atteindre
14.22% a 30 minutes de feu.

Aprés une heure de feu I’augmentation de I’épaisseur du tube devient négative sur la
résistance de I’ensemble, autrement dit en augmentant I’épaisseur du tube, la résistance des
poteaux diminue progressivement aux environs de 9.22% 60 minutes, 15.15% a 90 minutes,
et del’ordre de 19.36% a 120 minutes, avec I’augmentation de |’épaisseur du tube.

Cela a été déja prouvé dans I’analyse numérique de Zha [23] qui a également constaté que des
poteaux de grand diamétre avec des tubes en acier relativement minces peuvent ére prévus
pour maintenir plus de leur résistance a la compression en présence du feu, que de plus petits

poteaux avec des tubes plus épais.

5.5.2.3 Influence du taux d’armature sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.14 et la figure 5.16 présentent une comparaison directe entre les résistances au

feu des poteaux en profils circulaires avec différentstaux d’armature (r ).

Tableau 5.14 : Résistances au feu des poteaux en fonction du taux d’armature.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-9 | 7583 | 4826 | 2603 | 1828 | 1332
PCI-10 | 7961 | 5210 | 3043 | 2192 | 1479
PCI-11 | 8545 | 5794 | 3699 | 2716 | 1686
PCI-12 | 9150 | 6389 | 4360 | 3227 | 1884
PCI-13 | 9557 | 6793 | 4801 | 3563 | 2013
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Figure5.16 : Influence du taux d’armature.

La figure nous renseigne que |I’augmentation du pourcentage d’armature (ou augmentation de

la section d’armature) donne une valeur importante de la résistance au feu par rapport a la

valeur précédente. En passant du poteau rempli de béton non armé PCI-9 au poteau PCI-10

[r =1%], I’augmentation pouvant atteindre 7.95% a 30 minutes, 16.9% a 60 minutes, et

environ 11.03% a 120 minutes de feu. Et en passant du poteau PCI-10 au poteau PCI-13

[r =5%] (environ 400% de plus), I’augmentation sera de I’ordre de 30.38% a 30 minutes,

57.77% a 60 minutes, 62.54% a 90 minutes, & environ 36.1% a 120 minutes de feu.

5.5.2.4 Influence de I’enrobage des armatures

Le tableau 5.15 et la figure 5.17 présentent |’effet de I’enrobage des armatures (U ) sur la

résistance au feu des poteaux mixtes en profils creux circulaires remplis de béton.

Tableau 5.15 : Résistances au feu des poteaux en fonction de I’enrobage des armatures.

N fi,Rd [ KN]
poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-14 | 7303 | 5530 | 4326 | 2507 | 1860
PCI-15 | 7260 | 5504 | 4591 | 3502 | 2203
PCI-16 | 7217 | 5467 | 4531 | 4102 | 2927
PCI-17 | 7176 | 5425 | 4483 | 4027 | 3577
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Figure5.17 : Influence de I’enrobage des armatures

La figure montre que comme dans le cas des profils carrés, durant les 30 premiéres minutes,
I’augmentation de I’enrobage des armatures aura comme conséguence la diminution de la

résistance au feu. En passant du poteau PCI-14 [U ;=30mm] au poteau PCI-17 [U ; =60mm],

ladiminution de larésistance serade I’ordre 1.89% a 30 minutes d’incendie.

Aprés 30 minutes de feu, I’effet de I’enrobage devient positif sur la résistance au feu des
poteaux circulaires, et croit ainsi avec le temps d’exposition au feu; pour cela le taux
d’augmentation est de I’ordre de 3.63% a 60 minutes, 60.63% a 90 minutes, et 92.31% a 120

minutes d’incendie.
5.5.2.5 Influence delalongueur de flambement sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.16 et la figure 5.18 montrent la variation de la résistance au feu des poteaux

circulaires (N ), avec différentes longueurs de flambements (L, ).

Tableau 5.16 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela longueur de flambement.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-18 | 1712 745 293 85 46
PCI-19 | 1559 623 217 64 31
PCI-20 | 1330 483 157 43 18
PCI-21 | 1069 364 114 30 13
PCI-22 | 945 316 98 26 11
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Figureb5.18 : Influence delalongueur de flambement.

L accroissement de la longueur de flambement fait diminuer la résistance au feu des poteaux
(d’environ 13.18% jusqu'a 32.6%) par rapport a la valeur précédente. En passant du poteau
PCI-18 [L,=1.0m] au poteau PCI-22 [L,=4.5m] (environ 350% de plus), la diminution
pouvant atteindre 57.6% a 30 minutes, 66.55% a 60 minutes, 69.41% a 90 minutes, et environ
76% a120 minutes de feu.

5.5.2.6 Influence dela nuance d’acier de construction sur larésistance au feu des
poteaux

Le tableau 5.17 résume les résultats de calcul, et la figure 5.19 montre I’effet de la nuance

d’acier de construction ( f_, ) sur larésistance au feu des poteaux circulaires.

Tableau 5.17 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela nuance d’acier de

construction.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-23 | 2443 | 1437 871 245 111
PCI-24 | 2595 | 1467 877 246 111
PCI-25 | 2892 | 1600 903 248 111
PCI-26 | 3268 | 1745 938 255 111
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Figure5.19: Influence de la nuance de I’acier de construction.

L augmentation de la nuance de I’acier provoque un léger accroissement (d’environ 0%
jusqu'a 9.06%) par rapport alavaleur précédente de la résistance au feu. En passant du poteau

PCI-23 [ f,, =235MPa] au poteau PCI-26 [ f,, =460MPa], la résistance au feu augmente

d’environ 21.43% a 30 minutes et 7.69% a 60 minutes; tandis que cette augmentation

diminue avec le temps jusqu’a la deuxiéme heure ou aucune influence n’est enregistrée.
5.5.2.7 Influence dela nuance de I’acier d’armature sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.18 et la figure 5.20 permettent d’évaluer I’influence de la nuance de I’acier

d’armature ( fy) sur la résistance ultime au feu des poteaux mixtes en profils circulaires

(Nfi,Rd)'

Tableau 5.18 : Résistances au feu des poteaux en fonction dela nuance del’acier

d’armature.

N fi,Rd[KN]

poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCA-27 | 1810 971 560 243 133
PCA-28 | 1911 | 1122 738 283 141
PCA-29 | 1936 | 1173 801 301 146
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Figure5.20 : Influence dela nuance del’acier d’armature.
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Les résultats de calcul montrent que durant la premiéere heure, I’effet de la nuance de I’acier

d’armature croit avec le temps. En passant du poteau PCI-27 [ f, =235MPa] au poteau PCI-

29 [ f,=500MP4q] (environ 112.8% de plus), Iaugmentation de la résistance pouvant

atteindre 20.8% a 30 minutes et 43.03% a 60 minutes. Cependant cet effet décroit a nouveau

aprés une heure de feu, et serade I’ordre de 23.86% a 90 minutes et 9.77% a 120 minutes.

On constate donc que I’effet de la nuance de I’acier des armatures s’avére un peu important

juste durant la premiére heure, puis devient de plus en plus faible.

5.5.2.8 Influence delarésistance du béton sur la résistance au feu des poteaux

Le tableau 5.19 et la figure 5.21 montrent I’influence de la résistance du béton ( f, ) sur la

résistance au feu des poteaux (Nj o), telle que la variation de la résistance du béton

provoque une augmentation des valeurs de la résistance au feu atteindre (5.2% jusqu’a 25%).

Tableau 5.19 : Résistances au feu des poteaux en fonction delarésistance du béton.

N fi,Rd [ KN]
poteau t=0 R30 R60 R90 R120
PCI-30 | 1562 800 374 81 36
PCI-31 | 1655 869 397 94 45
PCI-32 | 1748 937 419 106 54
PCI-33 | 1842 | 1000 442 119 63
PCI-34 | 1935 | 1062 465 131 71
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Figure5.21 : Influence dela résistance du béton sur la résistance au feu des poteaux

En passant du poteau PCI-30 [ f = 20MPa] au poteau PCI-34 [ f = 40MP4q] (environ 100%

de plus), la résistance au feu croit d’environ 32.75% a 30 minutes, 24.33% a 60 minutes,
61.7% a 90 minutes, et de I’ordre de 97.22% a 120 minutes de feu.
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5.6 Comparaison entre lesrésistances des profilscarréset circulaires

La figure 5.22 présente une comparaison directe entre les résistances au feu des poteaux en

profils circulaires et carrés avec les mémes aires de la section.

600
500
400
300
200
100

0

—f— PCA-1

—8— PC|-1

NfiRd (KN)

30 60 90 120

R (minutes)

7000

6000

Z
< 4000 A:\\ —=—PCA-4
o)
c 3000 —m— PCI4
2 2000 B

1000

0
30 60 90 120
R (minutes)

Figure5.22 : Comparaison entreles résistances desprofilscarréet circulaire.

La figure indique que la résistance au feu des profils circulaires est Iégerement plus
importante que celle des profils carrés méme avec des sections droites égales.
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Dans le cas de petites sections (PCA-1 et PCI-1), la différence entre les deux résistances est
de I’ordre de 2.34% a 30 minutes, 14.13% a 60 minutes, 16.28% a 90 minutes, et 10.52% a
120 minutes de feu.

Pour des sections plus importantes (PCA-4 et PCI-4), la différence atteint environ 13.95% a
60 minutes, 18.95% a 90 minutes, et 5.5% a 120 minutes de feu.

On remarque donc que quelque soit I’aire de la section, la résistance des profils circulaires est
plus importante que celle des profils carrés surtout entre 30 et 60 minutes de feu, la ou la
température du gaz atteint environ 800°C a 1000°C, bien qu'en valeur la différence entre eux
reste petite. Cela est probablement du au fait que pour une aire de section droite égale, le
poteau carré a une plus grande circonférence quand il est exposé au feu des quatre cotés ; c’est
a dire que le poteau carré absorbe plus de chaleur et sa température globale est ainsi plus
importante que la température globale du poteau circulaire correspondant ; en plus, dans le
cas des sections carrées, le béton et n'importe quel acier de renforcement se dégradent plus
rapidement au niveau des coins parce que la chaleur peut entrer par des chemins multiples
(deux faces pour chaque coin).

Les études expérimentales du NRC (Conseil national de recherche Canada) [20], ainsi que
I’étude numérique de Yin et autres [15], ont montré cela.

5.7 Calcul del’indice derésistancerésiduelle (IRR)

L’indice de résistance résiduelle (IRR) est le rapport entre la résistance ultime correspondant
au tempst de la durée de feu a larésistance ultime atempérature ambiante

IRR:N“—(t)

u

(5.1)

Avec

N,(t)  Résistance ultime correspondant au tempst dela durée de feu

N Résistance ultime a température ambiante

u

Il est défini pour quantifier les résistances résiduelles des poteaux soumis au feu standard
apres une certaine durée de feu.
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Han et al [16, 21,22] ont constaté que la dimension de la section des profilés, I’élancement, et
la durée de feu influent considérablement sur I’indice de résistance résiduelle ; cependant le
taux d’armature, les résistances du béton et de I’acier ont une faible influence sur cet indice.
Pour cela, ils ont développé une formule de calcul de I’indice de résistance résiduelle des
profils carrés et rectangulaires (équation 3.21) tenant compte seulement de la géométrie du
poteau (largeur de la section, longueur de flambement du poteau) , et de la durée de feu.

Dans cette partie nous allons calculer les résistances résiduelles des poteaux en profils carrés
(PCA-1, PCA-3, PCA-4, PCA-18, PCA-20, PCA-22), par la méhode EC4 et par la formule
de Han [16] pour les différentes durées de feu, et ensuite on va présenter une étude
comparative.

A noter que le calcul selon la méthode EC4, se fait par laformule suivante :

IRR — Nfi,Rd

EC4
b,Rd

Avec

N, rs : Résistance au flambement atempérature ambiante

Nrird : Résistance au flambement al’incendie

Et le calcul selon laformule de Han, se fait par laformule suivante :

i1
LS L £t
Pl+aty
i1
IRR={—— ... t, <t, <t 5.2
cbtZac O (52)
::: kt, +d.....t, >t,
i
ou
a=(3-56l2+66l ,+18.6)(- 0.128C, +0.804)
b=(13- 77912 +5 , - 4.53)(C2 - 0.79C, - 47.63)3.61" 10°2;
c=1+(a- b)t?;
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1
T
k=(2- 598 ,+222)336" 10°%;

t,=(2- 652+25 ,+475)7.6" 10°%;

t,=(CZ- 433, +2367)(12- 9671 , +40.33)9.0" 10°*;
t, = R/100;C, = C/1600;C = 2(D + B);l , =1 /40

ou

d - kt,;

A est le rapport d’élancement priscomme | = 2J3L/B
avec
L est lalongueur de flambement ; D et B sont respectivement profondeur et largeur de la

section mixte en mm, avec D>B ; R est larésistance au feu en minutes.

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau 5.20, et présentés par la figure 5.23 qui

représente I’indice de résistance résiduelle calculé par I’EC4 (IRR..,) et I’indice de

résistance résiduelle calculé par la formule de Han (IRR, ) en fonction du temps de

Han

résistance au feu normalise (R).

Tableau 5.20 : Comparaison entrel’ IRR_, et I’IRR_., .

IRR.., IRR,..,

poteau | t=0 | R30 | R60 R9O | R120 | t=0 R30 R60 R90 | R120
PCA-1 1 | 0377 | 0.135 | 0.0317 | 0.0139 1 0427 | 0.131 | 0.079 | 0.027
PCA-3 1 | 0546 | 0.307 | 0.106 | 0.04 1 0.429 | 0.161 | 0.122 | 0.084
PCA-4 1 | 0784 | 0.605 | 0.437 | 0.298 1 0435 | 0.213 | 0.186 | 0.17
PCA-18 1 | 0408 | 0.148 | 0.042 | 0.022 1 0415 | 0.216 | 0.175 | 0.165
PCA-20 1 | 0339 | 0.103 | 0.027 | 0.011 1 0427 | 0.131 | 0.079 | 0.027
PCA-22 1 | 0312 | 0.09 | 0.022 | 0.009 1 0.276 | 0.0847 | 0.0185 0

- 140 -




CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

1.2
| l\
08 PCA-1
T 0.6 N\
= —8— [RR(EC4)
0.4 —#— |RR(Han)
0.2
0
0 30 60 90 120
R(minutes)
1.2
1
0.8 PCA-3
% 0.6 \\\
= —8— |[RR(EC4)
0.4 —#— [RR(Han)
0.2
O I I
0 30 60 90 120
R (minutes)
1.2
1
08 . PCA-4
T 06
= os \ —a— [RR(EC4)
' —&— |RR(Han)
0.2
O T I I 1
0 30 60 90 120
R (minutes)

- 141 -



CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

1.2
. J\ PCA-18
0.8

% 06 N\

e —&— |RR(EC4)
0.4 —&— [RR(Han)
0.2 1

O I I
0 30 60 90 120
R(minutes)
1.2
1.
0.8 PCA-20

T 06-

= 0'4 | —a— |RR(EC4)
' —#— [RR(Han)
0.2

ol TS
0 30 60 90 120
R (minutes)
1.2
1
K PCA-22
0.8

T 06 A\

@x \ —a— RR(EC4)
0.4 —&— |RR(Han)
0.2

0 ‘ —N

0 30 60 90 120

R (minutes)

Figure5.23: Indicederésistancerésiduele (IRR).
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Selon la formule de Han, le poteau PCA-1 garde environ 2.7% jusgu’a 42.7% de sa résistance
initiale, alors qu’avec I’EC4 il conserve environ 1.39% jusqu’a 37.7%. Pour cette section,
I”IRR

Han

est légérement plus grand que I’ IRR..,, bien qu'en valeur la différence reste
négligeable (de 0 & 0.05).

Pour le poteau PCA-3, la valeur de I’ IRR.., dépasse cellede I’ IRR,, et la différence entre

Han

elles devient plus importante (environ 0.11 a 0.15), jusqu’a 90 minutes de feu ou I’ IRR

Han

devient a nouveau plus important que I’ IRR, -

Quand la section du profilé sera encore plus importante (PCA-4), les deux valeurs s’écartent
I’une par rapport al’autre au fur et & mesure avec le temps, surtout pendant la premiere heure
ou la différence atteint environ (0.34 a 0.39). Pour cette section, le poteau garde environ
29.8% jusgu’a 78.4% de sa résistance initiale selon I’EC4, alors qu’avec la formule de Han il
conserve environ 1.39% jusgu’a 37.7% seulement. Apres une heure de feu, la différence entre
les deux valeurs diminue par rapport aux premiers temps (environ 0.12 a2 0.25), mais elle reste

toujours importante.

Pour différentes longueurs de flambement, I’écart entre les deux valeurs de I’indice de
résistance résiduelle est petit et moins important qu’avec les différentes dimensions de la
section.

Pour le poteau (PCA-18), I’ IRR,,,,, est Iégérement plus grand que I’ IRR,., surtout pendant la

Han
premiére heure ou la différence entre les deux valeurs atteint environ (0.007 jusgu’a 0.068)
seulement, cependant cette différence sera un peu plus grande avec le temps apres une heure
ou elle serade I’ordre de (0.133 jusqu’a 0.143).

En augmentant la longueur de flambement, les deux valeurs se rapprochent de plus en plus

jusqu’acequelavaleur del’ IRR.., dépasse cellede I’ IRR,,,,, pour le poteau (PCA-22) ou la

différence atteint environ (0.0035 jusqu’a 0.036) seulement.

On peut donc en conclure que I’indice de résistance résiduelle calculé par I’EC4 (IRR..,) est

inférieur a celui calculé par la formule de Han (IRR,. ) jusgu’a certaines valeurs de la

Han

dimension de la section et de la longueur de flambement au dela desquelles les valeur de

I’ IRR.., deviennent plus importantes que celles calculées par laformule de Han (IRR,,, ).
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5.8 Etablissement d’abaques de calcul et leur mode d’utilisation

A I’aide du logiciel de calcul au feu POTFIRE, nous avons pu établir des abagques de calcul de
la résistance a I’incendie de deux types de poteaux mixtes: en profil carré et circulaire, pour
différentes sections (b ou D), différentes épaisseurs du tube (€), différentes qualités du béton

(fy), différents taux d’armature (A, /(A, + A,)), et a différents temps de résistance au feu

normalisé (R), afin de fournir aux utilisateurs un moyen de calcul direct et rapide.

Pour cela, nous avons établi 16 abagues, 8 pour les profils carrés, et 8 pour les profils
circulaires. L’axe des abscisses porte les differentes longueurs de flambement L, en [m], et
I’axe des ordonnées porte les résistances au flambement a I’incendie sous charge axiale

N ra en[KN]. Les différentes courbes sont obtenues en variant a chaque fois quelques

parametres et en fixant d’autres.
Aprés avoir déterminer les différents parametres de calcul de la résistance a I’incendie, et
fixer la durée de feu normalisé, nous pouvons alors connaitre la courbe en fonction de laquelle

et delalongueur de flambement, nous aurons notre résistance de calcul N oy

Exemple: (Pour celui qui va utiliser I’abaque N=°2)

Supposons qu’on a besoin de calculer la résistance au feu N o, a 60 minutes d’un profil

carré de section 300 x 7.1 pour un pourcentage d’armature de 2.5%, un acier de construction
S355, un béton de qualité C30/37, un acier d’armature FEE500, un enrobage d’armatures de
40mm, et avec une longueur de flambement de 3.375m.

On voit d’abord qu’on a besoin de I’abaque N°=2, ensuite on se rend compte qu’on va
travailler avec la courbe de calcul n°=5. Enfin on fait la projection a partir de la longueur de
flambement qu’on a (axe des abscisses) sur la courbe n°=5 pour obtenir la valeur de la
résistance au feu (axe des ordonnées) qui est environ 2275KN pour cet exemple.
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Charge ultime N oy (KN)
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Figure5.24 : Exemplede calcul sur ’TABAQUE N°=2
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Courbe | Profil Ad(Act+AS) Résistanceau | Nuance d’acier : S355
. . .| Qualitédebéton: C30/37
de carre v feu normalise Barresd’armature: FeE500
calcul R30 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 200" 6.3 1.0
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 300" 7.1 1.0 ’
3 400 " 10 1.0
4 200 6.3 25 10000
5 300" 71 25
6 400~ 10 25 9000 |4 =
T —
. T —
7 200 6.3 4.0 —~——
8 [300° 71 4.0 8000 I's
. T ——
9 400 " 10 4.0 =~
7000 |3 —_
‘55\\
6000
5000
8
Armatures A, 7 Béton (A,) —_—
4000 |5 = —
2 \\\\\
3000
h=b | 2000 |7
T — —
! 1000 —=
U, €
<+ —> 0
b 1 2 3 4
Longueur deflambement L ,|m| —

ABAQUE N=°1
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Courbe | Profil Ag(ActAs) Résistanceau | Nuance d’acier : S355
d . o feu normalisé Qualité de béton : C30/37
€ carre 0 Barresd’armature: FeE500
calcul R60 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 200" 6.3 1.0
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 300" 7.1 1.0 ’
3 400 © 10 1.0
4 200" 6.3 2.5 7000
5 300" 7.1 25
6 400~ 10 25 6300
- 9
7 200" 6.3 4.0
, 5600 T~
8 300" 7.1 4.0 T~
9 400~ 10 4.0 6
4900 \\
4200 18 \
3500
Armatures A . 8
s Z Béton (A
A (Ac) 2800 e
/\I\ 5 \\
h=b |T foo 1400
7
' e \\\
U, I
—> 0
1 2 3 4
b
Longueur deflambement L. |m] —
ABAQUE N=°2
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CHAPITRE 5

ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX

MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Nuance d’acier : S355
Qualité de béton : C30/37
Barresd’armature: FeE500

Distance d’axe d’armature U : 40mm

CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N s[KN]

v

2 3 4

Longueur deflambement L |m| ——

Courbe | Profil Ag(Act+As) Résistance au
de carré % feu normalisé
calcul R90
1 200" 6.3 1.0
2 300" 7.1 1.0
3 400" 10 1.0
4 200" 6.3 25 5000
5 300" 7.1 25
6 400" 10 25 4500
7 200 6.3 4.0 9
8 | 300 71 4.0 4000
9 400" 10 4.0 6
3500
3
3000
2500
Armatures A, 7 Béton (A )
A ’ 2000 | 8
[N s
| : 1500 |
h=b B 1000
Y
; 500 |-
Us
«—> 0
b 1
ABAQUE N=°3
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CHAPITRE 5

ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX

MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Nuance d’acier : S355
Qualité de béton : C30/37
Barresd’armature: FeE500

Distance d’axe d’armature U : 40mm

CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N s[KN]

ay

2 3 4

Longueur deflambement L [m] —

Courbe | Profil Ag(Act+As) Résistance au
de carré % feu normalisé
calcul R120
1 200" 6.3 1.0
2 300" 7.1 1.0
3 400 " 10 1.0
4 200~ 6.3 25 3500
5 300" 7.1 25
6 400 " 10 25 9
3000
7 200" 6.3 4.0
8 |30 71 4.0 6
9 400 " 10 4.0 2500 | 4
2000
Armatures A, \ 7 Béton (A,) 1500
/ \\ 8
' 5
| 1000 |-
h=b || B
Y 500
. 7
' 4
U, 1
> 0
1
b
ABAQUE N=°4
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CHAPITRE 5

ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX

MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S235
d . d feu normalisé Barresd’armature: FeE400
€ carre u Taux d’armature: 4%
calcul béton R30 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 200" 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 300" 7.1 | C20/25 ’
3 400 ° 10 | C20/25
4 200" 6.3 | C30/37 10000
5 300" 7.1 | C30/37
6 400 © 10 | C30/37 9000 9
7 | 200" 6.3 | C40/50 \
8 |300° 7.1| C40/50 8000 5
9 400 © 10 | C40/50 \
7000 —
3
6000 T ———
5000
8,
Armatures A, 7 Béton (A,) —\
A 4000 | 5, —
' e —
, 3000 —
h=b [T I 2000 |7
4.
Y 1'&
- 1000 —
U, e
—> 0
b 1 2 3 4
Longueur detlampement L [m] ——p
ABAQUE N=°5
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S235

de carré d feu normalisé Barresd’armature: FeE400

u Taux d’armature: 4%

calcul béton R60 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 200 © 6.3 | C20/25

CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N s[KN]

> | 300" 71| coo25

3 | 400" 10 | c20i25

4 | 200" 63| C30i37 7000

5 | 300" 7.1 | C30/37 ]

6 400" 10 | C30/37 6300 E—

7 | 200° 63| C40/50 \

8 | 300" 71| caos0 5600 -

9 | 400" 10 | ca0i50 \
4900
o0 | e

—

3500

8 —
Armatures A_ \ v Béton ( A) 2800 _\
/\:\ 5 __\\
, 2100 2

|- |- 1400

7
Y 4 __\
700 |-1 ——

=
N
w
S

Longueur deflambement L [m] —

ABAQUE N=°6
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S235
d . d feu normalisé Barresd’armature: FeE400
€ carre u Taux d’armature: 4%
calcul béton R90 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 200 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 300" 7.1 | C20/25 |
3 400 10 | C20/25
4 [ 200° 63| C30i37 5500
© 71 7
5 300 C30/3 5000
6 400" 10 | C30/37 9 —_—
SN
7 200~ 6.3 | C40/50 4500 ~—
8 300" 7.1 | C40/50 N
o | 400° 10 | C40/50 4000 f6 —
\\\
3500 T~
3
3000 —~
T —
\\\
2500
Armatures A, 7 Béton (A,) 8 —
4 2000
/ \\ ; T
S ~ N
M 1500 |2 — ~
\\\ \\\
1000 -
h=b || T
Y
500 |7
. 4 ———
[ 1 — ——
U, € 0
—> 1 2 3 4
b
Longueur deflambement L [m] —
ABAQUE N=°7
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S235
d L d feu normalisé Barresd’armature: FeE400
€ carre u Taux d’armature: 4%
calcul béton R120 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 200~ 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 300" 7.1 | C20/25 ’
3 400 ° 10 | C20/25
4 200 ° 6.3 | C30/37 4000
5 300" 7.1 | C30/37 g
6 400~ 10 | C30/37 3600
7 200~ 6.3 | C40/50 \\
8 | 300 71| C40/50 3200
9 400 © 10 | C40/50 6
2800
\\\
2400
3 ~~
2000 ~~
~
Armatures A, 7 Béton (A,)
A 1600
AN ;
i f 1200 |5 \\\\
N~ N
A t--» 800 2 \\‘ \\
h=b ~——_ ‘\\
T —
Y T ——
: 400 7
4
U, e NE ‘
—>
1 2 3 4
b
Longueur deflambement L,|m] —
ABAQUE N=°8
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Ag(ActAs) Résistanceau | Nuance d’acier : $460
q irculai o feu normalisé Qualité de béton : C40/50
¢ | arculare 0 Barresd’armature: FeE500
calcul R30 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7 6.3 1.0
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 1.0 ’
3 406.4° 10 1.0
4 193.7 6.3 25 10000
5 273" 8.0 25
6 406.4 " 10 25 9000
7 1937 63 4.0 ) ~—
\\\
8 | 273 80 4.0 8000 |4 ~
\\\
9 | 4064 10 4.0 ~——
7000 - =
5\\\\
6000
5000
Armatures (A,) 7
4 4000
8 —
5 5\\\\
3000 ——
\\\:\
T —
2000 471
——
1 e ———
1000 —
0
D 1 2 3 4
Longueur deflambement L |m| —
ABAQUE N=°9
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Ag(ActAs) Résistanceau | Nuance d’acier : $460
q irculai o feu normalisé Qualité de béton : C40/50
€ | crculare 0 Barresd’armature : FeE500

calcul R60 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7° 6.3 1.0

CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 1.0 ’
3 406.4° 10 1.0
4 193.7° 6.3 2.5 7000
5 273" 8.0 25
6 406.4° 10 25 6300
’ 9
7 193.7° 6.3 4.0 ~—
8 | 273 80 4.0 5600 ~~——_
9 | 4064 10 4.0 6 ~ ™
S
4900 ~——
3 ™
4200 —~
~——_
—
3500
Armatures (A,) 7
A 2800
8
—
2100 |5 T
N
2 \\\\\\\\
1400 ~ I
\\\ T—
7 T~
R
700 1 —
0
D 1 2 3 4
Longueur deflambement L |m| —

ABAQUE N=°10
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTES EN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON
Courbe | Profil Ad(Act+As) Résistanceau | Nuance d’acier : 460
. . . .| Qualitédebéton : C40/50
de dreulaire v feu normalise Barresd’armature: FeES00
calcul R90 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7 6.3 1.0
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 1.0 ’
3 406.4 " 10 1.0
4 193.7° 6.3 25 5000
5 273" 8.0 25 0
6 | 4064 10 25 4500 e
7 [ 1937 63 4.0 \
8 | 273 80 4.0 4000 |6 N
o |4064° 10| 40 \
3500
3 \ \
3000 \
2500
Armatures (A,) Z
2000
1500
:
1000 |2 —= \\
e _\
500 ——
f—
0
D 1 2 3 4
Longueur deflambement L |m| —

ABAQUE N=°11
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CHAPITRE 5

ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX

Courbe Profil AS/(ActAs)
de circulaire %

calcul
1 193.7° 6.3 1.0
2 273" 8.0 1.0
3 406.4° 10 1.0
4 193.7° 6.3 25
5 273" 8.0 25
6 406.4° 10 25
7 193.7° 6.3 4.0
8 273" 8.0 4.0
9 406.4° 10 4.0

Armatures (A,) Z

Béton (A.)

MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Résistance au | Nuance d’acier : 460
. .| Qualitédebéton : C40/50
feu normalisé Barresd’armature: FeE500

R120 Distance d’axe d’armature U : 40mm
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N s[KN]
3300
3000 |9
6 \\
2700 NN
3 \\ \
N NN\
2400 NC NN
\\\\
2100 AN
1800
1500
1200
900
8
600 |- =
2 \
300 |1 ====;5555§Ess
4
7
0
1 2 3 4
Longueur deflambement L [m] —

ABAQUE N=°12
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Béton (A.)

CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’ INCENDIE DES POTEAUX
MIXTES EN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON
Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S275
. . . .| Barresd’armature: FeE400
de circulaire du feu normalise Taux d’armature: 5%
calcul béton R30 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7° 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 | C20/25 |
3 406.4° 10 | C20/25
4 193.7° 6.3 | C30/37 9000
5 273" 8.0 | C30/37
6 406.4° 10 | C30/37 8000 ]
7 1937 6.3 | C40/50 T
T—
8 273" 8.0 | C40/50 7000 5
9 406.4" 10 | C40/50 T ——_
6000 3 S
\55\\
5000 —
Armatures (A,) Z 4000
A
8
3000 |5 ~——
\\\§ \\ -
: T
2000 —
7 —
4~
1000 1 ——
0
D 1 2 3 4
Longueur deflambement L [m] —

ABAQUE N=°13
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Béton (A.)

CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTES EN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON
Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S275
. . . .| Barresd’armature: FeE400
de circulaire du feu normalise Taux d’armature: 5%
calcul béton R60 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7° 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 | C20/25 ’
3 406.4° 10 | C20/25
4 193.7° 6.3 | C30/37 7000
5 273" 8.0 | C30/37
6 |4064 10| C30/37 6300
7 193.7° 6.3 | C40/50 9
, 5600 e
8 | 273" 80| C40/50 \
9 406.4° 10 | C40/50
4900 g \\
3500
Armatures (A,
(A, 2 2800
8_\
2100 | &
; \\
1400 —
7
0 =
0
D 1 2 3 4
Longueur deflambement L [m] —

ABAQUE N=°14
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Béton (A.)

CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’ INCENDIE DES POTEAUX
MIXTES EN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON
Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S275
. . . .| Barresd’armature: FeE400
de creulaire du feu normalise Taux d’armature: 5%
calcul béton R90 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7° 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 | C20/25 |
3 406.4" 10 | C20/25
4 193.7° 6.3 | C30/37 5000
5 273" 8.0 | C30/37
6 | 4064 10| C30/37 4500 |12 ~
7 | 1937 63| C40/50 \
8 273 8.0 | C40/50 4000 5 N
9 | 4064 10| C40/50 \
3500
3
3000
2500
Armatures (A,) Z

2000

1500

500

T~
o~
~—
1000 ZQ
e
————

Longueur deflambement

Ly M

—

ABAQUE N=°15
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

Courbe | Profil Qualité Résistance au | Nuance d’acier : S275
. . . .| Barresd’armature: FeE400
de circulaire du feu normalise Taux d’armature: 5%
calcul béton R120 Distance d’axe d’armature U : 40mm
1 193.7° 6.3 | C20/25
CHARGE AXIALE DE FLAMBEMENT N o [KN]
2 273" 8.0 | C20/25 ’
3 406.4° 10 | C20/25
4 193.7° 6.3 | C30/37 3300
5 273" 8.0 | C30/37
6 |406.4 10| C30/37 3000 f-9
N
7 | 1937 6.3 C40/50 - N
8 | 273" 80| C40/50 0 N
9 406.4° 10 | C40/50 2400 -6 \\
0) ~ N
N
N
N
2100 N
N
3
1800 ~_
S~
™
Armatures (A,) Z 1500
A
1200
900
600 |8
, 5 T~
Béton (A.) ) T~~~
300 Z = —_—
0 L |
D 1 2 3 4
Longueur deflambement L |m| —p

ABAQUE N=°16
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CHAPITRE 5 ANALY SE DE LA RESISTANCE A L’INCENDIE DES POTEAUX
MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

5.9 Conclusion

Comme pour le programme de calcul (FORTRAN 90), I’intérét du logiciel (POTFIRE) est la
facilité et larapidité que I’on peut avoir pour calculer les résistances a I’incendie des poteaux
mixtes en profils creux carrés et circulaires remplis de béton, dans un intervalle de temps trés
court.

Les résultats obtenus a I’aide de I’ utilisation de ce logiciel, ont permis également de montrer
I’influence de certains parametres sur larésistance au feu de ce type de poteaux (Nfi,rd).
Lamise au point du logiciel de calcul amontré dans un premier temps que |I’augmentation de
la largeur du profil pour les sections carrées et le diametre du tube pour les sections
circulaires, donne une valeur considérable de la résistance au feu ; tandis que I’augmentation
de I’épaisseur du tube a comme conséguence la diminution de la résistance au feu des
poteaux, et en deuxiéme temps qu’une heure de feu semble constituer un maximum au dela

duquel les profils creux, en général, perdent leur efficacité.

L’ enrobage des armatures longitudinales et la variation de leur pourcentage, provoquent une
augmentation significative de la résistance au feu des poteaux mixtes en profils creux remplis
de béton.

L augmentation de la longueur de flambement n’apporte pas un plus a la résistance, au
contraire, elle diminue significativement la résistance au feu des poteaux.

Pour les résistances caractéristiques des matériaux, la nuance de I’acier de construction et la
nuance de I’acier d’armature ont une influence modérée a faible, cependant la résistance du
béton a une influence importante, sa variation provoque une importante augmentation de la

résistance au feu de ce type de poteaux.

Avec des sections droites égales, la résistance au feu des profils circulaires est 1égérement
plus importante que celle des profils carrés. Cela est probablement du a la plus grande
circonférence de la section carrée de celle de la section circulaire, donc le poteau carré
absorbe plus de chaleur et sa température globale est ainsi plus haute que la température
globale du poteau circulaire correspondant, en plus de la présence des coins dans les sections
carrées qui font que la chaleur puisse entrer par des chemins multiples.
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MIXTESEN PROFILS CREUX REMPLIS DE BETON

L’indice de résistance résiduelle calculé par I’Eurocode 4 (IRR..,) reste inférieur a celui

calculé par la formule de la littérature (IRR,_) jusqu’a certaines valeurs de la dimension de

Han

la section et de la longueur de flambement au dela desguelles les valeur de I’ IRR.,

deviennent plus importantes que celles calculées par laformule de Han (IRR,,,, ).
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CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire a été consacrée a I’analyse au feu des poteaux mixtes en
profils métalliques partiellement enrobés de béton et en profils creux remplis de béton (carrés
et circulaires), avec comme objectif I’élaboration d’un programme de calcul pour déterminer
larésistance a I’incendie (N ,) €t la mise en évidence les différents parametres influencant

le comportement des poteaux mixtes sous conditions de feu normalisé (1SO).

Pour les poteaux mixtes en profils métalliques partiellement enrobés de béton, les principales

conclusions retenues sont comme suit :
Durant les 30 premiéres minutes du feu, la température du béton croit lentement
comparativement a la température de |’acier, qui a son tour croit presque de la
méme fagon que la température du gaz. De 30 a 90 minutes les incréments de
I’augmentation de la température de I’acier et du béton se rapprochent et
diminuent en fonction du temps.
Les températures de I’acier et du béton dépendent seulement de la géométrie de la
section, et ne varient pas en fonction des caractéristiques mécaniques des
matériaux
L’influence de ladimension de la section sur larésistance mécanique de I’acier des
semelles n’est pas vraiment significative, par contre elle est trés importante vis-a
vis de larésistance de I’acier de I’ame ainsi que la résistance du béton, surtout
aprés une heure de feu.
Aprés deux heures de feu, I’acier des semelles perd presgue la totalité de sa
résistance initiale (environ 95%), et I’acier de I’ame perd environ (20% jusgu’a
65%) selon lataille du profilé ; tandis que la résistance du béton baisse d’environ
(25% jusqu’a 45%) seulement.
L’influence de lataille du profilé est trésimportante, sa variation donne une valeur
considérable de la résistance au feu pouvant atteindre (575.3%). Cette influence
devient beaucoup plus importante avec la durée de feu, ce qui nous permet de
congtater que la capacité portante des poteaux mixtes en profil enrobé dépend de
plus en plus sur le profilé métallique sous condition de feu prolongé. Pour cela
I’augmentation de la taille du profilé métallique est une meilleure solution car de
cette facon il y aura une résistance de réserve pour soutenir les charges.
L augmentation du pourcentage d’armature longitudinale (ou augmentation de la
section d’armature) ainsi que leur enrobage donne des valeurs importantes de la
résistance au feu pouvant atteindre (122.7%) et (144.7%) respectivement, Cet effet
des armatures qui apparait beaucoup plus entre 30 et 90 minutes d’échauffement,
nous permet de constater que le béton contribue en grande partie a la résistance
durant cette phase, puisque le role des armatures est de renforcer le béton et
empécher son éclatement prématuré.
La variation de la longueur de flambement n’apporte pas un plus a la résistance au
feu des poteaux, au contraire, elle influe de maniéere défavorable, son augmentation
provogue une diminution de la résistance au feu pouvant atteindre (29%).
Pour les résistances caractéristiques des matériaux, la nuance de I’acier de
construction et la résistance du béton influent modérément sur la résistance au feu
des poteaux avec une augmentation qui peut atteindre (18.77%) et (25.6%)
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CONCLUSION GENERALE

respectivement, cependant la nuance de I’acier d’armature a une tres faible
influence, tel que sa variation provogue une légéere augmentation de la résistance
au feu pouvant atteindre (7.8%).

Pour les poteaux mixtes en profils creux remplis béton, les principales conclusions retenues

peuvent étre énumérées comme suit :
L augmentation de la largeur de profil pour les sections carrées et le diamétre du
tube pour les sections circulaires donne des valeurs considérablement accrues de la
résistance au feu pouvant atteindre (11652.63%) et (11119.05%) respectivement.
Cet important effet de la dimension du profil sur larésistance, qui devient de plus
en plus grand avec la durée de feu, est expliqué par le fait qu’une section plus
large a plus d’aire de température basse qui peut contribuer ala résistance.
Pendant les 30 premieres minutes de feu, I’augmentation de I’épaisseur du tube
agit favorablement sur la résistance au feu, avec une augmentation de cette
derniere pouvant atteindre (19.23%) pour les sections carrees et (14.22%) pour les
sections circulaires. En revanche cet effet devient défavorable apres la 19° demi
heure ; I’augmentation de I’épaisseur du tube fait diminuer la résistance au feu des
poteaux carrés et circulaires jusgu’a des valeurs pouvant atteindre (20.5%) et
(19.36%) respectivement. Ceci nous permet de constater que durant les premiers
temps d’échauffement, le tube contribue en grande partie a la résistance, et la
capacité portante du poteau dépend beaucoup plus de cet édément durant cette
phase, pour cela son augmentation agit favorablement sur la résistance au feu du
poteau. En revanche la diminution de la résistance apres cela, nous fait dire qu’ace
moment |3, la majeure partie de la charge sera reprise par le noyau de béton,
surtout que les résultats de calcul ont prouvé gqu’une heure de feu semble
constituer un maximum au dela duquel les profils creux, en général, perdent leur
efficacité, pour cela I’augmentation de |’épaisseur du tube qui provoque en
premier lieu la diminution de la section du béton, fait automatiqguement baisser la
résistance au feu des poteaux.
La variation du pourcentage d’armature donne des valeurs importantes de la
résistance au feu des poteaux carrés et circulaires pouvant atteindre (53.8%) et
(62.54%) respectivement.
Durant les 30 premiéres minutes du feu, I’augmentation de I’enrobage des
armatures a comme conséguence une tres faible diminution de la résistance au feu
pouvant atteindre (2.68%) pour les sections carrées et (1.89%) pour les sections
circulaires. Cependant apres 30 minutes d’échauffement, la résistance au feu
commence a augmenter avec |’accroissement de I’enrobage, jusgu’a ce que
I’augmentation puisse atteindre (70.31%) et (92.31%) pour les sections carrées et
circulaires respectivement.

L’effet des armatures et leur enrobage qui devient plus apparent aprés 30 minutes de

feu, confirme que durant cette période (aprés une demi heure) le béton commencera a

résister a une plus grande proportion de la charge appliquée.

- Le changement de la longueur de flambement n’apporte pas un plus a la résistance,
au contraire, il diminue significativement la résistance au feu des poteaux en
profils carrés et circulaires aux environs de (75%) et (76%) respectivement.

Pour les résistances caractéristiques des matériaux, la nuance de I’acier de
congtruction influe faiblement sur la résistance au feu des poteaux avec une
augmentation qui peut atteindre (26%) et (21.43%) en début d’échauffement, puis
cette augmentation diminue jusque gu’a 90 minutes ou aucune influence n’est
enregistrée. Cependant I’effet de la nuance de I’acier d’armature est un peu plus
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important, sa variation provoque une augmentation de la résistance au feu de
I’ordre de (39.34%) et (43.03%). En revanche I’influence de la résistance du béton
peut étre prise en considération puisgue sa variation provoque une augmentation
pouvant atteindre (100%) et (97.22%) dans les sections carrées et circulaires
respectivement.

Avec des sections droites égales, la résistance au feu des profils circulaires est
légérement plus importante que celle des profils carrés de I’ordre de (0% a
18.95%). Cela est probablement du a la plus grande circonférence de la section
carrée de celle de la section circulaire, donc le poteau carré absorbe plus de chaleur
et satempérature globale est ainsi plus haute que la température globale du poteau
circulaire correspondant, en plus de la présence des coins dans les sections carrées
qui font que la chaleur puisse entrer par des chemins multiples.

I’indice de résistance résiduelle calculé par I’Eurocode 4 (IRR.., ) reste inférieur a

celui calculé par la formule de la littérature (IRR,,,) jusqu’a certaines valeurs de

la dimension de la section et de la longueur de flambement au dela desquelles les
valeur de |’ IRR., deviennent plus importantes que celles calculées par laformule

de Han (IRR,,,.).

Lors d’études futures, il serait intéressant de faire une analyse numérique, ou bien d’opter
pour une éude expérimentale qui reste le meilleur moyen simulant mieux le comportement
réel des poteaux mixtes avec les différents phénomenes apparaissant lors de I’incendie
(désagrégation du béton, voilement du tube, fluage et retrait,...).

En fin, d’un point de vue personnel, le travail que nous avons effectué au laboratoire de
mécanique des sols et des structures (L.M.S.S) a été I’occasion pour nous d’améliorer et
d’approfondir nos connaissances dans le domaine des structures mixtes et en particulier les
poteaux mixtes et leur comportement lors d’un incendie, aussi bien dans le domaine
informatique notamment sur |’élaboration de programme de calcul.
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ANNEXE

ANNEXE

Exemple de calcul delarésistance au feu (N ;) d’un poteau mixte partiellement

enrobé par le programme de calcul al’aide du FORTRAN

1-Disposition du poteau

Il s’agit d’un poteau intérieur situé au rez-de-chaussée d’un immeuble & usage de bureaux de
type R+5. La hauteur d’étage est de 4.20 métres. La charge est supposée centrée sur le poteau.
Une classe de résistance au feu R60 est exigée dans ce projet.

2-L onqueur de flambement

On admet dans les calculs, en conformité avec I’ENV EC4-1-2 [11] pour la situation
d’incendie les longueurs de flambement suivantes :

atempérature ambiante: L =1.H=4.20m

en situation d’incendie : L =0,5H=210m

3-Données
La section transversale a analyser est composée de :

Poteau en acier
Lz

Profilé: HEA360 —

Nuance d’acier : S235 gl S O

Hauteur : h = 350mm 360
. = B30

Largeur : b = 300mm 5 o

Epaisseur de I’ame: e,= 10mm —t

Epaisseur des semelles: e, = 17.5mm T

Aire de lasection : A, =14300mm*  FigureA.l: Section transversale

Limite d’élasticite : f,, =235MPa calculée

Module d’élasticité : E, = 210000N / mm?

Moment d’inertie de flexion : |, =789.10°mm* (axe faible)

Armature
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Nuance d’acier : S500

Diamétre 4030

Aire de la section : A, =2828mm*
Limite d’élasticité : fq =500MPa
Module d’élasticité : E = 210000N / mm?
Moment d’inertie : l,, =284.10°mm*
Distance entre axes: Ug =50mm

Béton

Classe de résistance : C30/37

Aire de la section : A, =87.9.10°mm’
Résistance en compression : fq =30MPa
Module élastique : E,, =32000N / mm?
Moment d’inertie : ., =680,3.10°mm*

4-Calcul delarésistance au flambement a température ambiante (a t=0)

Larésistance du poteau alatempérature ambiante est calculée comme suit :
Résistance plastique a la compression :
Nore =Afoy /Oua +A.085.F, /g, + ATy /0
=(14300" 235/11+87900" 0,85" 30/15+2828" 500/115)/1000
=5649KN
et lorsque tous les facteurs partiels de sécurité sont égaux a 1,0 dans la formule précédente :
Noyr = ATy +A085F, +A.Ty
=(14300" 235+87900" 0,85" 30+ 2828 500) /1000
=6873KN
Lapart de I’acier dans la résistance plastique atteint :
(14300 x 235/1,1)/1000 = 2925KN
soit, rapportée a la résistance plastique totale :
& = 2925/5649 = 0,518
La condition 0,2<6<0,9 est satisfaite.
Charge critique dastique de flambement :
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N, =p2.(E,.l, +E.l, +08E,.l )/L?

2

=P __ (210" 789+210" 284+08" 237" 680,3).10°
4200

=19824KN
Elancement réduit (non dimensionnel) :

| = /N, r/N, =6873/19824 = 0,589

Lacondition | < 2,0 est satisfaite
Courbe de flambement « ¢ » suivant ’EC3-1-1[28]® ¢, =0,792

Résistance du poteau au flambement :
Nprg =Cz.N pg =0,792.5649 = 4472KN

5-Calcul delarésistance au feu R60

Il convient d’abord de vérifier que la section transversale se trouve bien dans les limites
d’applicabilité de la méthode pour la classe de résistance au feu R60. Ces limites sont définies
comme sulit :

- L, =210m<L =135.b=13,5.300 = 4050mm

q,max imum
- 230mm < h = 350mm < 1100mm
- 230mm < b = 300mm < 500mm
- 1% < pourcentage d’armatures = 3,22% < 6%
Les conditions sont bien satisfaites.
Les dimensions du profilé HEA360 sont :
b = 300mm h=350mm ¢, =10mm e, =17,5mm
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b g

..
:

P, i
Figure A.2: Section transversale réduite pour le calcul delarésistance au feu

Contribution des semelles du profilé

La température moyenne de la semelle est :

Q¢ =0o; K (A,/V) (testladuréedel’incendie).

% = %;b) =12,381m*

Tableau 3.3 (Chapitre 3) , pour R60 : g, =680°C et k, =9,55m°C

Le facteur de massiveté :

Qs =7982°C
La limite et le module éastiques a 798,2°C sont :
f =f k

a,max, ft ay, f,20°C ""*max,q

Ea,f,t = Ea,f,20°c 'kE,q

Tableau 3.2 de I"EC4-1-2 [11] : K =01121 & k., =0,001

f =25,22N / mm?

a,max, f ,t

E, (. =19047N /mm’

Rési stance plastique en compression axiale a | incendie :
N i o rd.f =2.(06 .f, nacrt) /Gy 52 = 264810N

Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al’incendie:
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(ED)¢.= E’J

b—8=15 102 N.rm?

Contribution de l’ame du profilé

La partiedel’ame a négliger :

H O

h,; =05.(h- 2ef)§1- J1- 016t
h (%]

H

Tableau F.2 de ’EC4-1-2 [11] : =770mm pour laclassa R60
h, : =30,7mm

Niveau de contrainte maximal :

fa,max,w,t = fay,w,zo°c -],1' 0,16-§%§=18L1N/mm2

Rési stance plastique en compression axiale a | incendie :

N oiraw = €u-(N- 28 - 20, ). F, racwe 1 Ou e = 49927IN
Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al’incendie:
(E1) s =Eanmecn- 26 - 20, )€l /12=4,437.10° N.mm?
Contribution desarmatures

Facteur de réduction de la limite d’élasticité de calcul :
U=,U,U, =50mm

Tableau F.5 de I’EC4-1-2 [11] k,. =0,976 pour R60
Facteur de réduction du module d’élaticité:

Tableau F.6 de I’EC4-1-2 [11] ke, =0,689 pour R60
Rési stance plastique en compression axiale a | incendie :

N ords = As'ky,t'fsy,20°c 19wy 4s =1379771IN
Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al’incendie:

(ED s, =Kei-Egupcls, = 4,114.10% N.mm?
Contribution du béton

Couche extérieur de béton négligée dansle calcul :
Tableau F.3 de ’EC4-1-2 [11] : b, =15,0mm

Température moyenne du béton :
Tableau F.4 de’EC4-1-2 [11] : pour A, /V =12381® q., =32817°C
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Module sécant réduit du béton :

Ec,sec,q = fc,q /ecu,q = fc,20°C'kc,q /ecu,q
Tableau 3.3 de ’"EC4-1-2[11] : k., =0822 & e, =6423.10"°
E¢ecq = 3839N/mm?

Rési stance plastique en compression axiale a | incendie :
N e =086/(h- 2 - 2b,; )b- e, - 2b, ;) Alf.q /9y oo =1162708N

Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al’incendie:
(E1) e = Eemea - 26, - 20, Mo~ 20, ) - €2)r22}- 1.,

Charge axiale de flambement a température élevée (R60)

=1,685.10% N.mm?

Rési stance plastique en compression axiale a | ‘incendie :

N ore = Nepras ¥ Niorow T Niprae T Ni piras = 3266560N

Rigidité efficace totale en flexion :

(ED a2 =i 1qED)grn i wa B fime i cg {EN)ger +i sq B ) ss
Tableau F.7 deI’"EC4-1-2[11] : j (=09 ; j ,q =10 ; j ., =08; j ., =09
(E1) 4 , =6,405.10" N.mm?

Charge critique élastique de flambement :

Ny, =P2(El)su,/L2 avec L, =L/2=2100mm

N =14334KN

fi,cr,z

Elancement réduit :
I_q =4 N or I'Ng o
N s €tlavaleurde N, ¢, lorsquetous les facteurs partiels de securité g,, ; =1,00

N o n =3615372N

I, =0,502
La courbe de flambement « ¢ » définie dans I’EC3-1-1 [28] donne ® ¢, =0,842

Charge axiale centrée admissible compte tenu au flambement en situation d’incendie :
N raz = Cz-Ng o ra =2750443N = 2750KN
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RESUME

L’objet du présent travail de recherche est de cerner le comportement a I’incendie des poteaux
mixtes en profils métalliques partiellement enrobés de béton et en profils creux remplis de
béton, par la méthode de calcul de I’EC4 en élaborant un programme de calcul permettant
d’effectuer une éude paramétrique afin de déterminer les paramétres les plus influant sur la

résistance ultime al’incendie (N gy)

Letravail présenté comprend principalement 5 chapitres:

i

Le premier chapitre montre I’intérét de la constructions mixte en présentant ses avantages
et inconvénients, ainsi que I’effet du mixte sur la résistance et la rigidité de ce genre de
construction.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la définition et la présentation du feu et son
influence sur les congtructions, avec les différents types et modélisation d’incendies, les
caractéristiques de I’acier et du béton aux températures élevées, ainsi que les mesures de
protection pour ces deux matériaux sont présentés.

Le troisieme chapitre consiste a synthétiser les différents travaux de recherche sur le
comportement des poteaux mixtes acier-béon a I’incendie en montrant les différents
modeéles de calcul et approches d’analyse, et une présentation de la méthode analytique
dite « méthode de calcul simplifié» présentée par les annexes F et G de I’Eurocode 4,
pour les poteaux mixtesen profils métalliques partiellement enrobés de béton, et profils
creux remplis de béton.

Le quatriéme chapitre a é&té consacré a |’élaboration d’un programme de calcul qui nous
permet I’analyse de la résistance a I’incendie et I’étude paramétrique des poteaux mixtes
en profils métalliques partiellement enrobésde béton, afin d’apprécier I’influence de
certains paramétrestels que :

La taille du profilé, le taux d’armature, I’enrobage des armatures, la longueur de
flambement, la classe du béton, la nuance de I’acier de construction et la nuance de
I’acier des armatures.

Il s’est avéré que larésistance au feu des poteaux est trés sensible a la variation de lataille
du profilé métallique, du pourcentage d’armature longitudinale et leur enrobage et de la
longueur de flambement. Cependant la nuance de I’acier de construction, la résistance du
béton et la nuance de I’acier d’armature ont une influence modérée a faible.

Le cinquiéme chapitre a été consacré a l’analyse de la résistance a I’incendie des poteaux
mixtes en profils creux carrés et circulaires remplis béton, a I’aide du logiciel de calcul
POTFIRE fondé sur les regles de I’Eurocode 4, nous permettant de conduire une étude
paramétrique afin d’apprécier I’influence de certains paramétres tels que :

La dimension transversale de la section, I’épaisseur du tube d’acier, le taux d’armature,
I’enrobage des armatures, la longueur de flambement, la classe du béton, la nuance de
I’acier de construction et la nuance de I’acier des armatures.

Il S'est avéré que la résistance au feu des poteaux est trés sensible a la variation de La
dimension transversale du profil, de I’épaisseur du tube, du pourcentage d’armature
longitudinale et leur enrobage, de la longueur de flambement et de la résistance du béton.
Cependant la nuance de I’acier de construction, et la nuance de I’acier d’armature ont une
influence modérée afaible.

M ots-clés. construction mixte — poteaux mixtes — résistance au feu - performance au feu -
section en acier partiellement enrobée — section remplie de béton — programme de calcul -
logiciel de calcul - Eurocode 4 - Annexe F - Annexe G



ABSTRACT

The object of the present work is to determine the fire behaviour of composite columns in
partially encased steel section and in hollow sections infilled with concrete, by the method of
calculation of the EC4 by working out a calculation programme making it possible to carry
out a parametric study in order to determine the parameters more influencing ultimate fire
resistance.

Work presented includes mainly 5 chapters:

U The first chapter shows the interest of composite constructions by having its advantages
and disadvantages, as well as the effect of composite on resistance and rigidity of this kind
of construction

U The second chapter was dedicated to the definition and the presentation of fire and its

influence on constructions, with the various types and modelling of fires, the characteristics

of steel and concrete at high temperatures, as well as the protection measures for these two
materials are presented.

U Thethird chapter consistsin synthesizing the various research tasks on the fire behaviour
of the steel-concrete composite columns by showing the various models of calculation
and approaches of analysis, and a presentation of the analytical method known as "
method of calculation simplified " presented by the appendices F and G of Eurocode 4,
for the partially encased and infilled composite columns.

U The fourth chapter was devoted to the development of a calculation programme which
allows us the analysis of resistance to the fire and the parametric study of the composite
columns in partially encased section, in order to appreciate the influence of certain
parameters such as:

Size of the section, rate of reinforcement, coating of the reinforcements, length of
buckling, class of concrete, nuance of structural steel and nuance of the steel of the
reinforcements.

It proved that the fire resistance of the columnsis very sensitive to the variation of the size of

profile size, percentage of longitudinal reinforcement and their coating and of buckling

length. However the nuance of structural steel, resistance of the concrete and the nuance of
reinforcing steel have an influence moderated with weak

U The fifth chapter was devoted to the analysis of fire resistance of composite columnsin

square and circular hollow profiles filled concrete, using the computation software
POTFIRE based on the rules of Eurocode 4, us making it possible to lead a parametric
study in order to appreciate the influence of certain parameters such as:
The transverse dimension of the section, the thickness of the steel tube, the rate of
reinforcement, the coating of the reinforcements, the length of buckling, the class of the
concrete, the nuance of the structural steel and the nuance of the steel of the
reinforcements.

It proved that the fire resistance of the columns is very sensitive to the variation of the

transverse dimension of the profile, thickness of the tube, the percentage of longitudinal

reinforcement and their coating, the length of buckling and of the resistance of the concrete.

However the nuance of the structural steel, and moderates it reinforcing steel have an

influence moderated with weak.

K eywords. composite constructions — composite columns — fire resistance — fire performance
- partially encased steel section — concrete infilled section — program of calculation - software
of calculation — Eurocode 4 — Appendix F - Appendix G
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