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Reésume

En cas d’incendie les structures de batiment @utxdonctions principales : une
fonction porteuse et une fonction de compartimentdge premier a pour but de recevoir les
efforts apportés par les différents éléments detiacture et les transmettre au sol. Le
deuxieme consiste a délimiter et a séparer leswedua I'intérieur du batiment. Les éléments
de structure participant a cette fonction sontplesichers, les murs, les cloisons, les facades
et les toitures. Pour ce deuxiéme réle, les pategsbatiments civils et industriels jouent un
réle principal dans la limitation de la propagatidan feu d’'un compartiment a un autre.
L’analyse de la résistance au feu de ces élémettsceiramment I'objet de nombreuses
études. Cette résistance au feu a pour but derpegéda stabilité des édifices et de s’opposer
a la propagation rapide du feu pendant le tempsssaire a I'alarme et a I'évacuation des
occupants. Elle se mesure, pour un élément steicten fonction soit : I'élévation de la

température, le temps de ruine et la résistancammgfice de cet élément.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre deuliét de la résistance vis-a vis de
'incendie de parois de batiments industriels. Emtéressant plus spécifiquement au cas des
murs (panneaux en béton armé) comme élément coeype Soumis a des gradients
thermiques. Ces derniers subissent en effet uneadidipn simultanée des propriétés de
résistance meécanique des matériaux en fonctioretivation de la température, qui a une

influence directe sur la conductivité thermiquéaetapacité portante de I'élément.

Dans notre travail on a exposé des cas pratiquemdes de compartimentage dans un hangar
industrielle, du coté d'éléments résistants unepr@ghe est proposée qui repose trés
largement sur un exemple de calcul de la capactéame d'un refend sous un état de
chargement, a partir d’'un état de déformationi@arér on estime la capacité portante pour
une température ambiante (situation durable a I'Elpdis par analogie, comme pour un
béton normale, on détermine les sollicitations damgnvironnement d’incendie ou deux cas
sont exposé, avec linfluence sur les caractérsggmécaniques des matériaux qui sont

différents pour ceux dans un milieu ambiant.

Mots clés: Comportement vis-a-vis de l'incendie, murs @upu, murs porteurs,

résistance et réaction au feu des éléments dergotish.
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I- 1 Etat de la question et de la problématique de®ustructions en Béton-

Armé sous incendie

Un incendie est un feu violent et destructeur qui occasiorirague année des pertes
importantes en vies et en bien matériels. Les sadisgcendies sont tres diverses, parmi elles.
Le mode de construction du batiment, leurs conoeptvis-a-vis de la propagation du feu, la
nature et la quantité de matiéres emmagasinéakést® et mise en ceuvre, et le choix des
matériaux de construction sont tres importants dan$imitation des conséquences de
'accident. Notamment dans les immeubles collsctiftablissement recevant du publique
(ERP), établissements classées, établissementstiiidiet entrepots de stockages.
Malheureusement la probabilité de rencontrer uende dans ce type de batiment ne peut
jamais étre complétement écartée, malgré les piiéoauaussi séveres qu’on peut imaginer.
C’est a cause non seulement de I'impossibilitéupgsmer d’'une maniére systématique tous
les matériaux combustibles, mais aussi dans l'insgn d'un monde a l'abri des

défaillances et des malveillances.

Il faut bien garder a I'esprit et se résoudre aeitre le caractére inéluctable du risque
permanent d’'incendie dont selon les recommandatiessnormes européennes des Eurocode
(2, 3, 4). Ce risque doit étre pris en compte kbesla construction ou la réhabilitation du
batiment. La maniére la plus efficace de luttertemies effets d’'un incendie est d’éviter son
déclenchement ainsi que sa propagation. Malgréesolés précautions prises, I'expérience
montre que les trois stades:(Prévention, Détedtdextinction). Sont parfois dépassés et que
les incendies arrivent a se propager et prennem extension importante. Lorsqu’une telle
éventualité se produit, un systeme de barrieremgtede limiter au strict minimum et de
réduire son développement dans I'espace par ka emseuvre d’'une panoplie de mesure bien
connue telles que, la détection et I'alarme en daxendie, I'extinction automatique par
sprinklers, et un compartimentage adéquat par dpodition rationnelle des portes et des
parois coupes feu. Le placement judicieux d’exetnle fumées et le choix des matériaux ne

dégageant pas de fumées nocives (toxiques).

Cependant, pour que les mesures de confinementcauternent aussi bien le
compartimentage, la nocivité et I'évacuation dessq@enes soient efficaces et puissent
produire leurs effets, il est nécessaire que Kjrité de la structure soit maintenue durant un
temps suffisant. Bien sur, la majorité des décawesws aux occupants de batiments

incendiés sont dus a I'asphyxie voire aux brulypesdt qu’a un effondrement de la structure.

——
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Néanmoins les personnes qui se sont retrouvéesuddsgaux étages supérieurs d’un
immeuble-tour dont la base était en flammes, aagemde l'incident qui a ravagé les tours-
jumelles de World Trade Centre de la ville de Newrkren septembre 2011, ont bien compris
gue leur survie dépendait autant que d'un bon cotinpentage et d’'une possibilité de fuite

mais aussi de la stabilité des étages inférieues $apeurs pompiers qui, grace a leur
éguipement spécial, sont amenés a intervenir damdatiments en proie en flammes, doivent

pouvoir compter sur une bonne résistance au féa skeucture.

Les mesures de sécurité adoptées, si importaoiestlles, n’éliminent cependant
pas la nécessité de concevoir des structures pestgprésentant une résistance au feu
judicieusement adaptée au type de batiment et glilsieede se maintenir dans le temps.
Une telle résistance au feu est évidemment indgad#a pour sauvegarder les vies humaines
a courte et moyenne échéance, pour minimiser lgatsi@ccasionnés au batiment et limiter
ainsi les frais colossaux aux compagnies d’assesam®t pour permettre une intervention
efficace des sapeurs-pompiers, sans craindrevigard’'un effondrement prématuré de la
structure. Par conséquent, une bonne résistanteuade la structure est une condition non
suffisante mais nécessaire pour limiter les efféfastes et désastreux de I'effet des hautes

températures.

Lorsqu’une structure en occurrence en béton anméniate est soumise a de telles
situations d’incendie, de grands gradients theresaly développent par suite des élévations
de températures importantes et qui sont de surtésitrapides. Les températures atteintes
dans telles extrémes situations peuvent générateaseiller entre 20°C et 1200°C. Ce qui
donne lieu dans la micro-structure du matériau amiqulier le béton a des transformations
physico-chimiques qui influencent fortement nonleeent a son comportement thermo-
meécanique mais aussi a son comportement thermaggdra cause du mouvement
migratoire de I'eau évaporable contenue initialenaams la masse du béton. Et cela conduit a
lapparition du phénoméne d’éclatement et d’écgdlaproblématique bien connue du

matériau béton lorsqu’il est soumis a I'action tl¥apératures élevees.

La capacité portante de la structure se trouverdienifortement au fur et a mesure que sa
température augmente du fait que les propriétégesistance et de rigidité des matériaux
habituels de construction se détériorent de mangigeificative avec ['élévation des

températures. Si la durée et lintensité de ceende sont trop importantes, la capacité

portante de la structure peut décroitre jusqu’aaau des charges appliquées ; il peut alors en

——
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résulter une ruine compléte ou partielle qui peupsoduire en un temps relativement court
lorsque la montée en température est rapide. @@suoi parmi les exigences imposées au

batiment, la résistance au feu des structuresjauisieu une place importante.

Toutefois, si un incendie se déclare dans uneéepaet batiment, la température monte
trés rapidement, du moins s'il y a suffisammenidgériel combustible et d'oxygéne. Les
parties exposées de la construction se réchawdfefunction de la conductivité thermique des
matériaux: trés rapidement pour l'acier exposégzadentement pour le béton. Deux
phénomenes viennent s'ajouter au niveau des matérime réduction de la résistance

mécanique et des dilatations thermiques.

Selon 'Eurocode 2 - partie 1-2 et la plupart desnes nationales en matiere de sécurité au
feu, on doit, lors d'une analyse globale d'un bétimau feu, tenir compte du mode de ruine le
plus probable, des caractéristiques thermiquesnuEgriaux des éléments exposeés, et des
effets des dilatations thermiques, et des caratitfues mécaniques (déformations). La norme
ne spécifie cependant pas la fagon dont ces eftetent étre pris en compte dans le projet.
Par simplification, l'analyse de la sécurité au $eulimite donc a l'analyse des éléments de
constructions individuels. En pratique ca signgige les sections de béton et les enrobages
d'armatures doivent respecter certaines valeurgmaies pour une exposition a un feu ISO
normalisé. Dans le cas d'incendies réels, on censggpendant que la ruine de constructions
en béton n'apparait que rarement suite a une dilmmdes caractéristiques des matériaux
soumis a haute température mais presque toujocasise de l'incompatibilité du batiment a
reprendre les dilatations thermiques. Heureusenesgonstructions en béton présente une
capacité importante de s’opposée a la propagatiofew et également une bonne isolation

thermique. Les cas de ruine par le feu sont datrémement rares.

- 2 Objectifs de ce travail

Le travail de master académique présenté dansanegsuorit a trois objectifs fixés. Le
premier consiste a faire un état de connaissancmedfacon générale les notions
fondamentale au déclenchement d’'un incendie, ginsiles principales objectifs et exigences
de la sécurité incendie.

- Le second objectif de cette thése est de monitrdtuience de 'augmentation de la

température sur les caractéristiqgues mécaniquesmiques des matériaux béton et acier des
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armatures en premier lieu. Et I'efficacité de risise d’un mur (refend) en béton armé et son
comportement dans un milieu incendié.

- Le dernier objectif est essentiellement articuletoar d'un exemple de calcul de la
capacité portante du refend sous un état de chargem partir d’'un état de déformation (en
particulier la droite passant par les pivots A ¢t Bn estime la capacité portante pour une
température ambiante, donc pour une situation den@bL.U) dans un premier temps, puis
dans in milieu d’incendie on suppose deux cas pleux valeurs de température différentes

(600°- 20°C ; et 600% 140°C), pour une situation accidentelle.

I- 3 Cheminement du travail suivi :

Le travail présenté dans cette these est organis#x chapitres, dont le premier est
présenté comme étant une introduction généraleacohsessentiellement a la nature de la

guestion et de la problématique, ainsi que lesatifgefixée dans ce travail.

Le chapitre Il, sera consacré a la revu bibliographique ou nbbossaen premier lieu,
présenter les notions fondamentales au déclancheathenincendie, basée sur le triangle du
feu dont les trois principaux acteurs sont (comblestcomburant, et une source de chaleur),
et rappeler les notion utiles générales relativés modélisation d’'un incendie ayant trait a
son développement et sa propagation. Ainsi quedifférents scénarios qui donnent
I'évolution de la température des gaz en fonctiorteinps, spécifiée par I'Eurocode a savoir
(feu ISO, feu hydrocarbure, feu extérieure). Ecose lieu, nous passerons a la présentation
des moyens de prévention contre la propagationedu dt les exigences réglementaires de
vérification de la résistance au feu des élémerds cdnstruction afin d’encrer la
problématique et d’en comprendre la philosophiel'isheendie. En dernier lieu, seront
deétaillés d’'une maniere explicite les principaldgeotifs et les exigences de la sécurité

incendie.

Le chapitre Ill, portera sur le comportement des principaux maténiésistant utilisé
dans une construction a savoir (le béton, les sadd&rmatures et en seconde position les
aciers de précontraintes) en fonction de I'élévatie la température. Sachant que l'incendie
agit d’'une maniére indirecte sur I'élément struetuen d’autres termes, il provoque la
dégradation des matériaux ce qui entraine la ditiwnwe la capacité portante de I'élément
de structure. Nous nous somme intéressees dartsapére a définir les propriétés thermo-

physique (dilatation thermique, chaleur spécifig@enductivité thermique...etc.), et le
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comportement thermo-mécaniques (déformation) ehichie (déshydratation), ainsi que les
courbes correspondants a ce comportement serons@xpEn se basant sur les regles de
'Eurocode [2 ; 3 ; 4] et sur des études expérimlestet numeériques faites a travers le monde.
Ensuite, une synthése est faite sur le comportedetd pate de ciment et des granulats, qui
affecte directement les propriétés mécaniques étalesfert du matériau. L'évolution des
propriétés mécaniques est fortement liée a I'éiatudle la microstructure et au départ d’eau
présente dans les pores et les hydrédesamment dans le cas des bétons a haute résistance
BHP ou l'augmentation de la pression de vapeurritarg d’'une facon significative a
'apparition du phénomene d’écaillage ou d’éclatetm#é en résulte que la connaissance des
propriétés physiques des bétons vis-a-vis desegmelthermiques est nécessaire pour évaluer
limportance des flux thermiques, et pour connai#ralistribution des températures dans le
milieu. Enfin, la derniere partie de ce chapitst eonsacrée a faire une comparaison sur
entre les caractéristiques mécanique et thermidegsnatériaux béton et acier en fonction de

I'élévation de la température illustré par un exeEntpapplication.

Nous verrons un peu plus loin darse chapitre IV, ou nous avons présenté les
différents mécanismes de transfert de chaleurepreduisent par conduction, rayonnement
et convection entre la source du feu et son enmgment, qui conduisent a I'équation
d’équilibre du champ thermique, et ce dernier estébsur la loi du J. Fourier. Car il est
important, quand on veut aborder le probléeme desdeurité des constructions face a
lincendie, de bien connaitre les lois fondamemstatpii régissent ces trois modes de
transmission, afin d’évaluer I'échauffement prodpdr le feu sur la face exposée des

éléments de la structure proche ou éloignée.

Le chapitre \/ portera sur la présentation d’'une maniere généeal&a problématique
spécifigue du comportement vis-a-vis de l'incendiés parois de batiments industriels ou de
stockages. En s'intéressant plus spécifiguementasudes murs de compartimentage en
béton armé, soumis a de forts gradients thermigGes. derniers subissent en effet une
dégradation simultanée des propriétés de résisdexanatériaux en fonction de I'élévation
de la température. Et nous avons exposé des dagupsades murs de compartimentage dans
un hangar industrielle, il sera suivi par suite pae présentation détaillée d'un exemple de
calcul d'un mur (refend), sous un chargement estde soumis au feu. A partir ainsi des
données geomeétriques concernant ce mur et lesig@eprthermiques des matériaux, on

suppose une évolution des températures dans t&tters et nous allons essai de calculer sa
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capacité portante dans un milieu ambiante (sitoadiorable E.L.U), puis on suppose deux
cas de température dans milieu d’incendie (sibnagiccidentelle).

Nous terminons en guise du dernier chapia, des conclusions générales qui

débouchent sur un certain nombre de recommandatiatisiue, et orientation future dans la
perspective de poursuivre ce theme de travail.

——
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[1-1 Introduction:

De toutes les catastrophes et accidents auxgbelsihe est confronté, l'incendie
reste I'un des fléaux les plus redouté. Causeatrqpes et de pertes importantes en vies
humaines et en biens matériels, tous les domaimedadconstruction sont touchés:
établissements recevant du public (ERP), établieetsnindustriels et entre pots de
stockages...etc. Les causes d'incendie sont vessds, nous n'en citons que quelques unes
a savoir:

- Matieres ou liquides inflammables (matiéres cortibles) disposées trop prés
d'une source de chaleur.
Manipulation dangereuses des produits inflammables.
- Fonctionnement défectueux d'un appareil ménager
- L'imprudence au court circuit électrique.
- Source de chaleur (exemple cigarette male éteinigdée dans un milieu
renfermant des gaz ou vapeurs inflammables.
- Incendie extérieur ....etc.
Les objectifs de la sécurité incendie sont la mtada efficace contre les risques d'incendie
des personnes, des biens et plus précisément laegade des vies des occupants de
I'immeuble en premier lieu, puis éventuellemeryriatection de I'intégrité des batiments.
Les exigences de base de la protection incendigstera:

- Réduire le développement de l'incendie

- Eviter la propagation du feu.

- Assurer I'évacuation rapide des occupants avecalaigve sécurité.

- Faciliter l'intervention du corps des sapeurs-p@ngi
La réglementation s’est progressivement étofféer pixer aujourd’hui un ensemble
d’exigences portant sur la conception des batismentsur le choix des matériaux, dont le
comportement est mieux apprécié grace a I'expéeienquise lors d’'incendies reéels et par
des recherches en laboratoire.

Ce chapitre sera ainsi organisé de la manierastav.

- Rappeler les notions fondamentale sue la dynantguieu, son développement et son
mode de propagation dans un locale incendiée.

- Analyse détaillée et commenté des différents madddefeu paramétrique rencontré dans
la pratique conduisant & I'évolution de la tempé@tde gaz dans un compartiment
soumis a un feu réel ou naturel.

- Aborder les exigences réglementaires de vérifioati® la résistance au feu des éléments
de constructions, ainsi les principales objecties$a sécurité incendie.

[I- 2 Terminologie du feu et incendie:

Un feu est une combustiofi.] On le trouve dans des fours, des chaudiéres some f
de combustion contrdlée. Dans le domaine de litieerl devient une combustion
incontrélée, qui engendre de grandes quantitéhalewur des fumeées et des gaz polluant, voir
toxique. L’énergie émis favorise son développement.

——
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[I-3- Naissance et développement d'un incendie :
[I- 3-1- Triangle du feu:

Pour gu’un incendie puisse prendre naissanceaultl fa présence conjuguée de trois
elémentsi’'oxygene, Matériaux combustibleset Une source dechaleur. Ces trois éléments
constituent ce qu’on appelle le triangle du féu, représenté a la (figure 2-1).

Les deux premiers éléments entrent en combusirsgue la température d’inflammation est
atteinte. L'oxygene est un élément essentiel diefda vitesse de combustion est influencée
par lI'apport de l'air frais.

L’'oxygene est partout dans l'air (21% de volumere)a et les matériaux combustibles
existent presque dans tous les batiments; Dost la'@résence d'une source de chaleur qui
est la cause méme de la naissance d'un incendie.

Source de chaleur }

Oxygéene Matieres
(Comburan) combustibles

Figure 2-1: triangle du feu[2]

[I- 3-2- Développement d'un incendie:

D’une maniere générale, le déroulement d'un ineepelut se caractériser par les différentes
phases suivantes, schématisées sur la (figure@svoir la phase de naissance (I'ignition)
ou la température s'éléve tres rapidement, I'eneionast genéralisé (Flash over), et la pleine
intensité, enfin la phase de la décroissance gactaxise le refroidissement ou de I'extinction
de l'incendie.

<+ Phase 1: Naissance :

Apres allumage par un point chaud (cigaretteynaditte, court-circuit...etc.), le feu
prend progressivement de l'ampleur dans le commesnti et les échanges thermiques avec
l'environnement s'accélerent. Le feu chauffe lements situés a proximité, et provoque le début
d'incendie a une quantité de matériaux combustibles
Les premiers gaz et la fumé apparaissent, en ureuniermé sous l'action de chaleur
croissante la fumé s'éleve jusqu'a hauteur du pdiaéd enveloppe toute la piece. Durant cette
phase, lincendie demeure localisé. Les conséguehcdeu sur les éléments de structure restent

10
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généralement limitées et le risque d'effondremehétiment est écarté.

« Phase 2: Embrassement générale (Flash-over) :

Durant cettepériode de transition de tres courte durée, lagpkes imbrllées des fumeées et
tous les objets combustibles présents dans le ctmmgat dans lequel le sinistre se développe
s'enflamment brutalement. Ce phénomene apflagh«over » intervient habituellement lorsque la
température moyenne de la couche chaude attbdd d600°C dans le compartiment.

% Phase 3: Plein intensité :

Dans le cas ou aucune intervention n'a eu lielgeotmouve en présence d'un incendie
complétement développé. Pendent cette périodermstgire les températures et la production
de la chaleur restent plus ou moins constantest {Cleque va intervenir la résistance au feu
des éléments de construction. lls doivent en éféger la propagation du feu vers d'autres
locaux du batiment de maniere a permettre le dément normal de I'opération d'extinction,
sans que les pompiers ne courent des dangers #scess

<+ Phase 4: Décroissance :

Par manque de combustible ou d’oxygene, le feigieou tend a s’éteindre. La température
dans le compartiment diminue progressivement, rdaimeure encore suffisamment élevée
pour endommager la structure du batiment.

Ces différentes phases de développementidaemdie sont schématisées dans le
graphique ci-aprées (figure 2-2), montrant I'évalatde la température dans un compartiment
en fonction du temps

Réaction au feu Resistance au feu

> 4
Température
A

v

Embrassement général.
1100 C°

500C [~"TTTTTTTTTTTRS

Contrélé par

ventilation:

Controlé parle
combustibl !

Développement Flash Over Plein Intensité

Figure 2-2: Evolution de la température lors d'umcendie réel|[3]
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Notons que tous les incendies ne passent pagpadlifterentes phases ; certains ne se
développent pas jusqu’au Flash over, par manqueygéme ou de combustiblgl] Dans la
phase de développement, I'incendie est dit conpétéle combustible, car on peut supposer
gu’il y a suffisamment d’oxygéne disponible pour dambustion. Lors du flash over et
lorsque l'incendie se développe avec sa pleinengiti& il devient contrélé par la ventilation’,
car il n'y a généralement pas suffisamment d'oxgggour brdler tout le combustible
disponible. Des fumées riches en combustible entithlors le compartiment et s’enflamment
a nouveau lorsqu’elles sont mélangées a I'oxygeriexéérieur du local. Ce phénoméne
produit des flammes s’échappant par les fenétréssgtortes. Lors de la phase d’extinction
ou de refroidissement caractérisée par la courbeetielante, I'incendie redevient contrélé par
le combustible.

[I-3-3 Mode de propagation du feu:

Lorsqu'un feu a pris naissance par la réunion é@reuncomburant (oxygéene) d'un
combustible et une source de chaleur, il ya apparities gaz et de la fuméé| Le feu tend
a se propager soit par rayonnement, conductioaretection.

La chaleur dégager par le foyer, peut communidaefeu a tous les matériaux
combustibles qui se trouvent & proximité; C'egirigpagation parayonnement.

Suffisamment chauffé par le foyer initial, les nmatéx bon conducteurs de chaleur
par exemple le métal, peuvent a leur tour chawfésrmatériaux combustibles méme placée a
distance (exemple: tuyau de chauffage propageafdulede l'autre coté du mur); C'est la
propagation paconduction.

Les gaz émis lors d'une combustion sont chausi$ernident & s'élever ou a s'éteindre
s'ils rencontrent un obstacle horizontal. Lorsge'température de 600°C est atteinte ces gaz
chauds qui se sont répondus sont a des niveauxieunse soit a d'autres compartiments
contigus peuvent a leur tour, s'enflammer ou emfi@r des matériaux combustibles; C'est la
propagation paconvection.

convection

A
% , rayonnement

. .
# T rrives doip
Arrivée dair il d b

_ conduction -

Figure 2-3: modes de propagation du feu dans sompartiment.[5]
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r

trEansmission par rapyonreaermeent transmission par Fextarieur
d"un b&timent a Fautre

4% s —

trarnsmission dun dtage a Fautre tresmsmission interms
par jla facade a lagquelle réepomnd possible avec des facades
la régle du & = Dy l&egéres mur-richean)

Figure 2-4: Difféerents transmissionsdu feusur les facade. [5]

[I-3-4 Moyens de prévention contre la propagation d feu :

Des moyens propres pour éviter la propagation €u doivent étre mis en place lors
de la construction ou de 'aménagement du batimesimoyens concernent :

¢ Les communications horizontalesQu'ils s’agissent d’éviter la propagation par des
produits combustibles ou par les appels d’air, msurer un arrét au feu, il faut lui
opposer des barrieres. Ces barriéres, ce sontdgsns fixes (cloisons et murs coupe -
feu) et les moyen mobiles (portes, rideaux coupedefermeture automatique ou
manuelle).

¢ Les communications verticalesDes moyens pris pour éviter la propagation vestical
consistent un cloisonnement des gaines de passaigs montes charges et
convoyeurs, et aussi cloisonnement des cagesatiersc

¢ Les exutoires Afin d’éviter I'accumulation des gaz chauds et |l@assement général
qui peut en résulter, on peut prévoir en partigdndes locaux ou des cages d’escalier,
des orifices ou ouvertures automatiques ou marsuglie permettront I'évacuation de
ces gaz. Ces exutoires peuvent activer localenerfoyer, mais bien employés,
évitent la propagation, éliminent les fumées etnmitent le sauvetage et
l'intervention dans de bonnes conditions.

[1-4 Les Courbes Normalisées:

La facon la plus simple de représenteinaendie est d’utiliser des courbes nominales,
soit une relation donnant I'évolution de la tempéma des gaz en fonction du temps.
Historiquement, les courbes nominales ont été d@peles pour tester expérimentalement les
éléments de construction, en vue d’en établir @ss@ment relatif tant pour leur résistance
gue pour leur réaction au feu. Il est en effet danent souhaitable que les éléments testés
dans les différents fours soient soumis a la métierathermique.

13
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Les courbes les plus quemment utilisées sont représenteedgéfigure 2-7) .Elles
ont été établies a partir c’'expérience sur des feux réels, tombant dans we tobis
catégories majeures, a savéés batiments, la pétrochimiplatesformes en mer et le
tunnels;Alors que pour les batiments la classification dsigtance au feu est réalisée
appliguant lacourbe de feu normalisée conformén a la normelSO 83¢, dans le cas des
tunnels on utilise la courbe d'hydrocarbures ouuttés courbes températ-temps

spécifiques a un projet.

Des courbes ont été établies a partir de I'expéeesur des feux ré: et les plus
fréquemment utilisées sont :

4+ Courbe standard1SO 834 "Normalisée":
Correspondanté un scénario de feu conventionnel complétemewneldppé définit par
I’équation logarithmique suivar :
0y=20 + 345 10g10 (t + 1).......... [°C]
Avec

0g = temp@rature des gaz dans le compartiment ¢
t = temps en minutes

1200

100G

60

LR

Temperature (C°)
o
=

—a—courbe I3 834
20

= i ] = =
= = i [ —
™ i ] — =¥ ~
— — =1 [ |

Temps (sec)

00
00
500

3600
5400
7200

Figure 2-5: courbe nominale du feu conventionnel ISO8

La courbe standard (ou courbe I1S834) est la courbe a laquelle toutes
réglementations européennes se référen facon simplifiée, il peut étre retenu que ct
courbe atteint environ 500 °C apres seulement 3it@d) 800 °C apres 30 minutes et
De 1 000 °C apres 90 minut
L’équation caractérisant la cou [6] standard met en évidence deux phases distilors
d’un incendie : d'une part, la période d’embrasenggméralisé durant laquelle se produit
augmentation tres rapide de la température ou oo ttrermique (jusqu’a une températ
d’environ 800 °C), suivie d’'autre part, de la pdemu l'incence est entierement dévelop
caractérisée par une augmentation moins rapidea dg¢eimpérature pouvant aller jusqu’
1200 °C.

14
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L’Eurocode 1 donne deux autres scénarios de femal@es suivants qui sont au
frequemment employés dans la prat :

+ Courbe De Feu D'hydrocarbure:
Définie par I'équation suivan

0g= 20 + 1080 (1 0,325x e ***"'- 0,675x €>)....... [°C]

Avec :
04 est la température des gaz du compartiment [°&Jt;l¢ temps [mil
t : temps aprés le début I'essai (en minutes

1200
a 1200
=
200
=
= <00 ——couhe
v Hy drocarbure
= 400
=
-
= 200
o
o Q Q 9 o o o 9 2 a9 g d
2 E 2 882 8 5 2 8 F
— — — =l 25 = — —t
d !
Temps (sec)

Figure 2-6: courbe du feu hydrocarbure.

Les températures sont ici plafonnées + 1080°C et qu’elle e« développé dans les
années 70 par la compagnie pétroliere Mobil présane montée en température trés re [6]
avecune température de 900 °C dans les 5 premieredesietiu plateau a 1100 °C
Cette recherche avait été initiée [ mettre au point une procédure de pour évaluer les
matériaux de protection contre le feu pour lesegldormes de forage en me les complexes
pétroliers.

% Courbe de feu extérieur:
0g= 20 + 660 (I 0,687x e~032(-0,313x e~38),...... [°C]

Avec:
04 est la température des gaz du compartiment [°€]t;le€ temps [mit

t : temps apres le début de I'essai minutes)

La courbe de feu extérieur est une courbe plafoangee élévation de la tempéra
Egale a 20 + 660°C, c'estdire & une température nettement inférieure a labeostandarc
Elle s’applique a la face externe des murs exté&ialfonction séparative, susceptibles d’
exposés au feu a partir de différentes parties adéa¢ade c’est-adire directement de
l'intérieur du compeiment en feu concerné ou d’''compartiment se trouvant -dessous ou
a cOté du mur concerné.

15
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Ces courbes nominales sont représentées a lee f(@47) et elles ont toutes les
caractéristiques suivantes :

- latempérature est uniforme dans le compartiment ;
- le seul paramétre dont elle dépend est le temps ;

- il n’y a pas de refroidissement i.e de branche eledante.

Température C°

1100

1000

900 7 Normalisée

Extérieur
Hydrocarbure

800

700

600

500 /
400 I
300

200

100

Temps (min)

0510 30 60 90 120 150 180 210 240

Figure 2-7: Courbes normalisée montre I'évolutioredtempératures d'un essai au féibs|

[1- 5 Notion de vérification au feu:

Les éléements de constructiofr,) lorsquils sont soumis a l'action d'un incendie,
subissent un accroissement de leur températurenéntdctant donné que les propriétés
meécaniques (résistance, rigidité....) des matér@denconstruction se dégradent au fur et a
mesure de I'élévation de la température, un élémergtructure se déforme et peut méme
s'effondrer : ce qui entraine le concept de laeldierésistance au feu.

lI- 5 -1 Comportement au feu des matériaux de cofractions et des

ouvrages selon I'Eurocode:

La connaissance du potentiel calorifique et du mamement au feu des matériaux et
des éléments de construction permet d’élaborerpuotction contre le feu. En France, le
comportement au feu est ainsi apprécié selon

16
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- La réaction au feu: s’appligue aux matériaux de construction. Elle unes
'ensemble des propriétés des matériaux de corigtnuen rapport avec la naissance et le
développement d'un incendie. Elle est caracténsgele potentiel calorifiqug8], la non-
combustibilité, l'inflammabilité, le mode de promagn des flammes a la surface du
matériau, éventuellement par d'autres propriétésinge la formation de fumées et la
production de gaz toxiques.

- La résistance au feu:s’applique aux éléments de construction. Elle ttugsune
mesure de leur aptitude a remplir le réle qui kstrdévolu, malgré I'action d’'un incendie.

Ces deux notions sont donc totalement différentes.premiére intervient a la
naissance et au début du développement de I'ineeidis que la seconde se manifeste dans
La phase de pleine intensité. Aucun des deux davaie peut étre négligé en prévention
incendie.Définie par I'Arrété du 21 novembre 2002

[I- 5-1-1 La réaction au feu des produits de constructions et lLugs
classification:

Le classement de réaction au feu est suscepti®l s’appliquer aux matériaux de
construction[8] finis et aux revétements appliqués sur leurs sapgpanneaux, plagues,
films, feuilles, tubes, ...), les matiéres prensenétant pas concernées. Les matériaux sont
classés en deux group€s| (combustibles et incombustibles) et en six catégariaduisant la
facilité d’'inflammation (M pour les incombustibles et de;M M, et Non Classé pour les
combustibles). Par ailleurs, dans un souci d’haisadion, la Commission Européenne a
adopté en 1983.0] un systéme de classement en réaction au feu dégigsrde construction.

BN

Sept euroclassesl allant de A a F (des matériagxmeins combustibles aux plus
combustibles) ont été définies et remplacerongrde, le classement francais en classes M.
Schématiquement, par rapport au classement fraragisel, la classe F remplacera la
catégorie des matériaux non classés, les matérdenant des catégories

M a M, se répartiront entre les classes B, C, D et Estlasses Aet A, seront accessibles
aux produits a faible fraction organique et se stuesont a la catégorie M

L’attribution d’une euroclasse de réaction au feuo®nstruite sur la contribution énergétique
uniguement. Elle est accompagnée, pour certaines edgoclasses, de classifications
additionnelles relatives a la production de fumgiede particules ou gouttes enflammeées. Ces
dernieres dispositions sont nouvelles pour la FFandsque, a I'’heure actuelle, d’'une part, la
mesure de 'opacité des effluents émis lors deai®s®e réaction au feu n’est pas realisée et,
d’autre part, la production de gouttes enflammét®ealuée par des essais complémentaires
et intégrée dans le classement (un produit poupasser de Ma M, s’il donne lieu a ce
genre de phénomeéne).

La combustibilité est la quantité de chaleur émise par combustiomptaie du
matériau, tandis quéinflammabilité est la quantité de gaz inflammable émise par le
matériau.
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lI- 5-1-1-1 Classement de réaction au feu des prods de construction selon

le systéme Européen (I'Euroclasse) :
En fonction des résultats obtenus aux essaisghiéahent décrits, le produit obtient

I'une des sept Euroclasses associées (ou non) crithres complémentaires qui caractérisent
sa contribution a la production de fumée et deq@des et/ou gouttelettes enflammées.
Les différentes Euroclasses utilisables sont résardéans le tableau suivant :

Classes de performances de réaction au feu classerngelon les
« Euroclasses »

A aucune contribution au feu, méme dans le cas @unrés développé.

A, tres faible contribution au feu.

Contribution faible au feu.

Contribution significative au feu.

Contribution importante au feu.

B
C
D Contribution élevée au feu.
E
F

Pas de comportement en réaction au feu déterminé.

Critéres complémentaires des classements A2, B, G D

Production de fumée

S tres faible production de fumeées.
s S production limitée de fumées
S production élevées de fumées

Production de gouttelettes/particules enflammées

do pas de gouttelette et/ou particule enflammeée.
d d gouttelettes et/ou particules enflammées ne pangist
! pas plus de 10 secondes.
dz gouttelettes et/ou particules enflammées.

Tableau 2- 1 : Classement de Réaction au feu ddaies matériaux selon le systéeme
Européen.

L’expression du classement de la réaction au fem giroduit se fait donc sous la forme
suivante :

A2-s1, do : Produit avec une tres faible contribution au fea tras faible production de fumée
et sans production de particules et/ou gouttelettammeées

lI- 5-1-1-2 Classement de réaction au feu des prods de construction selon
le systéme Francais :

La classification de réaction au feu réalisée sdb&m référentiels d'essais francais, sont
résumées dans le tableau suivant :
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Classement de réaction au feu selon le référentietancais
« Classement M »
Mo Produit non combustible
M, Produit non inflammable.
M Produit difficilement inflammable.
M, Produit moyennement inflammable.
\ Produit facilement inflammable.
Tableau 2- 2 : Classement de Réaction au feu desemaux selon le référentiel Francais
Classement
Classement Caractéres ' Crlt'e(es Pr|nc,|paux I,Eur_opeen
Francaise d'appréciations| matériaux équivalent
Béton, platre,
Pouvoir verre, terre
Mo Incombustible calorifique cuite, amiante, A1 Ao
< 600 Kcal/Kg| métaux, laines
minérales
Mousses
Pas de phénoliques.
_ production de matériaux
M1 Ininflammable| .1 -1aur notable ignifugés : B
bois, PVC
rigide, silicones
Difficilement Pyc rigide,
M, meéthacrylate, C
Inflammable . .
certains bois
Production de | Bois résineux,
Chaleur contreplaqué
% non traite,
= croissante de feutre, laine,
A | Ms M%?;r:renrgsg matériaux de D
Yo Mza My synthése,
g méthacrylates,
O certains PVC
polystyrenes
+ chute de Polyuréthane,
gouttes acétates de
Facilement cellulose,
M4 . E
Inflammable polystyrenes,
polyéthylénes,
carton.
NC Non classé Au,tr_e F
matériaux

Tableau 2- 3 : tableau récapitulatif montrant laansposition entre le classement Francais et le

classement Europée[11]
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II- 5-1-2 La résistance au feu des éléments struataux:

La «résistance au feu» indique le temps duranteledors d'un feu, un élément de
construction (paroi, plancher, plafond, porte, ..Onserve ses propriétés physiques et
meécaniques. Ce matériau est classifié dans tréégoaes :

La résistance mécanique ou force portante; L'é@&itee aux flammes et L'isolation
thermique.

[0 La résistance mécanique Rt s'agit d'un critere de stabilité, stipulant dieément
concerné continue a assurer sa fonction de résesf@@ndant la durée requise.

O L'étanchéité aux flammes E a pour but d'éviter la propagation directe desifies a
travers des fissures ou ouvertures dans un élémeerdnstruction.

[ L'isolation thermique I: a comme objectif, de limiter la monté des tempéest de la
face non exposés de I'élément soumis a l'incefidie.

Ces trois criteres conduisent, selon la fonctiotheowle qu’est appelé a jouer par un élément
de construction ou d’ouvrage (au cours d’un incendux trois catégories de performances en
résistance au feu suivantes :

- Si I'éelément n'a qu'une fonction portant, paeregle un élément d'ossature (poutre
ou colonne), c'est uniqguement le critere de mégcenqui doit étre satisfaistabilité au feu
(SF)

- Si I'élement n'a qu'une fonction séparant, pangple une cloison, I'élément doit
satisfaire aux criteres d'isolation thermique étatichéités aux flammes et aux gaz chauds
pare-flamme (PF)

- Si I'élément a une fonction portant, et une fimmcséparentcoupe-feu (CF) pour
laquelle sont requis les criteres d’étanchéité #ammes et aux gaz chauds et d’isolation
thermique. Ce critére exige que I'échauffementadtate non exposé au feu n’atteigne pas la
température d’inflammation spontanée des matér{@d® °C en moyenne, 180 °C sur un
point de mesure).

Il apparait clairement que la catégorie pare-flar{PF) ne peut étre respectée que si
le critere de la catégorie stabilité au feu (SE3t' Il en est de méme pour la catégorie coupe-
feu qui ne peut étre respecté que si les criteesscdtégories stables au feu (SF) et pare-
flamme (PF) le sont aussi (voire tableau 2- 4).

CRITERES

Résistance Etanchéité

CATEGORIES mecanllqu'e ou aux flammes et aux |solation thermique
stabili té gaz

Stable au feu(SF) X

Pare-flamme (PF) X X

Coupe-feu(CF) X X X

Tableau 2- 4 : critéres de résistance au feu [11]

——
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Ty
SF PE /7 ™, charge
r
-
SF : stable au feu PF: pare-flammes CF : coupe feu
(résistance mecanigue s1 SF + étancheite aux flammes Si PF + isolation thermique.
ou stabilité). + abscence d'emission de gaz

(face non exposee).

Figure 2-8: schéma représentatif des différents crite[12].

Pour les éléments de structure n'ayant qu'undif@nporteuse, tels que les poteaux et
les poutres, la durée de résistance au feu eshitdébhmme la durée pendant laquelle
I'élément, soumis aux conditions de feu conventhnest capable de résister a la charge
meécanique applicable a la situation incendie.

Compte tenu du caractere conventionnel de labeotirermique normalisée, la durée
de résistance au feu est aussi essentiellemenquar@ité conventionnelle. Elle ne doit pas
étre interpréter comme le temps disponible poucésraun batiment, mais comme un moyen
pratique, suffisamment représentatif pour classsrdléments de constructions vis-a-vis de
leurs performances au feu. Les exigences de lstaése au feu dépendent des circonstances
(comme la hauteur et I'occupation de batiment; harge d'incendie) qui different d'un pays
a un autre, suivant les normes appliquées.

Les quatre valeurs les plus couramment utilisées taréglementation incendie européenne
sont30, 60, 90et 120 minutes(R30. R60. R90. R12)) cette dernier représente un maximum
pratique.

lI- 5-2 Principe de vérification de la résistance a feu :

Le probleme des actions et des résistances ultamesnsidérer pour une structure
soumise a un incendie n'est qu’un élément, essesaies doute, du probleme beaucoup plus
vaste de la sécurité d’'une structure contre lesndages causés par le feu. Une telle sécurité
est assurée par la protection active et la prategassive. Alors que la protection active tend
a réduire la probabilité d’arrivée d’'un incendia,drotection passive a pour but d’assurer un
comportement adéquat des différentes composantesle&nsemble d’'un batiment lorsqu’un
incendie s’est produit. La sécurité exigée ou keau de probabilité de ruine acceptable
dépendent du type de la destination, de I'imposatie batiment, du mode de rupture, des
conséquences d’'une ruine éventuelle. En pratigsesriteres de performance sont vérifiés en
comparant directement ou indirectement la durégédistance au feu imposée a la durée de
résistance estimée par calcul ou essai.

La durée de résistance au feu imposée dépend dietyge la destination du batiment,
de la charge incendie, de I'importance de I'élémmmnir la stabilité générale de la structure
portante. Habituellement, elle est spécifiée pamlatorités compétentes qui se basent sur des
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lois existantes qui tiennent compte des incertgudBérentes aux phénomeénes en jeu et sont
donc évaluées avec une certaine sécurité, incoanumri. La résistance au feu imposée est
donc plus grande que la résistance au feu strictemécessaire pour les opérations de
secours.

La durée de résistance au feu estimée par esgarotalcul doit étre au moins aussi
grande que la résistance au feu imposée. Afin alese¢ un dimensionnement économique, il
importe d’ailleurs que ses deux quantités soiessigaroche que possible I'une de l'autre.

Pour estimer la résistance au feu, il faut s’asgue les modeéles utilisés sont choisis
avec un certain degré de sécurité. De cette mar@&résistance au feu réelle de I'élément
dans la structure sera au moins aussi grande quadar estimée. Il importe cependant de ne
pas aboutir a des valeurs trop éloignées l'une’algré, ce qui signifierait une sécurité
exagérée, donc antiéconomique. Ce que nous ilhstao moyen du schéma et des figures
(2-9) et (2-10).

Il faut néanmoins bien garder a I'esprit qued@gpe de la vérification est effectuer
vis-a-vis de l'incendie normalisé, ce qui représamte situation conventionnelle dont on sait
gu’elle est parfois éloigné de la réalité. Une desséquences sur laquelle il peut étre utile
d’insister est qu’il ne faut pas faire d’amalgammdre la durée de résistance a un incendie
normalisé, qu’elle soit obtenue par calcul ou de’eesulte d’'un essai, et la durée qui
s’écoulera lors d’'un incendie avant que la striectieffondre. Un incendie réel peut en effet
présenter un caractéere plus sévere, ou moins squéne incendie normalisé.

Il est possible de prouver I'exigence de résistancéeu de 3 maniéres différentes, qui
sont équivalentes et aussi acceptables l'une cagré [2.1; 2.2 ; 2.3]. Celles-ci sont
illustrées a la figure (2-1Qyui est valable pour une structure simple cara#éripar une
températureby et par une sollicitation &g qui est constante au cours du temps, une barre
d’acier en traction par exemple. On a aussi reptéssur le graphe supérieur de la figure la
diminution progressive de la résistancgeqRet sur le graphe inférieur la valeur de la
température qui ameéne a la ruigy La ruine survient apres le tempg tu moment ou la
résistance est égale a la charge appliquée, equarque aussi par le fait que la température
est égale a la température critique. La durée sistaéice prescrite estdy. La vérification
peut se faire :

1. Enterme de durée, voir 1 sur la figure :

Durée de résistancedurée requise Thi,d 2 Thi, reque---- (2.1)
2. Entermes de résistance, voir 2 sur la figure :

Résistance effet des actions. au temps tird Rfigt=Esi g t.... (2.2)
3. Entermes de température, voir 3 sur la figure :

Température tempeérature critiqueau temps t Sifeq. 04 < Ocr g (2.3)
Ou:

T, ¢ est la valeur de calcul de la résistance au femalisé ;
T+, requ €St la durée exigee de résistance au feu normalisé
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R 4.t €st la valeur de calcul de la capacité résistamte la situation de fet

E 1 g ¢ €st la valeur de calcul des effets correspondagsdtions pour la situation de fi
04 est la valeur de calcul de la température du naaté

0., 4 est la valeur de calcul de la température critduenatéria

Quelque soit le type de vérification envisagé pdasitrois types présentés«-dessus, la
vérification doit se faire a I'état limite ultimden pratique, la vérification etermes de
température ne peut se fairé que si la température de I'élément est uniformejroe poul
certains éléments en acier, ou si la ruineconditionnéepar le comportement d’'un éléme
gue I'on peut caractériser par sa température, aomme poutre ou une ce en béton dont le
comportement est conditionné par la températureadaatures inférieures. Cette vérificat
en termegle température n'est évidemment pas possible gidenp de température est r
uniforme, comme dans les éléments mixtes -béton par exemple.

0 Rs
>

R, strictement nécessaire

Ry impose
[

L]

R¢ estime

”

R, réel

L A

Figure 29: Schéma de vérification de la résistance au
Le graphe supérieur¢ A

Esa I

- Le graphe inférieure B

—;)/

Figure 2-10: Troisvérifications équivalentes de résistance au [13].
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[1-6 INTRODUCTION A LA SECURITE INCENDIE :

Jusqu’aux années 1970-1980, les approches ificiees de l'incendie étaient quasi
inexistanteg4]. A I'heure actuelle et notamment a l'arrivée desd€ode, les choses ont
compléetements changées, a un point que la sédocik@die n’'est plus un point empirique ;
c’est devenue une véritable science appliquéerfaegapel a des compétences variées et de
haut niveau.

La sécurité incendie est une approche globaleogigue dont le caractere est
complexe. Elle repose sur un certain nombre d’difgeou d’exigences fondamentales que
I'on veut atteindre et qu’il est important de défiavant de songer a adopter une stratégie de
prévention et de protection contre I'incendie.

La réglementation de sécurité et de protectiontreoles risques d’incendie et de
panique, est en relation avec l'activité et ldé¢ailes batiments ou des ouvrages concernés. La
sécurité incendie et les textes réglementaires ptiagiion résultent d’évolutions
permanentes, qui sont souvent le fruit de I'expégedes catastrophes.

[I-6 -1 Objectif de la sécurité incendie :

Les objectifs de la sécurité incendiel| sont la protection efficace contre les risques
d’incendie des personnes et des biens. Plus préei#, ils concernent :
x la sauvegarde des vies des occupants de 'immeuble
la protection des vies des services d’intervention
x la protection de I'intégrité du batiment ;
» la sauvegarde des batiments adjacents.

*

Les exigences de base de la protection incendigistent a
= réduire le développement de I'incendie ;
= @viter la propagation du feu ;
= assurer I'évacuation rapide des occupants avecalaigve sécurité
= faciliter I'intervention du corps des sapeurs poengi

[1-6 -2 Prévention et Prévision :

Le risque d’incendie existera toujours puisqu’it eapossible de n’utiliser que des
produits incombustibles dans les batiments, aessdpect et la mise en place d’un ensemble
de Mesures de prévention adéqudtés et leur prise en compte dans la conception du
batiment sont essentiels pour limiter et maitdsersque incendie.

La prévention contre I'incendie est divisée en dgyes de protection :

£ Mesure Active de prévision :

Les protections initiales sont dites « activesossdu’elles mettent en ceuvre des
dispositifs dynamiques (détection, alarmes, déseafe, sprinklers) ou font intervenir
'action humaine. Elles ont pour objectif premiex dermettre I'évacuation des personnes
dans les meilleurs délais et de faciliter I'intartien rapide des secours.

Le feu doit étre détecté au plutbt pour étre cotabefficacement. L’'ensemble des mesures de
Protections actives doit étre efficace dans lexaemiéres phases de développement du
sinistre[16].

Nous présentons quelques dispositifs de proteeiitixe :
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0 Les détecteurs réagissant a la fumée, a la chaleuaux flammes déclenchent une
alarme sonore et la mise en ceuvre de certainseaims ;

[0 Les consignes de sécurité et le balisage favori@satcuation des occupants ;

0 Le systeme de désenfumage évacue les fumées texifaaditant I'évacuation des
occupants sans dommages et l'intervention des se¢ou

[0 Les moyens de lutte, extincteurs ou RIA, permettatthque immédiate du feu ;

[0 Les sprinklers, réseau d’extinction automatiquiacatent sans délai le feu naissant

+ Mesure Passive de prévention :

Les protections secondaires sont dites « passiV@squ’elles mettent en ceuvre des
moyens permettant du fait de leurs conceptionsededrs emplacements, une maitrise des
conséguences de l'incendie (compartimentage, alsismu planchers coupe-feu,... etc.);
Elles constituent une protection opérationnelletd moment.

La protection au feu est réalisée par une sérienéeures s’étendant de la conception des
chemins d’évacuation, des compartiments, de laeption contre chaleur, fumées et gaz

toxiques, linflammabilité des matériaux et le chode I'emplacement des matieres

inflammables dans des locaux, jusqu’au dimensiomme@u feu des structures portante.

EXEMPLE DE MOYEN DE PREVENTION:
LES MURS SEPARATIFS COUPE-FEU DANS LES BATIMENTS
INDUSTRIELS

im m
| - > | - .

af— Mur séparatif coupe-feu 4h

Les murs séparatifs coupe-feu en béton (constitigeblocs, de panneaux ou les murs
coulés en place) sont le meilleur moyeh d’assurer un cloisonnement efficace pour luttertieo
I'incendie. lls doivent avoir un degré coupe-feuqdtre heures selon la regle R 15 de 'APSAD.
Construit selon les normes P 18-702 (regles BAE), B118-703 (regles BPEL 91) et la norme P
92-701 « Reégles de calcul. Méthode de prévision Ipatalcul du comportement au feu des
structures en béton (changement de statut du D&gle rde calcul FB 1987) », le mur doit
dépasser de 70 cm le point le plus haut de la cturee

lI- 6-3 Exigence de sécurité incendie

Toute protection incendie efficace repose sur laepen compte du risque, tant au
niveau de la conception architecturale du batingsmticture, dimensionnement et éléments
de construction, dispositifs de circulation derl’at des fumées, dispositions de sécurité
actives et passives...) que des matériaux eux-méntebjectif étant de stopper ou de
retarder le plus longtemps possible la progresdiofeu a ses différentes phases d’évolution.
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Une des regles fondamentales de la sécurité ircetwhsiste a préserver la vie
humaine en favorisant I'évacuation des personnes &cilitant I'action des sauveteurs. Mais
il convient aussi de préserver durablement I'envilement ainsi que I'outil de travail et de
production. Pour atteindre ces objectifs et pemmete préserver au maximum l'ouvrage,
dans les meilleures conditions, il convient d’a@optes dispositions constructives destinées a
maintenir le feu dans ses limites et a interdirgg@ropagation grace a la constitution d’'un
compartimentage coupe-feu efficace et pérenne.

lI- 6-3-1 Conception architecturale et sécurité inendie :

L’architecte,[5] dans le cadre de sa mission de conception, jouélenmportant : il
doit prendre en compte, dans son projet, des diifér paramétres parfois antinomiques.
Parmi eux, la prévention contre lI'incendie est lties plus importants.

Il est primordial que le concepteur s'informe denddure de I'ouvrage, de son activité et des
risques qui en découlent ainsi que des objectitsédarité fixé

[I- 6-3-2 Classement des établissements :

Les constructions et les batiments (ERP, batimeritsbitation, IGH, parkings,
batiments industriels et commerciaux) se voientigper des dispositions de base selon leur
mode d’exploitation[12] leur hauteur, les occupants ou le public recucldssement a été
nécessaire pour définir les mesures de sécurit€ldssement de I'établissement, déterminé
en fonction des effectifs qu’il doit accueillir @ sa hauteur, conditionne la conception future
et 'emploi des matériaux. Il convient de retenirege critere d’évacuation, établi en ayant
connaissance des lieux, est fondamental.

1- Batiments d'habitation:

Il s’agit de villas individuelles ou en bande désidences collectives .Le reglement
détermine quatre familles de batiments selon laeuay il est fondé sur le principe que les
occupants connaissent les lieux, mais que leurv@tan n’est pas a priori organisée. Celle-Ci
peut étre rapide dans les batiments bas. En regapdur les batiments plus hauts, il est
nécessaire de prévoir des moyens de protection.

¢ 1% famille :
— habitations individuelles isolées ou jumeléesaR
— habitations individuelles en bande a rez-de-ctris
— habitations individuelles en bande R + 1 lorsiggestructures sont indépendantes.
¢ 2*"famille :
— habitations individuelles isolées ou jumeléegplds d'un étage sur rez-de-chaussée ;
— batiments collectifs & R + 3 maximum.

¢ 3*famille:

3*" famille A :
—deR+4aR+ 7 maximum;
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— moins de 7 m depuis la porte paliére d’'un logamesgu’a I'escalier le plus proche ;
— les accés aux escaliers sont atteints par ladvéabelles.

3*M famille B:
—de R+4 aR +7nerépondant pas aux reglesssid.
— supérieure a R + 7 mais inférieure a 28 m dechaut

¢ 4" famille :
Habitations dont le plancher bas du logementue paut est situé a plus de 28 m et a
50 m au plus au-dessus du niveau du sol utilemesesaible aux engins des services de
secours et de lutte contre I'incendie

2- Etablissement recevant du public (ERP) :

Il s’agit de tous batiments ou enceint accueilfatitre gratuit ou pas des personnes.
Les établissements sont classés soit par typeratida de I'activité, ou bien par catégories
selon I'effectif du public et du personnel.

+ ERP, classement par type

A - Etablissements installés dans un batiment :
J: structures d’'accueil pour personnes agées sbmees handicapées ;
L : salles d’auditions, de conférences, de réunidaspectacles

ou a usage multiple ;
M : magasins de vente, centres commerciaux ;
N : restaurants et débits de boissons ;
O : hotels et pensions de famille ;
P : salles de danse et salles de jeux ;
R : établissements d’éveil, d’enseignements, dendition, centres de vacances,

centres de loisirs sans hébergement ;
S : bibliotheques, centres de documentation ebdsudtation d’archives ;
T: salles d’expositions ;
U : établissements de soins ;

V: établissements de culte ;

W : administrations, banques, bureaux ;
X : établissements sportifs couverts ;
Y : museées.

B - Etablissements spéciaux :

PA : établissements de plein air ;
CTS : chapiteaux, tentes et structures itinérants @nplantation
Prolongée ou fixe ;
SG : parcs de stationnement couverts ;
OA : hotels-restaurants d’altitude ;
GA : gares accessibles au public ;
EF : établissements flottants ou bateaux statioesai

et bateaux en stationnement;
REF : refuges de montagne
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+ ERP classement par catéqgories :

— 1*" catégorie: au-dessus de 1 500 personnes ;

— Z™ catégorie: de 701 & 1 500 personnes ; 1% groupe
— 3" catégorie: de 301 a 700 personnes ;

— 4™ catégorie: de 300 a moins de 300 personnes,

A I'exception des établissements compris dan®legségorie

— 5™ catégorie: établissements dans lesquels I'effectif n’atteint

Pas le chiffre fixe par le reglement de securit@rghaque Type d’exploitation. 2" groupe

3- Immeubles de grande hauteur (IGH)

Est considéré comme IGH tout batiment dont le ghien du dernier niveau est situé
par rapport au niveau du sol utilisable par lesirengles services publics de lutte contre
I'incendie :

— a plus de 50 m pour les immeubles d’habitation ;
— a plus de 28 m pour les autres immeubles.

Une évacuation totale et rapide n’est guére plessib la hauteur des batiments
augmente les difficultés d’intervention des sap@aspiers. |l en résulte qu'un
compartimentage renforcé avec des planchers caupdd degré deux heures est nécessaire.
Ceci peut, par exemple, peut étre obtenu avepldeshers en dalle pleine de béton de 11cm
d’épaisseur au minimum

Exemple d’un batiment de logementsde la M famille [5] :

Si H < 28 métres,

F

implantés au 7€ étage.

o

jer

-
RDC % —

L U / accéus s I;%ILmA e = |

de 1 48 m
logement

7e trois conditions doivent
i etre remplies :
(] ge — R + 7 étages au maximum ;
— D =< 7 méatres ;
D | | e — accés de I' escalier

atteint par voie d'echelles.

|_| 4 Pour les duplex, un 8¢ étage
est admis si I'acces et

|_| 3€ une piéce principale sont
|

AN

La 3" famille concerne les habitations ddetplancher bas dlogementle plus haut est situ&a moins
de 28m au-dessus du sol accessiblex engins des services de secours et de lutte cainiceridie. Leur
stabilitéau feu est d’'une heurtles planchers sont coupe-feu umeure
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O Plancher haut< 8 m—»
O Plancher haut > 8 m—»

4- Lieux de travall :
Il s’agit des usines et, des bureaux, des ensepdistockage. Les lieux du travail du
personnel respectant le code du trajfil ; il existe deux catégories de batiments :

pas de notion de résistanfeua
il ya Notion de résistancéealSF/CF 1h des structures.

Les batiments et les locaux doivent étre concugaisés de maniere a permettre en cas de
sinistre:

— I'évacuation rapide de la totalité des occupdatss des conditions de sécurité maximale;
—'acces de I'extérieur et I'intervention des seeg de secours et de lutte contre I'incendie ;
— la limitation de la propagation de I'incendi€iatérieur et a I'extérieur des batiments.

Plus un batiment est élevé, plus le temps d’évamnuast long. Il faut donc éviter tout
risque d’effondrement par une bonne résistanceaef cela pendant un temps suffisamment
long pour garantir une évacuation dans de bonnaditcans.

La réglementation suit cette doctrine. Les veonret de résistance au feu exigées en
fonction de la hauteur pour les différentes catégorde construction
synthétisées dans le tableau (2- 5) suivant :

peuvent étre

0Oh 1/2 h 1h 1h1/2 2h 3etdh
~ ERP
~ ERP (5°" catégorie)
(5°" catégorie)|  Avec locaux
RDC seul Bureaux réserves au
Industries sommeil au
dessus du RDC
Bureaux (2,3%4°
. catégories) ERP
H<8m Industries Habitation 1% catégorie
(2° famille)
ERP
(253%4°et 5
catégories)
o ERP
8< H <28m Habitation or .
(3° famille) 1" categorie
Bureaux
industries
Isolement
Habitation IGH entrE:RII(D;H .
28<H<50m o . Classes
4° famille W.O.R.U.Z IGH;; parc
stationnement
Isolement
Classes A
IGH ERP, IGH
H >50m Classes A et parc
de
stationnement

Tableau 2- 5: récapitulatif, stabilité au feu exigé pour la structure en fonction du
type d’établissement et de sa hauteur

29

( ]
\ )



CHAPITRE II Notion Générale du Feu

Son examen met en évidence que la grande maje#t€onstructions, quelle que soit
leur catégorie, se situe entre 8 m et 28 m de bgute qui correspond a une exigence de
stabilité au feu d’une heure. Le béton y répond sarcune difficulté, comme le montrent les
tableaux suivants (2- 6 ; 2- 7 ; 2- 8), et ce d#mtrés bonne condition économique.

D’une fagcon générale, le béton ne nécessite ayatatection rapportée particuliere, jusqu’a
deux heures de stabilité au feu et de degré caeype€e matériau obéit donc a la
réglementation et couvre les exigences de la Bgsl pour la grande majorité des batiments.

lI- 6-4 Réponses constructives aux exigences de s@e incendie :

Quels que soient I'activité, la hauteur et les @ffe du batiment, des réponses préventives
existent. Ainsi, il convient :
*  d’assurer une évacuation rapide des personnesrg I'extérieur.
A cet effet, on mettra a ledisposition :
— des couloirs isolés des locaux voisins par desip@t des planchers résistant au feu et
désenfumes;
— des escaliers isolés des volumes contigus papatess coupe-feu et désenfumés dans tous
les cas;
— des issues sur I'extérieur.
Dans tous les cas, ces dégagements devront étredpartis tant en nombre gu’en largeur et
ce, en fonction de I'effectif a évacuer.
* de disposer de structures et de planchers résistaat feu ou s’opposant a son
passage.
Cette résistance au feu sera proportionnelle datesrips:
— ala hauteur du batiment ;
— a l'effectif des personnes I'occupant simultangte
— a I'activité du batiment.
Cette nécessité sous-entend que les trémies Vesticeon recoupées (gaines techniques,
d’ascenseurs, de vide-ordures, etc.) ne constitpast un affaiblissement des degrés de
sécurité des structures et des planchers.
* de disposer d’écrans d’isolement (intérieur ou extéur).
Cette obligation a pour but :
— d’éviter une propagation interne de I'incendikeasemble du batiment, avant qu’il ait été
complétement évacué ;
— de permettre aux secours d’intervenir dans leemees conditions ;
— d’isoler le batiment concerné vis-a-vis des tierg’il s’agisse d’'un incendie prenant
naissance dans son sein, ou d’un sinistre ayamspn origine chez les tiers eux-mémes.

[I- 6-5 Principales Exigences :

Les éléments porteurs doivent étre stables aupfmur éviter I'effondrement du
batiment mais aussi, dans certains cas, étre deupesn particulier pour les murs et les
planchers, afin d’empécher toute extension dutssmi&n fonction du type, de la catégorie, de
la hauteur du batiment et de la présence de logzservés au sommeil, les différents degrés
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(tant de stabilité au feu des structures que cdepales planchers, parois, trémies ou gaines)
sont variables. Et sont déterminée par les régléatiens de sécurité incendie.

Le compartimentage devra limiter I'extension d'umisire et contribuer a la bonne
évacuation des occupanis] Les aménagements intérieurs et leur réaction awdéeront
étre pris en compte notamment en ce qui conceeffedidrement de la toiture et la ruine en
chaine de la structure. Les facades et les couesrtlevront étre conformes aux regles et
eviter toute propagation.

Le dimensionnement des structures, du point dedeudeur résistance au feu, est
généralement délicat a déterminer par le calcuhsDa plupart des cas, on peut éviter cette
démarche en se référant aux résultats des estitués sur des éléments de structure , qui
permettent d’apprécier leur degré de résistandewa®our I'ensemble des ouvrages en béton
armé, certaines régles constructives généraleBtdatila conception de structures aptes a
satisfaire les critéres d’exigences de résistandewaet elles leur conférent des degrés coupe-
feu et stable au feu largement supérieurs aux eg@gerequises pour la plupart des batiments

Il 6-5-1 Les régles constructives

Pour 'ensemble des ouvrages en béton armé, mestaégles constructives générales
facilitent la conception de structures aptes efsdtte les critéres d’exigence de résistance au
feu et leur conférent des degrés coupe-feu etest@l au feu largement supérieurs aux
exigences de la plupart des batiments.

+ Reégles simples concernant les poteaux

L’évolution des températures a l'intérieur d’'unraént en béton, en fonction du temps, de
'exposition au feu et de sa section, conduit &@néser des sections de poteaux croissant
avec la durée de résistance au feu envisageée. i3tat® qu’avec des sections usuelles

(20x 20 cm), les poteaux exposés au feu sur une fatestables au feu pendant trois heures,
ce qui est largement supérieur aux exigences dasdris d’habitation (toutes familles) et de
la plupart des autres batiments.

Durée de résistance au feu 30 min | 60 min 90 min 120 min | 180 min | 240 min
Poteau au feu sur les quatre 15 20 24 30 36 45
faces

Poteau au feu sur une face 10 12 14 16 20 26

Tableau 2- 6 : Dimensions minimales d’'un poteau astion carrée en (cm) selon le
degré de résistance au feu exigé.

+ Regles simples concernant les murs porteurs :

Les valeurs d’épaisseur et d’enrobage d’atien mur en béton armé, en fonction de la
résistance au feu escomptée, sont fournies pableau suivant. On notera que les parois en
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maconnerie de blocs béton creux présentent un degbée au feu et pare-flamme de six

heures et un degré coupe-feu de trois heures pauépaisseur de 15 cm.

Durée de résistance au feu| 30 min | 60 min 90 min 120 min | 180 min | 240 min
Epaisseur du mur 10 11 13 15 20 25
Enrobage des aciers 1 2 3 4 6 7

Tableau 2-7 : Caractéristiques en (cm) d’un mur eféton armeé selon le degré de
résistance au feu exigée.

+ Reéqgles simples concernant les dalles pleines pdangher :

Pour les dalles de plancher — dont les arrestau niveau des appuis sont prévues pour
équilibrer les moments de flexion — I'épaisseur oléa de la dalle et de la chape doit
respecter les valeurs suivantes.

Durée de résistance au feu| 30 min | 60 min 90 min 120 min | 180 min | 240 min

Epaisseur minimale 6 7 9 11 15 17.5

Tableau 2- 8 : Caractéristiques en (cm) d’un mur eféton armé selon le degré de
résistance au feu exigée.

Il -6-5-2 Protection des Facades :

A I'extérieur d’un batiment, les risques l@gincendie sont attachés, soit & la propagation
en facade d’'un feu d’origine intérieure (C + D)itsol'inflammation de la facade par un feu
d’origine extérieure.

La résistance a la propagation verticale du feu des fagcades comportant des baies est
assurée en appliquant la regle du C + D, qui corecky ralentissement de la propagation du
feu d’'un étage a l'autre Les valeurs C + D doiv@&ne liées par une des relations ci-dessous,
en fonction de la masse combustible mobilisable :

C+D=> 1,00 msi M 80 MJ/m2
C+D> 1,30 msiM>80 MJ/m2

C : est la distance verticale, exprimée en meaese le haut d'une baie et le bas de la baie
qui lui est superposée lorsque la facade est eronmagie traditionnelle ou la valeur de
l'indice caractéristique des panneaux de facadés/déterminé par essai.

D : est la distance horizontale, exprimée en mgeage le plan des vitres et le nu de la
grande saillie de I'obstacle résistant au feu épase les murs ou les panneaux situés de part
et d’autre du plancher.

32

——
| S—




CHAPITRE II Notion Générale du Feu

M: est la masse combustible mobilisable de la dagaa I'exclusion des menuiseries,
fermetures et garde-corps, exprimée en M¥Fntrapportée au métre carré de la facade, baies

comprises.
—] C + D variable : I l
—lFL " \\
de 8lament L
C+D »0,60m CF
si M < 25 MJ/im? B
a
C+D3>130m
O si M > 80 MUim?.
o |
1) 10 Bigence CF = CF, + CF
D D
OF, +CFy> 120
pour un bétiment < 8 m de hauteur
CF +CRg> 1N
pour un bétiment > 8 m de hauteur
[l
,,,,,, B L
M : masse combustible de la facade Figure 2-11(b) cheminement du feu dans le cas tegdes aveugles

Figure 2-L1 () montrant [a régle u C + D:

Figure 2-11(b) cheminement du feu dans le

. L cas des facades aveugles
Figure 2-11(a) : Exemple d’application de

Laregle C+D

Il - 6-5-3 Compartimentage et distribution intérieure :

Le batiment est divisé en espaces plus petitseltke fagcon qu’en cas d’incendie, le
dommage soit limité a un tel espace, ou I'extensier'incendie d'un local a un autre soit
freinée pour permettre I'évacuation des personiaesauvegarde des biens et l'intervention
des services incendie.

Le compartiment est délimité par des parois s@épesaayant une résistance au feu
suffisante. Les compartiments doivent permettrecks et la circulation des personnes et des
biens. lls sont pourvus d’ouvertures verticalesrpoermettre les circulations horizontales
(portes) et douvertures horizontales pour perreelss circulations verticales (escaliers,
ascenseurs,...).

En outre, il y a généralement des percements lgsunstallations techniques (gaines
de ventilations et autres conduites). Toutes cegertwres doivent pouvoir étre fermées
efficacement de facon a conserver intacte la srsistau feu des parois du compartiment.
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Cela signifie que, non seulement les murs, leschlars et les plafonds qui délimitent un
compartiment doivent avoir une résistance au feaismgalement que toutes les ouvertures
doivent étre pourvues de systéemes de fermeturezgadaine résistance au feu suffisante.

Les cages d'escaliers et les chemins d’évacuatmnt généralement traités comme des
compartiments particuliers. Ces compartiments pteme I'évacuation des personnes en
toute sécurité, ainsi que l'acces au batiment pardompiers qui doivent, si nécessaire,
secourir les blessés et combattre le feu a I'ietérdu batiment.

locauy réservas
au sommeil

surface de la cellule > 300 m?
locaux accessibles au public

salle de
réunions

sale de
réunions

locaux a risques courants
non accessibles au public

au
sommeil | | | =
I | | | I | | | I |
parais CF 1h
parois PF 1/2 h
Plan montrant un blocs portes PE 1/2 h/” |
compartimentage efficace blocs portes non PF -]

Figure 2- 12 : plan schématisant un bon compartintage contre le feu(5]

[I-7 CONCLUSION: :

Dans ce chapitre nous avons présentée la nggograle a la modélisation d'un
incendie, ayant trait a son déroulement, son d@peiment et sa propagation. Ainsi que les
différents scénarios du feu qui donnent I'évolutinla température des gaz en fonction du
temps dans un compartiment en feu « les courbematisées qui constituent le point de

départ pour toutes simulation concernant la résistau feu des structures ».

Nous avons aussi abordée plusieurs points lié arékstance au feu accompagné
d’explications ; parmi aux les exigences régleraieas de vérification de la résistance au feu
des éléments de constructions, c'est dans le éntrdr la problématique et d’en comprendre
la philosophie de l'incendie dans l'esprit dudact
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Enfin nous avons détaillé d’'une maniere explict® dbjectives et les exigences de la sécurité
incendie, les moyens de prévention et de protegtoam limiter et maitrises le risque
d’'incendie. Ainsi les textes réglementaires d'aatlons pour la conception de structures

aptes a satisfaire les criteres de résistancesuau f
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CHAPITRE III Caractéristique Thermo -Mécaniques
Du Béton et de I’Acier.

CHAPITRE ][

CARACTERISTIQUES THERMO- MECANIQUES DES
MATERIAUX BETON ET ACIERS.
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Du Béton et de I’Acier.

[1I-1 INTRODUCTION :

Lors d'un incendie, les structures perdent leusistdnce mécanique suite a
laugmentation de la température, ce qui entrameuine du batiment. Pour effectuer la
vérification des éléments de structure, il noug tlanc connaitre le comportement thermo-
meécanique du béton et de I'acier.

Dans ce chapitre nous commencons d’'une part pprésentation générale des matériaux
Béton et Acier et le composite béton-armé, ses titoasts, sa microstructure, ainsi ses
caractéristique a températures normale 20°C.

D’autre part présentée les différents transfornmatijphysico-chimiques et les caractéristiques
thermo-mécaniques du béton et de I'acier de cocttry de précontrainte a des
températures éleves.

Enfin, faire une comparaison sur la réduction detistance des matériaux Béton et acier en
fonction de I'élévation de la température

[lI-2 GENERALITE SUR LES MATERIAUX BETON-ACIER :

M-2-1 BETON :

Le béton est un matériau composite constitué deulmts gros et fins (gravier ou
pierre concasseée, sable), de ciment, d'eau etrtigsleadjuvant .Le mélange entre le ciment
et I'eau forme une pate qui durcit. La pate de oinfgydratée et le sable constituent le
mortier. Celui-ci a pour role de se lier avec lessggranulats pour former un conglomérat
solide. Les adjuvants et les additifs servent @l@mer certaines caractéristiques du béton
frais ou durci.

granulat gros

TPttt

granulat fin

pate de
cimant durcle

Figure 3-1: Composants d’urbéton[17]

Le béton occupe, depuis son invention, la premiéaee en volume d'utilisation des
matériaux dans le domaine du batiment et du géwiie $on intérét vient de sa grande facilité
de mise en ceuvre, sa résistance en compressidoyasailité et son faible codt. Il présente
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également d’autres qualités, telles une excelleenee au feu, une grande résistance aux
chocs, une bonne protection contre les radiatiosgaires, etc.....

- 2-2 ACIER :

L’acier est un alliage fer carbone en faible peuatage, il se présente sous forme de
barre de grande longueur (souvent 12m), il esbdhtit avant bétonnage de I'élément. D’ou
l'appellation du matériau résultant « béton-arméDe plus l'acier présent le méme
comportement que ¢a soit en tractions ou en corsipres il est classé comme un matériau
homogene. Généralement deux types d’aciers sdigésti pour le renforcement du béton.
Acier & haute adhérence (HA) et I'Acier lisse (dpu@/oir figure 3-2)

* Les aciers lisses barres lisses ou fils tréfilés lisses. Elles somtsdction circulaire
sans aucune gravure.

* Les aciers a haute adhérencedont la surface présente des saillies ou des cteux.
surface de ces armatures présente des aspéritgssllezs inclinées par rapport a I'axe de la
barre appelée verrous, ou des aspérités en crqueléas empreintes qui sont destinées a
favoriser 'adhérence des armatures au sein dunbéto

Aciers a verrous

Aciers 4 empreintes _____KI 7 ff,]/ﬂ (ﬂ ;{'ﬂ %L

% ,-' A-A

deieiell T

L= — — T
/ W Z

Schéma des armatures 4 empreintas

.l
I-

~f
T l[

Schémas des armatures a verrous

Figure 3-2 : schéma des différents types d’Acigrs3]

[ll- 2-3 COMPOSITE BETON- ARME :

Le béton est un matériau capable de supporteeffimés de compression importants
(10 a 100 MPa) alors que sa resistance aux effilertsaction est tres faible (de I'ordre du
dixieme de sa résistance a la compression). Cast gour pallier cette insuffisance qu’est
née l'idée de placer, dans les zones soumises afftgts de traction en particulier, et de
compression en générale des barres d’acier (areg{i©] qui, elles sont résistantes aussi
bien en compression qu’en traction. Le matériaultést de I'association du béton et de
I'acier est appelé « béton armé ». Dans une steietiu béton armé, les aciers principaux sont
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positionnés dans les parties tendues du bétonqoumapenser la faible résistance du béton en
traction.

[1I-3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX A TEMPERATURE

AMBIANTE :
A- BETON:
A- 1 - Resistance Caractéristique en Compressiofy;:

Le béton présente une relative bonne résistanda aompression. Nous nous
intéressons donc uniquement aux caractéristiqudsethn car ce sont elles qui déterminent
sa résistance. Cette résistance est obtenue pgramd nombre d’essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette normalidéex(32) cm de forme cylindrique22]

Elle est définie comme la valeur de la résistantéessous de laguelle on peut s’attendre a
rencontrer 5% au plus de I'ensemble des rupture®sieais de compression.
Aussi, la valeur conventionnellement retenue peucalcul des ouvrages eghs, est La
résistance caractéristique du béton a 28 jourke-celvarie en fonction de la granulométrie,
du dosage en ciment et de la quantité d’eau deagéch

Pour des calculs en phase de réalisation, optadoles valeurs § € 28jours),
définies a partir décog, par les lois suivantes extraitds (Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifiées
99 ; CBA 93 [21]. Le durcissement du béton étant progressifest fonction de I'age du
béton.

J o
- Pourfcos< 40 MPa ——— avec f cogexprimé en MPa
c28= 4.76+0.83] feas c28 €XP
J .
- Pourfcg> 40 MPa —_— avecfcogexprimé en MPa
c28 1.40+0.95 j feas c28 €XP

Le diagramme contrainte - déformation utilisableiple calcul aux états limites ultimes du
béton comprimé est le suivant :

2.10°3 £y, = 3.5.10

Figure 3-3 : Diagramme contraintes - déformation d®8éton a I'ELU. [20]
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La contrainte limite du béton a L’ELE, correspond a I'état limite de compression
est donné par la formule suivante :

085 X fCZS

6y en MPa (Art A. 4. 3, 41/ BAEL 91 modifiées 99 ; CBA 93)21].
b

- fou=

- Le coefficient dépend de la durée d’application des charges :
0=1.............. sit>24 h
{ 0=09............si1l &t <24 h.
0=0.85.......... sit<1h

- yp est le coefficient de sécurité a pour valeurs :
yp =1.5 (cas courants)
yp = 1.15 (combinaisons accidentelles).

Dans le domaine des poutres et dalles mixtes tionédt, on utilise habituellement un
béton de type C20 a C25. Toutefois, selon la si@nail se peut qu'on utilise un béton de
moindre (C16 ; C18) ou de meilleure qualité (C3d0, C50). Le module d’Elasticité du
béton E est une caractéristique présentant une dispersoom négligeable, qui dépend
essentiellement de la résistance a la compressiogprouvette cylindrique. Les propriétés
du béton varient. Cependant au cours du tempsluagd et le retrait sont les principaux
phénoménes qui influencent le comportement du béton

A- 2 Reésistance Caractéristique en Tractiorf y :

La résistance caractéristique a la tractiorbéton est faible, elle représente 10% de la
résistance a la compression nfaté & «j » jours est définie conventionnellemeanfanction
de la résistance caractéristique a la compressionlg relation suivante extraite dart A.
2.1, 12/ BAEL 91 modifiées 99 ; CBA 93)

fj= 0.6 + 0.06 §

La formule est valable jusqu'a des valeur&jde 60 MPa
Avec
f: Résistance caracteéristique a la compressionsajeyrs exprimée en (MPa).

La Figure 3-4 présente I'"evolution de la résistaoaracteristique a la tractién
en fonction de celle a la compressfgn

The T

G o= 0,6 e o

e H i Ene

Figure 3-4 : Diagramme contraintes - déformation du Béton a I'ELS [20]
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A- 3 Module de déformation longitudinale :

(Appelé aussi le module de Young), On distinguexdeondules de déformation instantefé
et différé E,;. Telle que le module différé est pris égal a tfois le module instantané.

E,;=3F
A- 3-1 Module de déformation instantané :

Il est utilisé pour le calcul sous chargementrief@r a 24 heurs. D’apres d@rt A.
2.1, 21/ BAEL 91 modifiées 99 ; CBA 93) le Module de déformation instanta@ét donnée

par la formule suivante : E; =11000°|f (MPa)

cj
A- 3- 2 Module de déformation différé :

Il est utilisé pour le calcul sous chargemeniodgue durée (cas courant), sachant que
ce module prend en commeificiellementles d"déformations de fluage du bétBraprés de

(Art A. 2.1, 22/ BAEL 91 modifiées 99 ; CBA 93) le Module de déformation différéest

donnée par la formule suivante : E,; =3 700 °f (MPa).

cj
A- 4 Module de déformation transversale :

D’apres de (Art A. 2.1, 3/ BAEL 91 modifiées 99 ; CBA 93) le Module de déformation

transversale

E
2(1+v)

Avec :
E : Module de Young
v : Coefficient de poisson défini par le rapportrerdéformation transversale et déformation

v=0alELU

déformation transversale

longitudinale v = :
9 déformation longitudinale

il est pris égale a
v=0,2alELS

B- ACIERS :

L’acier est utilisé pour équilibrer les efforte ttaction auquel le béton résiste mal. |l
existe plusieurs types de classification des aciErsés soit sur leurs compositions chimiques
(aciers alliés, aciers non alliés,...etc.) soit gurlcaractéristiques mécaniques (résistance a la
traction, limite d’élasticité). La classificatiomaeramment utilisée en construction métallique
estla nuance d’acierqui est définie par sa limite d’élasticite f
L’Eurocode 4 couvre le calcul des structure mixggsiquée a partir des matériaux en aciers
relevant des nuances courantes S235; S275; S$8BQ ; définies dans les normes
européennes EN 10025 et EN 10113. Le comportedemnaciers pour les calculs a I'ELU
vérifie une loi de type élasto-plastique parfadgemme décrit sur le diagramme contrainte-
déformation de la figure (3-5).
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On notera qu’un seul modéle est utilise pour dédercomportement des quatre types d’acier,
ce modele étant fonction de la limite d’élasticgérantie fe.est donné par la relation
suivante extraitele (Art A. 5.5, 32/ BAEL 91 modifiées 99 ; CBA 93)21] :

fe

Osi= —
vs

Avec -0Ost: estla contrainte d’élasticité de 'acier
- vs: Coefficient de sécurité
vs=1,15 (En situation courante).
{yszl,oo (En situation accidentelle).

Le module d’élasticité longitudinale de I'Acier gsts égal aE= 200 000 MPa.

0y
i
_L
L - .
| I |
5 £
/ i
1
1
< i i
10107 -,
e . B
: . g .ir-:.'.:‘f: :
| = ¥ - |
/ F o — L]
W E, £, =10.1¢
W,
|/
i __J';H

Figure 3-5 : Diagramme contraintes - déformation du
Calcul des Acier. [20]

- 4 COMPORTEMENT DES MATERIAUX BETON ET ACIERS A
TEMPERATURES ELEVEES :
Tous les auteurs s'accordent sur le fait que iateége caractéristique des matériaux
Béton et Acier varient en fonction de I'élévatide la température a laquelle ils sont
exposes ou ont été exposés. Des comportementeedifgthermique et mécanique) peuvent

étre observés selon que les essais sont effectuégoars de chauffage ou apres
refroidissement. Ces propriétés sont présentéesldamparagraphes qui suivent.

A- BETON :

A- 1 Comportement des bétons a haute température :
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L’exposition du béton a une température élevéevaqaue des modifications
physicochimiques que subissent ses composantsafticencimentaire et les granulats), telles

gue la déshydratation par séchage du béton etclrlunatation. Ces phénomeénes peuvent
produire de retraits et de pertes de résistande eideur des matériaux.

Pour comprendre le comportement de ce matériaaute température, il est nécessaire de
connaitre les principales modifications physicoauljues. L'interface pate-granulats est plus
ou moins affectée selon la nature du ciment egdasulats.

A- 1-1 Phénomenes physiques et chimiques dans ledré& haute température :

L’élévation de la température entraine des phénemé&és complexes dans le béton,
dont la prévision s’avere plutét difficile, notammtea cause de son hétérogénéité et des
changements de phases. Ces changements de phatsdigss@n particulier au départ de I'eau
chimiquement liée, se traduisant par une augmentaibnsidérable de la porosité du béton
qui entraine alors de forts changements de la sticreture du béton et donc un changement
des propriétés mécaniques, thermiques, hydriquesldici

Les principales réactions physico-chimiques dari®ten au cours de son échauffement sont
Regroupées dans le Tableau 3-1.

Température dans le

béton en [°C] Réaction du béton.

L’eau libre et une partie d’eau absorbée la maées |

Entre 30°C et 105°C L
8 s'échappent du béton. Elle est complétement élienin&05°C.

Entre 130°C et 170°C | Une double réaction endothermique peut avoir lieu
correspondant a la décomposition du gypse Ga26,0.

On a la premiére étape de la déshydratation. Lizehbrise le
gel de ciment et arrache des molécules d’eau #oates
hydratés. L'eau liée chimiquement commence a sf@mdradu béton.

Autour de 180°C et
jusqu’a environ 300°C

A environ 250°C et On peut avoir de petits pics endothermiques inditidas effets
370°C de décomposition et d’oxydation d’éléments méta#)

Entre 450°C et 550°C | Il y a décomposition de la portlandite en chauxelib
Ca (OH), —» CaO + HO

Il'y a transformation de structures du quaren quarts3,

Autour de 575°C . .
accompagnée d’'un gonflement pour les granulatszjgaes

Il'y a décomposition des phases de CSH et formaliihC,S.
Entre 600°C et 700°C | C’est la seconde étape de la déshydratation dested de
calcium hydratés qui produit une nouvelle formesifieates bi-calciques

Il'y a décomposition du carbonate de calcium. Ueaiee se
Entre 700°C et 900°C | décompose autour de 800°C en Cg€o©CaO + CQ, réaction
fortement endothermique qui libére du gaz carbaniqu

A partir de Début de la fusion de la pate de ciment, et desuats. Le béton se
1300°C a 1400°C présente sous forme de masse fondue.

Tableau 3- 1 : Comportement et Réactions du bé&ame attaque thermiqué?3].

( )
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A- 1- 2 Influence de la température sur la pate darment :

Les principales modifications physico-chimiquegassent dans la pate de ciment, en
raison de la présence de I'eau sous difféerentesdeidans la structure.

Dans la pate de ciment chauffée, tous les changsmmemmencent par I'évaporation de I'eau
libre et de I'eau absorbée entre 30°C et 120°@uetjela de 105°C, on observe les premiers
signes de la décomposition des hydrates selon ¢tfl§d4]. Cependant d’autres travaux,
notamment ceux de Harmath¥5], montrent que la déshydratation de la pate dertime
débute dés I'évacuation de I'eau évaporable.

La pate de ciment hydratée subit une expansionujasenviron 150°C, puis une contraction
due a un fort retrait de dessiccation qui menepefte d'eau[26]. Ensuite a partir de 180°C
et jusqu’au-dela de 800°C, le gel de CSH se décempssentiellement en silicate de calcium
B-C,S,B-CS et en ea[P7] et la portlandite donne CaO.

A l'aide de la diffraction des rayons X, Piastaaét[28] ont observé un phénomene
d’hydratation additionnelle entre 200°C et 300°@tt€ réaction se traduit par une diminution
des phase-C,S etp-Cs;S ainsi qu’une faible augmentation de la quanii€a(OH).

La porosité de la pate de ciment a haute tempéraaugmente d'une maniere
parabolique en fonction de la température. Cettgnamtation est confirmée par les travaux
de Bazant et a[29], elle est accompagnée d’'une évolution de la tailblgrenne des pores et
du volume poreux total. Ceci est di en partie @jdure interne de la structure du gel CSH
lors du processus de déshydratation.

A- 1 -3 Influence de la température sur les granulats

Les granulats jouent un role important dans lerbéfr ils en constituent le squelette
par lequel sont transmis les efforts. Sous leffiet la température, les granulats se
décomposent et subissent des transformations amé®migt minéralogiques importantes qui
modifient les caractéristiques micros structureflesnatériau.

Nous distinguerons les granulats siliceux et cedsacar ce sont les plus utilisés dans le
domaine de la construction.

Une analyse thermique différentielle (ATD) permee dléterminer, par des pics
endothermiques et exothermiques, les températuragualles une instabilité peut survenir
dans les granulats. Les analyses thermogravimésigATG) donnent des indicateurs de la
progression des réactions de décomposition en ar@skes variations de masse des granulats
au cours du chauffage.

Comme le montre la figure (3-6) La majorité desngtats est généralement stable jusqu’ a
600°C. La structure des granulats siliceux contaars ces minéraux environ 20 % d’eau
combinée. Entre 120°C et 600°C, cette eau est tmp#b se libérer partiellement en

réduisant la résistance de ce matériau. Ce déjeat geut entrainer un clivage des granulats.

Un autre phénomeéne concernant le quartz a 575% changement de phase avec un
changement de volume de 1 a 5,7% le quartz présmstces granulats siliceux Si€st sous
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forme d’un édifice tétraedres soudés par les setsi@n chaines. C'est une forme stable a
basse température de silice. Au -dessus de 58bftlt, une Iégere rotation des liaisons pour
former une structure cristalline de symétrie hexadm, Cette variation de structure chimique
du quartz dans les granulats peut provoquer unrenm@dmement dans le béton.

Pour les granulats calcaires, le phénomene obsesvedifférent. Les granulats
calcaires ont un comportement thermique stableujasgp0°C.

Au-dela de cette température, on assiste a la loi@eatation (CaCO3~» CaO + CO2). En
phase de refroidissement, la chaux libre (CaO) éertors de la réaction de décarbonatation,
se combine avec I'humidité atmosphérique pour forfaePortlandite Ca(OH) avec une
augmentation de volume de 44%0] [31] La formation de cette nouvelle Portlandite
entraine un accroissement de fissure dans le béugnest sans doute a l'origine de la
diminution des résistances mécaniques residuagksss{ance mesurer apres refroidissement)
par rapport a la résistance a chaud des bétonaralgts calcaires chauffés au- dela da
700°C.

100 - e e - 02
- £ o i S i ‘Earticrr‘:'a‘[e—‘“l “““ 0
n
© de calgium
E 1 + -02
SE OV \/ Potanate R
c ' 04 o
Be ol LN HEN. S — E
== | L i —arG| 06 F
iP5 NI o
E 1 1 1

5 —--- . rTTo o - T R 14

egu libre+CSH | | | |
70 i i i i i -1.2

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

Figure 3-6 : Evolution de la masse de la pate dment (courbeATG / ATD) montrant
les zones principales de déshydratati¢®?]

A- 1 -4 Influence de la température surlmicrostructure du béton Interface (pate
- granulats) :

Dans les bétons ordinaires, l'interface pate-gedsu appelée aussi « l'auréole de
transition”, est la partie la plus fragile, la plpsreuse et mieux cristallisée que la matrice
cimentaire. A haute température, cette partie sgadé progressivement. Ceci est di au
départ de I'eau (libre, liée chimiquement) contedaes les pores et dans les hydrates. Le
retrait de dessiccation favorise le développemert fissures et au-dela de 120°C, les
phénomeénes de déshydratation engendrent une datinorapide au niveau de cette zone a
cause de la dilatation différentielle entre la pée ciment (retrait) et les granulats
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(expansion). Ce phénomeéne est d’autant plus aseente I'hnumidité du béton est élevée et
gue I'échauffement est rapide. Des fragments denb@euvent alors étre projetés de la
surface de I'élément avec plus ou moins de violdacktement et écaillage du béton).

Plus le matériau est hétérogene plus la différemce les coefficients de dilatation
thermique des constituants est importante. Cesficeets varient en fonction de la
température, et dépendent du type (nature) desiigita et de ciment utilisée.

A- 2 PHENOMENES D’ECLATEMENTS ET D’ECAILLAGE DU BET ON::

Le matériau béton offre une bonne résistance amede il est incombustible. Mais les
accidents survenus dans les tunnels ces derniénégsont montré une certaine sensibilité a
I'écaillage[33] et a I'éclatement des bétons. Le phénomeéne estphrqué pour les bétons a
hautes performanceisn effet, leur microstructure plus dense rédurhigration de I'eau et de
la vapeur d’eau et engendre donc I'apparition deblpmes d’instabilité.

a) Twrmed sous la Manche @ fort écaillage £ Mont Blane @ éclatesnent dn biton.
it beéton

Figure 3-7 : Dommage du béton apres un incendie.

Dans un incendie typique, la température atteasted’environ 500°C en 10 minutes,
et 950°C erl heure. A une telle température, seulement leshasusuperficielles du béton
deviennent rigoureusement chaudes, alors que le dadbeton demeure froid et il en résulte
alors les phénomenes I'écaillage et a I'éclatemguitsont bien définie dans les paragraphes
qui suivent :

s L’écaillage :

L'écaillage consiste en un détachement progrébgiire 3-§ et continuel de tres
petits morceaux de béton qui sont expulsés avere fdu parement exposé au feu. Ces
morceaux ont la particularité d'étre de tres fai@pmisseur (quelques millimétres) et trés
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aplatis (leurs dimensions perpendiculaires a I&5sair sont de l'ordre de quelques
centimétres). Ces morceaux sont trées nombreuxn¢essimilables a des copeaux minces qui
se détachent successivement en grand nombre déeswwurfaces trés étendues en proportion
de leur taille. La manifestation de ce phénomeng pemmencer des les premiéres minutes
de l'incendie. Elle dépend de caractéristiquesdetjue la composition du béton et ses
propriétés associees, sa teneur en eau et sa g@ndEns certains cas, elle se poursuit
continuellement tant que l'incendie n'est pas Iséitra une vitesse qui semble quasi
constante. L'épaisseur de la piéce diminue donagressivement et de fagon quasi
proportionnelle au temps. La présence d'une cagmadture ne modifie pas significativement
le phénoméne sauf si les barres d'acier sont dameédre tel qu'elles constituent un obstacle
physique a l'expulsion du béton qu'elles masquEhlés permettent alors de limiter le
phénoméne aux zones masquées par les barres. &rchey les aciers de petit diamétre ne
permettent pas d'escompter I'effet de ralentissesignificatif de I'enlevement progressif de
matiere. C’est la forme la plus dangereuse deedéiince.

Figure 3-8 : I'écaillage lors de I'incendie du turel de MONT BLANC

< L’éclatement :

L'éclatement désigne le mécanisme par lequel d&sngents en béton perdent une
partie de leur béton de surface. Il s'agit de nargede béton qui se détachent au cours de
l'agression par le feu, souvent dans les zoneplisschauffées et les moins confinées, tels
que, par exemple, les angles inférieurs de la fe¢@mectangulaire d'une poutre de plancher:
on constate alors que des morceaux significatifsegtion triangulaire se détachent mettant a
nu l'armature latérale du premier lit d'acier (fig3-9). Ces morceaux sont assez gros et peu
nombreux. lls résultent du détachement de la zGmabage non armée située dans l'angle
de section. Les morceaux détachés ne proviennemigadu volume intérieur a la cage
d'armature. lls sont d'autant plus gros que l'eageldles aciers est important
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Figure 3-9 : Eclatement d’'un poteau durant un essai feu.

A- 2-1- Mécanisme d’éclatement et d’écaillage du béta

Le comportement au feu des éléments de structureéton est caractérisé par un
risque d’éclatement et d'écaillage. Les premieremtions concernant cette dégradation
datent des années soixante. Les observations dpoctement des bétons a haute température
meneées par Harmathy, 1962#1| ont montré que les matériaux chauffés pouvaieddanter,
dans certains cas, un comportement explosif. Deuxipales raisons de I'éclatement ont été
attribuées. Premiérement aux effets du gradiesmilgue et la formation de pressions de
vapeur d’eau dans le matériau. Il faut noter quead®servations et la théorie développée par
Harmathy, 19644] concernent les bétons ordinaires. Ce n’est quelesseres années que
Hertz [35], en étudiant les propriétés de bétons a hautempeshce (120 MPa et 170 MPa)
soumis aux températures élevées, a observé umestamsibilité de ces bétons a I'éclatement.
L’éclatement des bétons entre 300°C et 350°C apkserve et attribué aux pressions de
vapeur d’eau dans ces bétons denses, de porasitiédi

A- 2-1-1 Ecaillage par pressions internes et contraias thermomécaniques :

L’hypothése d’un écaillage résultant de la prasgimche de la surface chauffée est
sans doute due a deux phénomenes, Comme décridaparberg36]:
D’une part, I'échauffement du béton est souvenbaagné d’'un gradient thermique élevé,

ce qui entraine des déformations différentes datmirface et le coeur de I'échantillon. Ces
déformations induisent des contraintes thermiquées €élevées. D’autre part, lorsque la
température augmente, I'eau qui se trouve dansalériau que ce soit sous forme libre ou
lite s’évapore. Une partie de cette eau vaporigdacue vers la surface chauffée et une autre
partie migre vers l'intérieur, ou la températuré escore faible et se condense. Elle forme
ainsi une zone quasi-saturée qui joue le réle dttareche étanche a la vapeur d’'eau et c’est a

48

——
| S—



CHAPITRE III Caractéristique Thermo -Mécaniques
Du Béton et de I’Acier.

proximité de cet endroit que la pression dans e atteint son maximum. Ce pic peut
atteindre des valeurs trés importantes et ind@itcdatraintes hydriques importantes.

A- 2-1-2 Ecaillage par dilatation thermique empéchée

L’hypothése d’'un écaillage résultant de la dilatatihermique empéchée est soutenue
par BAZANT [27] et UIm[28]. lls considérent que la destruction du matéridudas a des
contraintes internes de compression dans la diregpiaralleles a la surface chauffée (Figure
3-10). Selon Bazant, c’est cette compression gavague la fissuration, tandis que les
pressions internes dans la structure ne jouent nquiile secondaire en influencant

Pression
: Zone sec o
Zone de vaponzabom Tempsdestm
|Terptr st T | il TP

Zone saturée

~ofif
a) Dilatation thermique empéchée d’apres BAZANAT|. b) Pression internes Anderbelgo]

Figure 3-1C: Principales raisons d’apparition de I'’écaillag

A - 3- PROPRIETES THERMO-PHYSIQUES :

A -3-1 Dilatation thermique :

La déformation thermique; (8) ou bien la dilatation thermiqud! / 1) du béton en
fonction de la température est illustrée @a figure 3-11). D’aprés I'Eurocode[3B] la

dilatation thermique du béton se détermine a pdetir expressions suivantes et par référence
a la longueur a 20°C :

Granulats siliceux

Al/1) =-1,8x10*+9x 10°0 +2,3x 10** 3 pour 20°C< 0, < 700°C

Ul /1) =14x10° pour 700°G 6. < 1200°C
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Granulats calcaires :

Al/1) =-1,2x10%+6x 10° 6 + 1,4x 10*6° pour 20°C< 6. < 805°C
/1) =12x10° pour 805°G 6. < 1200°C
Ou:

0. estlatempérature du béton en °C
lc estlalongueur a la température normale (20¥dx piece
Al est I'allongement provoquée par la températuré@n

Al 16E3
; 14E-3
12E-3

10.E-3 /

=

(]

: /

§  gE3 / /

E

2 6E

]
4E3 e o ariulats siliceux
2E-3 1 e qranuiats calcaires
D00.E+D 1 | | [

] 200 400 600 800 1000 1200

Température

Figure 3-11: Dilatation du béton en fonction de E@mpérature [38]

hY

La dilatation du béton a granulats calcaires augendentement avec |'évolution de la

température jusqu’a atteindre 800 C° ou la dilamatievient constante malgré I'augmentation
de température. De la méme fagon pour le bétoresii mais avec plus d’allongement qui
atteint 14x 10° & 700 C° puis devient constant.

A -3-2 Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique est la quantité d’énergimensaire pour faire montrée de 1°K la
température d'un Kilogramme de matériau (béton).

La variation de la chaleur spécifiqug(@ du béton en fonction de la température et de

la teneur en eau est illustrée a la figure (3-D23pres I'Eurocode 238] la chaleur spécifique
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Cp (0) du béton sec (pour une teneur en eau, u = 0 Uf) gtee déterminée a partir des

relations suivantes :

Granulats siliceux et calcaires

C, (6) = 900 {/kg K) pour 20°Cs 6 < 100°C

C, (6) = 900 + § — 100) [/kg K) pour 100°Cs 6 < 200°C
0 -

C, (0) = 1000+ % (/kg K) pour 200°C< 6 < 400°C

C,(0) = 1100 J/kgK) pour 400°G< 6 < 1200°C

Ou:

0 est la température du béton en (°C),

C, (6) en (/kg K) pour trois teneurs en eau, u, difféerentes : 0%0let 3% du poids du béton
Lorsque la teneur en eau n’est pas prise en codgis la méthode de calcul, la fonction
adoptée pour la chaleur spécifigue du béton deugatmn siliceux ou calcaires peut étre
modélisée par une valeur constantgydek Située entre 100°C et 115°C et un décroissant
linéaire entre 115°C et 200°C :

Cp pea= 900 (/kg K) pour une teneur en eau de 0 % du poids dunbéto
Cp pea= 1470 (/kg K) pour une teneur en eau de 1,5 % du poids dinbét
Cp pea= 2020 (/kg K) pour une teneur en eau de 3,0 % du poids dinbét
2.2
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Figure 3-12: Chaleur spécifique du béton, Gf)(en fonction de la température pour
Trois teneurs en eau 15|

Le pic observé entre 100 et 200 °C correspond Ghddeur nécessaire pour évaporer I'eau
contenue dans le béton.

A-3-3 Masse volumique :

Pour les modéles de réponse thermique, la vafear2 300 kg m® peut étre utilisée
pour les bétons de densité normale (siliceux ocag&s), La variation de la masse volumique
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selon la température est influencée par la perteagn D'apres I'Eurocode [28] la masse
volumique est définie comme suit:

p (6) = 2300...(20°C) pour 20°@ § < 115°C

p (6) =2 300x (1 — 0,02 x =2 pour 115°Gx 0 < 200°C
p (0) = 2:300x (0.98 — 0,03 x =2 pour 200°G< 6 < 400°C
p (6) =2 300x (0.95 — 0,07 x =200 pour 400°€ 0 < 1200°C

800

L’évolution de la masse volumique du béton en flomctle la température, donnée par
I'Eurocode 2, est représentée sur la figure (3-13)

Facteur de réduction de
la masse volumique

0 300 500 900 1200
Temperarire 6 (FC)

Figure 3-13: Evolution de la masse volumique du béten fonction de la température

A -3-4 Conductivité thermique :

La conductivité thermique est I'aptitude d’'un mia@é@ a conduire la chaleur. Elle
dépend pour le béton de nombreux paramétres rtsip®, la teneur en eau, la température, le
degré d’hydratation et le type de granulats. Cettpriété diminue d’une maniére générale
lorsque la température augmente. La variation ldeges supérieure et inférieure de
conductivité thermiqué. du béton, en fonction de la température, esttithesa la figure (3-
13). La conductivité thermiqu&. du béton peut étre déterminée entre les valemieb
inférieures et supérieures.

* La limite supérieure de la conductivité thermiqguedu béton de densité
normale peut étre déterminée a partir de :

_ 0 6 1 o o
he=2— 0,245[5] + o,ow{m] (W/m K) Pour 20°G: 6 < 1200°C.

» La limite inférieure de la conductivité thermiqug du béton de densité
normale peut étre déterminée a partir de :
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2
Ao = 1,36 — 0,13¢-—|+ 0,0057—|" (W/m K) pour 20°Gx 6 < 1200°C.
et S I G S S
10 40— 1 1 1 , : Ll
\\ —e— BN limite supérneure
ir p— ] JE";J =}
= é e N - || —m— BN limite inférieure |_
£ s 120 1R -L\ '
2 2 .
= 1.00 SN f\
= = L.
= £ 0,80 = I\;
] E S _‘-\_\_\I—_\‘_—
s = 0O.B0 —a—a—a
= o '
S 0,40
L e |
O, 00
0 =100 3 0 SO0 B0 10D 1200

toampéaraturse (TC)

Figure 3-14: Variation des limites supérieure etférieure de conductivité thermique pour les bétons
normaux (BN) en fonction de la températuf&8]

La limite inférieure de la conductivité thermique été obtenue a partir de la
comparaison avec des températures mesurées darsses au feu de différents types de
structures en béton. Elle donne des températutessrphlistes pour les structures en béton,
gue la limite supérieure qui a été obtenue a pditissais sur des structures composites en
acier/béton. Les courbes de conductivité thermigué apparaitre a 20 °C une conductivité
thermique des bétons de calcaire inférieure d’emv20 % a celle des bétons de silice.

A -4 PROPRIETES THERMO- MECANIQUES DU BETON :

Les propriétés de résistance et de déformatiom@sidans I'Eurocode [49] sont
fondées sur des essais en régime permanent amsuwjudes régimes transitoires et parfois
sur une combinaison de ceux-ci.

Les propriétés de déformation du béton sous conérainiaxiale a températures élevées sont
obtenues a partir de la relation contrainte-défoiona illustrée par la figure suivanteOn
précise que dans la mesure ou les effets du flnagsnt pas explicitement pris en compte,
les modéles de comportement des matériaux dansotBde 4 sont présenté dans (figure
3-15).0u est présentée la partie croissante etttdepdécroissante des contraintes dans le
béton.
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Figure 3-15 : Modele mathématique expriment la atibn contrainte-déformation du béton
en compression aux températures élevees.

Intervalle Contrainte o (o)
3 Ec FC,G
&= €c10 Ec1,0 g, \3
<2+<£c1,6) >

Pour des questions d’ordre numeérique, il conviéatidpter une partie
gc10 < & <&cuip descendante.
Les modéles linéaires ou non linéaires sont admis

Tableau 3 -2 : Relation entre les différents paratres du modéle de la figure (3-15}9]

La relation contrainte-déformation est définie ganx parameétres :

* larésistance a la compressiogg,f
* la déeformatiorecu1p correspondant ach

Les valeurs de chacun de ces parametres sont dodaas le tableau (3-&n fonction des
températures du béton.
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Pour les valeurs de température intermédiaires,inteepolation linéaire peut étre utilisée.
Les parametres spécifiés dans le tableau suivanudnt étre utilisés pour du béton de densité
normale réalisé avec des granulats calcaires (sm#idérés comme granulats calcaires ceux
contenant au moins 80% en masse de granulatsrealcai

Les valeurs degqy1p qui définissent la borne de la partie descenddeatta courbe peuvent
étre obtenues a partir de la colonne 4ldbleau (3 -3) . Pour un béton de densité normale
réalisé avec des granulats siliceux et a partlad®lonne 7 pour un béton de densité normale
réalisée avec des granulats calcaires.

L’effet de I'élévation de la température induiteudiminution sensible de la résistance
mécanique du matériau, telle que la réduction dédstance caractéristique a la compression
du béton est définie en fonction de la tempérdiyrar le facteuK. (6) comme suit :

feo = Ke(0) x fex,20°0) oubien:  K(0)="fco/ fex @oc)

En I'absence d’informations plus précises, les waleci-apres du facteu€(6), applicables
aux bétons de granulats siliceux et calcaires @ét@rminé a partir des relations suivantes :

K¢0) =1,0 pour 20 °€ 6. < 100 °C

Kc (8) = (1 600 -0) / 1 500 pour 100 °€ 6. < 400 °C
Kc (0) = (900 -0) / 625 pour 400 °€ 6. <900 °C
K. (©)=0 pour 900 °€ 6. < 1 200 °C.

Le graphique ci-contre (fig. 3-15) montre I'évolurtide la résistance du béton en fonction de

la température et du type de granulats utilisés

| BT
N —— granulats sliceux
0.8

\,k \.\ —8— granulats calcaires

08 \%1\

0,4 LY

0,2 \‘\

0 k“-—-
0 200 400 600 800 1000 1200
tempeérature ("C)

facteur de réduction de la
résistance du béton

Figure 3-16 : Facteur de réduction ¥ applicable pour la démunissions de la résistance
caractéristique a la compression du béton a tengpére élev: [ 15]
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L *° )




CHAPITRE III Caractéristique Thermo -Mécaniques

Du Béton et de I’Acier.

La figure (3-16) montre que le facteur de réductie la résistance caractéristique du
béton siliceux est faible par rapport a celui dtobéalcaire. Et cela signifie que la résistance
du béton siliceux est inférieure a celle du bétaicaire, et de méme a une faible
conductivité thermique des granulats.

Notons que la contrainte limite de ce type de bébd@ton siliceux) est réduite de 50% a une
température de 600°C.

Le tableau (3- 3) donne, en fonction de la tentpéeadu bétorf,, les facteurs de
réduction ke a appliquer, . 20-cpour déterminef; get la déformationsc, g .
Pour les valeurs de température intermédiairesiniegolation linéaire peut étre utilisée.

Tableau 3- 3 : Variation en fonction de la tempéume les parametres K et

&c10 €tecui g pour béton39]

\

[ 56 )

Facteur de réduction pour la relation contrainte-eformation du
Températures dl bétonK, g a la températured,. .
béton
8. [°C] Granulats Siliceux Granulats calcaires
Keo = feol fox £c1p Ecuts Keo =Teol Tk £c1p Ecuts
1 2 3 4 5 6 7
20°C 1,00 0,0025 | 0,0200 1,00 0,0025 | 0,0200
100°C 1,00 0,0040 | 0,0225 1,00 0,0040 | 0,0225
200°C 0,95 0,0055 | 0,0250 0,97 0,0055 | 0,0250
300°C 0,85 0,0070 | 0,0275 0,91 0,0070 | 0,0275
400°C 0,75 0,0100 | 0,0300 0,85 0,0100 | 0,0300
500°C 0,60 0,0150 | 0,0325 0,74 0,0150 | 0,0325
600°C 0,45 0,0250 | 0,0350 0,60 0,0250 | 0,0350
700°C 0,30 0,0250 | 0,0375 0,43 0,0250 | 0,0375
800°C 0,15 0,0250 | 0,0400 0,27 0,0250 | 0,0400
900°C 0,08 0,0250 | 0,0425 0,15 0,0250 | 0,0425
1 000°C 0,04 0,0250 | 0,0450 0,06 0,0250 | 0,0450
1 100°C 0,01 0,0250 | 0,0475 0,02 0,0250 | 0,0475
1200°C 0,00 - - 0,00 - -
Pour des valeurs intermédiaires de températureéthn®., une interpolation peut étre utilisé
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Pour obtenir les évolutions des propriétés mécesgiu béton a haute température on
se référe essentiellement au courbes contrainfesralgions.
Une représentation graphique des relations comési déformations obtenue en compression
uniaxiale a différentes températures [20°C; 100°B@00°C; 500°C; 700°C], sans
écrouissages, est donnée a la figures (3-16) seivan

20§

L

. 500 "C
"ﬁﬁ\
~
TR H\\"\\. H‘h""""q._

-\\H\""-n.__‘___-_‘-‘..\“"

--__._--_‘_--

o 2
L1 0005 0.01 0.5 .02 0,025
strain ¢ [

Figure 3-17 : Représentation graphique des relatsooontrainte-déformation du béton siliceux,
sSous compression uniaxiale a des températures &dliiérents, avec une branche
descendante linéairg40]

B- ACIER:
B- 1- LES PHENOMENES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DANS L’ACIER :

L’influence de la température peut provoquer Ensformation totale d’'un élément
solide(le cas de l'acier) a un fluide ce qui emeale changement des caractéristiques du
solide, les auteurs (B. Barthélémy, J. Kruppa) deus ouvrage[41] ont expliqué ce
phénomeéne par : Tout corps solide est le siegeedagitation moléculaire constante due a
I'oscillation des atomes autour de leur positioggtiilibre. Toute élévation de température
entraine une augmentation de la fréquence et aepliude de ces mouvements. C'est le
phénomeéne d’agitation thermique. Par ailleurs, higdfement entraine une diffusion des
atomes de carbone, qui entraine une transformdtia@seau cristallin. Aux environs de
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1500°C, I'acier n’est plus qu’une solution liquide carbone dans le fer. Ces transformations,
structurelles entrainent bien entendu des modi@inatdes propriétés des aciers.

B -2 PROPRIETES THERMO-PHYSIQUES :
B -2-1 Dilatation thermique de I'acier :

La variation de la dilatation thermique en foantde la température est illustrée a la
figure (3-18). Dans le modéle de calcul simplifig,relation entre la dilatation thermique
relative et la température de I'acier peut étresm@érée comme constante. Dans ce cas la
dilatation relative peut étre déterminée par lektigns suivantes selon les regles de
'Eurocode 342]

(Al /1)s= -2,416x 10* + 1,2x10° 0 s + 0,4x 10° 6 pour 20 °C< 0 s< 750 C°
(4l/1) =1,1x 10° pour 750 °@ 6 s< 860 C°
Al/1)s = -6,2x 10% + 2x 10° 65 pour 860<2@ s<1200 C°
Ou:

Is estlalongueur a 20C
(4l)s est la dilatation de l'acier due a la température
Bs est la température de I'acier(C°)

Nous constatons une diminution de la conductiviggrnique en fonction de I'évolution de la
température jusqu’aux valeurs entre 700 C° et°@0u elle présente un pallier.

13E-3

I | | |

IGE-3 ey oy DL T L

14E-3 4 =—————agrmature de précontrainte

12E-3

10E-3

BE-3

aliongement
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2E-3 .

DODE+O
0 200 400 &00 200 1000 1200

Températurs (“C)

Figure 3-18 : Dilatation thermique de l'acief42]
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B -2-2 Chaleur spécifique de l'acier
La chaleur spécifigue de I'Acier,st la quantité d’énergie nécessaire pour faire
montrée de 1°K la température d'un Kg de matéeramief). Il exprimé en (J/ kg K), valable
pour toutes les nuances d’aciers de constructiahaetnature, et peut étre déterminé par les
formules suivantes :
= pour20°C<0<600°C

Co=425+737 X101 6, — 1,96 x 10736,2+ 2,22 x 107%6,>  (J/ kgK),

= pour600°CHe<735°C

13002

Ca =666~ 1/ kgK),
* Pour735°CG06<900°C

17820

Ca = 545 + 52 0/ kgK),

= Pour900°CG0<1200°C
C.=650  (J/kgK),

Ou : 05 est la température de I'acier en °C.

Dans les modeles de calcul simplifiés, la chasgédcifigue peut étre considérée
comme indépendante de la température de |"aciers Pacas, on prend la valeur moyenne
suivante : &=600 (J/ kg K),

La chaleur spécifique de I'aciegr( ]/kg K) varie avec la température. La courbe donnant sa
variation est représenté a la (figure 3-19). Nposvons noter que la courbe donné par

I'Eurocode 3[27] présente un pic autour de 735 C°, dont le sommetan de 5000 /kg K.

Ce pic tient compte du caractere endothermiquehdngement de phase qui a lieu vers cette
température

5.0 I
<
o 4.0
=
%
=
= 3.0
=
=
=
s 20
& I
[74]
32 4 \
_:=“ ! .—-—-"‘" ‘\n..h‘__
(]

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200

tem pérature (“C)

Figure 3-19: Chaleur spécifique de I'acier en forioh de la températurg4 2]
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B -2- 3 Masse volumique :

Selon les regles de Eurocode 3 partie[42.La masse volumique de l'acigg doit
étre considérée comme indépendante de la tempg&ratuvaleur est égale a :
ps =7850 Kg/ .
B -2- 4 Conductivité thermique de I'acier

La variation de la conductivité thermigiuede I'acier en fonction de la température est
illustrée a la figure (3-20) :

La conductivité thermique de l'acieks, valable pou toutes les nuances d’acier (de

construction et d'armature), peut étre détermirgrelgpformule donnée ci- dessous extrait de
'Eurocode 3 .

he=54.333130  (W/m K) Pour 20 C 6s< 800 C°

As=27.3 (W/m K) Pour 800 &8s<1200 C°
Oubs . est la température de I'acier (C°)

Dans les modéles de calcul simplifier la condutgithermique peut étre considéree
comme indépendante de la température de I'aciars Da cas on prend la valeur moyenne
As= 45 (W/m K).

a0 -

50 |

40

30 - .

20

10

Conductivité thermique (Wim K)

0 2010 400 G0 200 1000 1200

tem perature [(TC)

Figure 3-20 : Conductivité thermique de I'acier donction de la températurd42]

B - 3- PROPRIETES THERMO- MECANIQUES :

B - 3-1 Acier De Béton Armé :

Les propriétés de déformation de I'acier de Bédomé aux températures élevées
sont obtenues par la relation contraintes- défaonatprésentée a la figure (3-20).
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sy, 6

sp, @

Y T T T T T T T T I T TR T T O T T 1

sp. 8 sy.B

Figure 3-21: Modéle mathématique expriment la relans contrainte- déformation de I'Acier de
Béton-Armé a température élevée.

Avec :

& spe . Déformation a la limite de proportionnalité
€ sy, - Déformation plastique

€ sug : Déformation ultime

¢ stp . Déformation limite en élasticité

fsyo: estla limite délasticité efficace ;

fspp: estlalimite de proportionnalité ;

Eso: estlapente du domaine élastique linéaire

Le tableau (3-4) donne les trois parametres de réduction par rapgpo valeurs
appropriees a 20°C pour La relation contraintexagétion de l'acier de béton armeé a
températures élevés indiqué dans la figure (3-ZBs parameétres sont les suivants :

= Limite d"élasticité efficacésy g , rapportée a La résistance a la compression °&€ 20

ksy,e = fsy,e/ fy ks
= Limite de proportionnalité sp o , rapportée a la limite d”élasticité a 20 °C

kspo = fspolfy;
» Pente du domaine linéaire élastidtiey , rapportée Module d’élasticité au a 20 °C :

Kesp = Eso/Es
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Intervalle Contrainte o(8) Module tangent
£ o tE_, E,
bie et~ E )

E:-p.l':li Es El;ﬁﬂ

f,,~c+ (b~ (e, —eFI*| [#-(e—¢,,F]"

E‘Pﬂf-EiEmﬂ- fa".ﬂ' 0
EaeSESE,, [foll-Ae-e0)/(E.,-5] —

E=g . o
Paramaeres | 00 we/ Bu 8,,=002 £,,=0.15 g,,=0.20

Armature de classe A : .= 0.05 €,.o=010
a' = (e, o= €, oNE, €+ VE,)
b= ¢ {E,rﬂ— EM]ELE*. 2
x
Fonctions ':{.,;a" f,,,_a]

C=
(e, o= € Ero =200 T 0)

‘LunﬂmdﬁﬁmﬂuEnﬂﬁEhﬁpﬂmedepr&mmmﬁeum
dans fe tobdeau 3.3 Les armaotuves de Classe A zont défindes dons Fllrnexe C de 'EMN 19921 -1,

Tableau 3 -4 : Relation entre les différents paratres du modele mathématique

de la figure 3-2042]

Le tableau (3 -5) donne, en fonction de la tentpéeade |"acielBs, les facteurs de
réduction ke a appliqguer a la valeur appropriégfec ou f yi20°c pour déterminer les
paramétres définis au- dessus . Pour les valeurgedgérature intermédiaires, une
interpolation linéaire peut étre utilisée.
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Facteur de réduction a la températurebs par rapport a la valeur de f,
ou Esg a 20°C
L . Facteur de réduction Facteur de réduction
, Facteur de réduction
Tempeératures (par rapport ay, (par rappor_t ayk (par rapport a & pour
de I'acier Pour la Limite d’ élasticité pour la limite _d(? Ia_Pc::n_te d,u domaine
\ proportionnalité linéaire élastique
0 efficace
s k _f /f . ksp,ezfsp,e /fyk; ks,e= ESG/ Es
sy® — lsy8/ lyk,
Laminé a Laminé a Laminé a Laminé a Laminé a Laminé a
chaud froid chaud froid chaud froid
1 2 3 4 5 6 7

20°C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100°C 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200°C 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300°C 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400°C 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500°C 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600°C 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700°C 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800°C 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900°C 0,00 0,00 0,04 0,05 0,07 0,05
1 000°C 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100°C 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1 200°C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tableau 3 -5: Facteurs de réduction pour la ralah contrainte-déformation de I"acier du  béton
Armée a des températurds difféerentes par rapport aux valeurs degyx et E a 20°C.[38].
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Facteur de réduction a la températurebs par rapport a la valeur
de f,ou Esg a 20°C
) .| Facteur de réductiol
4 Facteur de réduction FEIBIELT € [HelIETE) (par rapport a &
Températures d¢ (par rapport ayf)
I'acier (par rapport a pour la limite de pour la Pente du
0 Pour la Limite . o domaine linéaire
s e e ce proportionnalité AT
d"élasticité efficace e o= f o ff.- élastique
ksy,e = 1:sy,e/ fyk; Sl = R e Ks,0 = Es,0/ Es

20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1 000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1 200°C 0,000 0,000 0,000

Tableau 3 -6 : Tableau “simplifiee” du Facteurde réduction pour la relation

contrainte-déformation de I"acier du béton armé agitempératureds par rapport aux valeurs
de fxet E a 20°C selon I'Eurocode B42].

Le réduction de la résistance caractéristiqu€atel de béton armé, est définie en
fonction de la températuf@ par le facteur s illustré a la figure (3-22) comme suite :
fsyo= KspX fyko0c.
Dont laquelle :
* fyko0ec estla valeur caractéristique de la limite d’étasst a 20 °C ;
* Kspest le facteur de réduction défini en fonctionadeempératur®.

Ce facteur varie selon le type d’acier (laminé auch ou a froid) et en fonction de
I'allongement des aciers. En I'absence d’infornragiglus précises, il convient de définir le
facteurKsg comme suit pour des armatures de béton armé .
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Pour les armatures tendues des poutres et deshplantacier laminé a chaud) pour des
déformations> 2 % les valeurs ci-dessous du facteur de réolucte la résistance peuvent
étre utiliséesvoir Figure 3-22 — Courbe 1Elles correspondent aux :

kso =1,0 pour 20 °@ O < 350 °C
kso = (6 650 — ) / 3 500 pour 350 °€ 6 < 700 °C
kso = (1200 -0) /5 000 pour 700 °€ O, < 1200 °C

Il convient d’utiliser les facteurs de réductigopéicables a la résistance garantie a
0,2 % d’allongement des armatures longitudinalesatapression dans les poteaux et dans
les zones comprimées des poutres et des planaisrque définis dans les expressions ci-
dessousvoir Figure 3-22 — Courbe)2

Ces expressions s'appliquent également au cas adestures comprimées ou
armatures tendues pour des déformations < 2\Mir (Figure 3-22 — Courbe )3 dans
I'utilisation des méthodes de calcul simplifiéesganérales.

kso =1,0 pour 20 °€ 65 < 100 °C
kso = (1 100 -0) / 1 000 pour 100 °€ O < 400 °C
kso = (8 300 — 1@®) / 5 000 pour 400 °€ O < 650 °C
kso =(1200-0) /5500 pour 350 °€ ©s < 1200 °C

La différence entre les courbesl ; 2 et 3 est déefait que les résultats expérimentaux
montrent que le palier de plasticité des acierpatat a chaud, et que donc le factles
dépend de L’'allongement a la rupture. Pour la t&@#sc® de l'acier de précontrainte La
diminution de résistance est beaucoup plus rapide

3 \ AL Facteur de réducton des aciers
0o i I LML
‘\‘:\ Courba (2)
08 —= | |
‘\:\ e
0.7

Courba{3)

0.5

Nl
0.5 ‘:i\\'l cormpr ou endu < 002
y A\
0.3 \"\‘l

Eensu = 002 et classe B
Eendu > 002 el classe A

_-ﬁh&:::h

1] 200 A00 L] EOO 1000 1 2 1404 -

Figure 3-22 : facteur de réductiond) appliquer a la résistance caractéristique
Des aciers du béton -Armé38]
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Un exemple de représentation graphicdes relations contraintesiéformation pour les
différentes températures, sans écrouissEst illustrée a la figure (3-23uivante

o 80 IoNCSoN 0@ g Dour T vabivuis de g (classe A laming & chawd)

"

450 2

s 20
100

180 00

ool N e 500
700

2y — G0

200 i( oo

150 4

100

50 =

0 —

!
] in 20 M 40 &0 60 n 80 0 100 g %e

Figure 3-23 :Représentation graphique des relations contrai-déformation de I'acier du béton-armé,
a des températuredifférentes laminées a chaud, conformément a la &ig 3-20
Et au Tableau -4.avec des branches descendantes linée

B - 3 -2Acier De Précontrainte :

Les propriétés de résistance et déformation de l'acier de précontrainte
températures élevées peuvent étre obtenues pagne modeéle mathématique que celu
I'acier de béton arme.

Les valeurs des paramétres pour les aciers dergratdes formes a froids (torons et fils)
trempes et revenus (barres) a températures élevéedmumtes pal

foyo/ (B Tok) 5 Tppo/ (B for) 3 Eno/Ep 5 €pto ; Epus..

Ces parametres sont identiques a ceux présent&dprément pour les aciers de béton ¢
Seul I'indices devientp pour précontraint

La valeur deB est lée au choix de la Classe A ou de la Classe B. IRdTiass

A, seule autorisée par I’Annexe Nationg’ est donné par I'expression :

B =[( €lha— fpo.lk"'llEp )x( fpk_— fpo,lk )+ fpo.lk ]
f

Euk_ pr, 1 Id/Ep pk fpk
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ou les définitions et valeurs dgq, €ux, fpo.1x fpk et Ep & température normale sont données
dans Eurocode [38], la clause 3.3 de 'EN 1992 partie 1-1.

Les valeurs caractéristiques de I'acier de préammes utilisées dans les simulations sont
présentées dans le tableau (3 -6) ci-dessous

Facteur de réduction pour la relation contrainte-éfiormation de I'acier de
précontrainte a la températuré,

Temp1ére_1tures
oo | Kool G| o= e/ B [ K= Bl B [ T
ff t&r ff t&r ff t&r ff t&r
Classe A | Classe B
1 2a 2b 3 4 5 6 7 8 9

20°C 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,050 | 0,100
100°C 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,68 0,77 0,98 | 0,76 | 0,050 | 0,100
200°C 0,87 | 0,87 | 0,92 | 0,51 0,62 0,95 | 0,61 | 0,050 | 0,100
300°C 0,70 | 0,72 | 0,86 | 0,32 0,58 0,88 | 0,52 | 0,055 | 0,105
400°C 0,50 | 0,46 | 0,69 | 0,13 0,52 0,81 | 0,41 | 0,060 | 0,110

500°C 0,30 0,22 | 0,26 | 0,07 0,14 0,54 | 0,20 | 0,065 | 0,115

600°C 0,14 0,10 | 0,21 | 0,05 0,11 0,41 | 0,15 | 0,070 | 0,120
700°C 0,06 0,08 | 0,15 | 0,03 0,09 0,10 | 0,20 | 0,075 | 0,125
800°C 0,04 0,05 | 0,09 | 0,02 0,06 0,07 | 0,06 | 0,080 | 0,130

900°C 0,02 | 003 | 0,04| 0,01 0,03 0,03 | 0,03 | 0,085 | 0,135

1 000°C 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,090 | 0,140

1100°C 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 0,00 | 0,00 | 0,095 | 0,145

1 200°C 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,100 | 0,150

Pour des valeurs intermédiaires de températureintemgolation peut étre utilisée.

Tableau 3 -7: Facteurs de réduction pour la relation contrainteétbrmation de I"acier de
précontrainte a des températures €levégi38]

Le réduction de la résistance caractéristiquéaséelr de précontrainte, est définie en
fonction de la températufg par le facteuk, ¢ illustré a la figure (3-24) comme suite :

f pko=Kpo . T yk20°
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Dans laquelle :
» fpkooec estlavaleur caractéristique de la limite d'étast a 20 °C ;
* kpeestle facteur de réduction défini en fonctioradeempératur@,.

En l'absence d’informations plus précises, il cemvid'utiliser les valeurs du facteup &k
relatives aux aciers de précontrainte définis sisdes (voir Figure 3-24) :
* Pour les barres :

kpo =1,0 pour 20 °€ ©,< 100 °C

koo = (1500-6) /1500 pour 100 °€ ©, < 250 °C

koo = (700 -0)/5 00 pour 250 °€ 6, < 650 °C
kpo = (1000 -©) /3500 pour 650 °€ ©, < 1000 °C
Koo =0 pour 1 000 °€ 6, < 1200 °C

* Pour les fils et les torons :

koo =1,0 pour 20 °€ ©,< 100 °C
koo = (850 -0) /750 pour 100 °&@ ©, < 250 °C
koo = (650 -0) / 500 pour 250 °& ©, < 600 °C
koo = (1 000 -©) / 4 000 pour 600 °€ 6, < 1 000 °C
koo =0 pour 1 000 °€ ©, < 1200
1,00 - : :
K | Foctewr de réduction acens BF
0,90 \*1"‘\
0,80 \ \
(n e \
0,60 ‘\
\ — s A fils chasoe A
0 k ] ——— torons & M classs B
f.40 k\ i
0,30 \
0.20 \‘l \ <
0,10 :\Wl
0,00 -_--%P'!— i
o W00 200 300 400 500 S00 TOO BOOD 900 1000 1100 12000 BTG

Figure 3-24 : facteur de réduction k) appliquer a la résistance caractéristique
Fok des aciers de précontrain{@8]
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La différence entre les courbesl ; 2 et 3 estdiééait que les résultats expérimentaux
montrent que le palier de plasticité des acierpatait a chaud, et que donc le facteyd)k
dépend de L’allongement a la rupture.

Pour la résistance de I'acier de précontrainte ibairdition de résistance est beaucoup plus
rapide.

Un exemple de représentation graphique des retatbmmtraintes- déformations pour les
différentes températures, sans écrouissage. &strée a la figure (3-25) suivante :

7, 1.4
Sos 300°C
bl 350°C
.o— 400°C
0.8 ,. santc
|
'D,E'|
0.4
0.2
_ 5
0-8%0 0.0 0.10 0.15 20

s, [%0]

Figure 3-25 : Représentation graphique des relatsooontrainte-déformation de I'acier du
précontrainte, a températures élévieempés, conformément a la figure (3-20) et au Tableau (3-4)

[lI- 5 EVOLUTION DE LA RESISTANCE DU BETON ET CELL E DE
L’ACIER EN FONCTION DE ELEVATION DE LA TEMPERATURE

[1I-5-1- BETON :

Les évolutions et les altérations du béton endmbausse de température, résumeés
dans (le tableau 3- 133], se traduisent entre autres par un affaiblissemien résistance a
la compression du matériau. La résistance restet@ote jusqu’a 250 °C puis décroit pour ne
plus représenter a 600 °C que 45 % de ce qu'@le&R0 °C; elle devient nulle & 1000 °C.
La courbe ci-dessous présente les résultats déessaitrant cette décroissance pratiquement
linéaire de la résistance d’'un béton courant arpdet250 °C. Le fuseau autour de la courbe
moyenne exprime principalement les différences alews obtenues suivant la nature des
granulats. Les bétons de granulats siliceux sersitan partie basse du fuseau alors que les
bétons de granulats calcaires, résistant mieuxempaérature, en occupent la partie haute.
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Figure 3-26 : Evolution de la résistance a la compression d’un béton en
fonction de la température normale extrait de la norme P92-701 [44]

[11-5-2- ACIER

Pour I'acier, on retiendra, d’apres les donnéedadaorme P 92-7044]. Que sa
résistance a la température décroit a partir dé%0200 °C selon les nuances pour devenir
nulle & 750 °C. Le tableau ci-dessous donne istaéces a la température en pourcentages
de leur résistance a froid pour trois nuances dfaaourants. On constate que les aciers pour
précontrainte ayant subi un traitement thermique de leur fabrication sont plus sensibles a
la chaleur que les nuances utilisées pour le batme.
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ccefficient
d'affaiblissement
1.0
08 \ =
acier HA
écroui
0.6 -
acier F"':’U': \ acier lisse
E}récuntmmta et acier HA

naturel

os 1 \ |
0.4

0,2 g
\
550!
0 200 400 500 580 750 C
Remargue : tous les aclers ont perdu plus de 50 %
de leur résistance & 550 C
Température 6 (°C) 0 200 400 500 580 750
Ader lsse 1 1 0,95 0,73 0,42 ]
et acler HA naturel
Adler HA I i 1 i 0,50 0.15 0
Acler
pour précontralnte 1 0,95 0515 0,30 0,20 0

Figure 3-27 : Affaiblissement de la résistance aeis nuances d’'acier
En fonction de la température par rapport a leursiétance a froid[43]

En conséquence, il est nécessaire de concevairéige et ses éléments de fagcon que
la température atteinte par les armatures lors iicendie reste modérée (de 150°C a 200 °C)
et conserve a l'acier une résistance suffisante pmintenir la stabilité pendant le temps
requis. De méme, il est nécessaire que la sectohétbn non altérée soit suffisante pour
absorber les contraintes développées a I'état @ltmnrupture. On adapte alors I'épaisseur de
béton d’enrobage des aciers et I'épaisseur deggien tenant compte de la géométrie des
éléments soumis au feu, du principe d’armatureegachuance d’acier.
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La norme P 92-701 définit les conditions a resgredans ces domaines pour assurer
une résistance au feu donnée. Le tableau suiamhif une synthese de ces conditions.
Par exemple, pour assurer une résistance au fdaweheures, le recouvrement varie de 2,5
a4 cmetde 2 a4 cm, respectivement pour une dajpour une poutre en béton arme. Il est
de 3 cm pour une poutre en béton précontraint. Bouméme degré de résistance au feu,
I'épaisseur minimale des dalles est de 11 cm, delepoutres rectangulaires de 24 cm.
Comme le béton soumis a température va s'échastiedjlatation doit étre prise en compte
dans la conception des ouvrages et éléments d'gevigui subiront la déformation
correspondante. Avec un coefficient de dilatatiasyem du béton de 1.F0la dilatation d’'un
ouvrage est de I'ordre de 0,5 % a 500 °C.

Condition a respecter pour les dalles, les poteatikes Degré de résistance au feu
poutres afin d’assurer une résistance au feu donnée
{extrait de la norme P 92- 701} Yh | 1h | 1h30j2h | 3h 4 h
Epaisseur| (h + e)
(1) Dalle minimale | [cm] 6 7 9 11 15 17.5
’._Mﬂ ’._.Es' Sans aciers sur appui
ppuis
L] U fom]
s —_—— cm
| M, My | My+M, 1 2 3 @ 6 8
i J 2M0 -
U T 0 Ly, +1
~—<10 |0 0 0 |0 0
i l
— —- Avec aciers sur appuis avec consoles.
v 1 15 |2 25)| 35 4,5
On opére par interpolation linéaire pour u ef L”"{;z’ﬂ My+Me [em]
2M, -
en fonction de a veleur de M My 05 Ly + Lo
el ;1025|033 |04 | 05 [055 |06
(2) Poteau Carré 15 20 24 30 |36 45
I a Carré: une facg 10 12 14 16 20 26
a Minimum exposée au feu
«—
b enfcm]
Rectangulaire 10 12 14 16 20 26
Interpolation sur l'aire sil < s <5

TABLEAU 3 -8 : Condition a respecter pour les Dadlgles poteaux afin d’assurer une
résistance au feu donné par (la norme P 92- 704]
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Degré de résistance au feu

&) [Peliies wh | 1h| 1h3o[2h|3h | 4n
Entraxe des poutrelles au plus égal a 2,5 m 5 6 8 0 |14 16,5
Epaisseur
minimale Entraxe des poutrelles supérieur a 2,5 m 6 9 115 17,5
(ho+e) [cm] Poutres croisées avec un espacen ept | 5 7 9 13 | 154
maximal de 2,5 m dans chaque sens.
Poutres rectangulaires
b minimal en cm 12 |16 | 20 24 132 |40
Poutres a talon
b minimal en cm 16 |20 | 24 32 140 |50
b, minimal en cm 9 10 | 12 14 | 16 18
h, minimal en cm 5 9 12 20 | 32 50
Nombre minimal de lits inférieurs 2 2 2 3|3 4
My +Me -0 avec b minimal 25 |4 55 6,5/8,0 |90
2M, et avec un nombre minimal de barres par
lit de : 2 2 2 4 |4 5
U (en cm)
avec b supérieur a la plus grande des 2
valeurs 1 2 3 @ 5 6
1 m ou 1,5het avec 10 barres par lit|: 0 0 0 010 0
lSW + lse
l
Poutres rectangulaires
b minimal en cm 9 11 | 14 17 |23 |29
Poutres a talon
b minimal en cm 12 |16 | 20 24 |32 |40
b, minimal en cm 8 10 | 12 14 | 16 18
hy minimal en cm 5 8 12 20 | 32 50
Nombre minimal de lits inférieurs 2 2 2 3 3 4
M, + M, 05 avec b minimal 25 (25|33 40152 |90
2M, et avec un nombre minimal de barres par
lit de : 2 2 2 3 3 4
u (en cm)
avec b supérieur a la plus grande degs 2
valeurs 1 152 35 |45
1 m ou 1,5 het avec 10 barres par lit|:0,25| 0,3 | 0,4 0,5|0,55|0,6
lSW + lS€
l
1< 0,03f; ou béton précontraint classes | et Il Néant
:oi :)e,r?i;qd;)eusbéton précontraint classes | et Il {sil,5 | 2 o5 @ 3 | 45
U, en [cm] 0,03f; <1< 0,1f; si 40 %au moins en étriers o .
épingIJes J Neant
0,1f; < t< 0,15f; il faut au moins40 %en
étrierjs et épingles J 1.5 2 2,5 3 3 4,5

TABLEAU 3-9 : Condition a respecter pour les poas pour une résistance au feu donné
par (la norme P 92- 701)44].
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Ou:

h : épaisseur de la dalle en [cm].

e épaisseur de la chape et de son revétemenirgn [c

Mo : moment isostatique sous les charges permaneinties charges variables.

My et Me : moments de flexion équilibrés par les aciers &ppuis de longueur libre a
l'intérieur de la travée considérkg, etlse

A défaut de prescriptions différentes dans les dwmnis particuliers du marché, ces moments
sont plafonnés a la valeur du moment provoqué gmséules charges permanentes, dans le
cas ou il s’agit de moments de continuité isost&tigconsole).

V : Effort tranchant une fois déduit la transmissioreclie

. . . 14 .
T : Contrainte tangente conventionnelle correspondamnte- 73 (b, bps’il y a un talon).

- 6 COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES
DES MATERIAUX ACIER-BETON :

Les chutes de résistance du béton et de I'dBiersont portées ci-dessous sur un
méme graphique. Pour l'acier, c’est la courbe 1lafiree a une déformation de l'acier
inférieure a 2%) qui est portée sur la (Figure R-29

Les chutes de rigidité du béton et de I'acier séga@lement portées sur un méme
graphique (Figure 3-30). Ce graphique n’est pasncom: il montre que la chute relative de
rigidité est plus forte pour le béton que pouritad Ceci refléete la capacité pour le béton,
comme exprimé plus haut, de s’accommoder du bridhgebridage d'un élément de
construction est I'action d’entraver, de bloquerdéformations de cette élément.

Cette chute importante de rigidité du béton a teatpée élevée influence relativement peu la
rigidité des éléments comprimés en béton, puisquks $es premiers centimétres a partir de la
surface sont affectés.

Par contre, la diffusivité thermique de l'acier, 28is plus élevée que celle du béton

combinée avec une faible massivité des piécegjenfle gravement le comportement au
flambage des pieces en acier (voir photo).

[photo: RASTRA] 1 im
Flambage des profilés en Acier.

Figure 3-28 : Montre deux photos comparatives desactéristiques mécaniques
des matériaux Acier - Béton soumit a haute temgére [3]
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reduction de résistance

facteur de reduction de rigidite
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Figure 3 -29 : Chute de Résistance du béton et’'deier
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Figure 3- 30 : Chute de Rigidité du béton et de ¢iar [3],
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Exemple Comparatif pour |'élévation de la tempéuge entre les deux
matériaux :

L’essai, décrit ci-apreg43] illustre le phénomeéne suivant : un poteau en bétam poteau
en acier de 240 x 240 mm sont soumis a un feu BOde référence pour les essais). On
constate que:

¢ presque instantanément, les différentes partieprdfilé acier, peu épaisses et trés
conductrices de la chaleur, sont portées a 550t€@pérature de ruine de l'acier, qui ne
présente plus alors de caractéristigues mécangigieiicatives ;

¢ apres quinze minutes, la surface du poteau en laéteint cette méme température de
550 °C mais « a ceeur », la température est d'emdAb°C et a 4 cm de la surface, zone ou
'on trouve les armatures, elle n'atteint pas 1@ Ee poteau en béton et ses armatures
présentent donc des caractéristiques mécaniqueafieatées par I'exposition au feu.

Les armatures du béton armé et du béton préconhtrat un réle déterminant dans la tenue
des ouvrages : elles assurent prioritairementredque toujours seules, la résistance a I'état
ultime des parties sollicitées en traction-flexioBest donc leur comportement aux
températures atteintes pendant un incendie quirdiéte la tenue de I'ouvrage

240 240
| C— A
Y —— 104 ——y T
240 x«—‘ L 240
* _|_ 8,(C) ;Ié L
F 3
BETON ACIER
: 600t Ruine de l'acier *
500
A00H
BCI'D"I
f;ﬁ

- [
% L

12 10 8 6 4 2 0 i 4 6] 8 10 12
X (encm) X (en cm)

Figure 3 -31 : Evaluation de la température en pofdeur dans les sections
Du béton et de I'Acief43]
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[lI- 7 CONCLUSION :

Le béton armé est de plus en plus utilisé damn®heaine du batiment. Une meilleure
connaissance de ce matériau est acquise graceffarerds travaux et projets de recherches
menées depuis plusieurs années au niveau natibmatemational. Ces travaux on mit en
évidence les caractéristiques intrinséques et E$ongmnances tres satisfaisantes de ce
matériau. Malgré ses bonnes performances a tetupggaambiante, il peut présenter un
comportement critique a haute température. L'araties effets de hautes températures sur sa
microstructure est une étape nécessaire a la coems®n des phénomenes macroscopiques
complexes, car le béton subit des modificationswychimique qui influence fortement son
comportement thermo-meécaniques.

Dans ce chapitre on a faite une étude bibliogragh&ur le comportement thermomécanique
des matériaux (béton ordinaire ; acier de bétonéagnh acier de précontrainte) en cas
d’'incendie, qui se compose de trois parties :

Dans la premiere partie, on ses intéressées aedodes définitions générales des
matériaux de construction (béton, acier et le canpdéton-arme). Et leurs caractéristiques
mécaniques a températures ambiantes (20°C).

La deuxieme partie, consiste a décrire pour eegpératures éleves le comportement
des différents matériaux (béton ; acier), en sartasur les regles de I'Eurocode 2 ; 3 ; 4. Et
sur des études expérimentales et numériques faigwers le monde.

L’augmentation de la température provoque la rédactes propriétés thermo-physique
(dilatation thermique, chaleur spécifique, condlitet thermique...etc.), thermo-mécaniques
(déformation) et chimique (déshydratation). Ainsua avons pu voir lors de notre étude que
lorsque le béton est soumis a de hautes tempé&ailise produit une destruction de la pate
de ciment et des granulats, qui affecte directedesnpropriétés mécaniques et le transfert du
matériau. L'évolution des propriétés mécaniquets fegement lié a I'évolution de la
microstructure et eu départ d'eau présent danpdess et les hydrates, et au changement
physico-chimiques (réaction de déshydratation).tafonent dans le cas des bétons a haute
résistance BHP ou l'augmentation de la pression vdpeur contribue d'une facon
significative a I'apparition du phénomeéne d’écag#aou d’éclatement du béton, quoi que ce
dernier est le probléme qui intriguait les chewrbependant la derniére décennie. Il a été
déduit que la disposition des aciers transversaubla euantité d’additif employée pour
augmenter la résistance du béton représententuse caprincipale de la naissance de ce
phénomene néfaste. Car la porosité et la permiéalili béton jouent un rdle important
pendant les hautes températures. Elles facilitéviaporation de I'eau. Un béton dense
possede une faible porosité, la quantit¢ deau smmmée provoque des pressions
interstitielles, dont le taux dépasse celui dedsistance du béton. Elles entrainent alors
I'éclatement de celui ci. A titre d’exemple, la psité diminue quand le taux de fumée de
silice employée dans une pate de béton est élevéomclusion, une utilisation d’additif avec
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une proportion adéquate et selon les regles en @lus bon confinement et une bonne
disposition des aciers transversaux (rapprochemesntcadres, apport d’étriers) éloignent le
probleme d’écaillage. Le béton a haute résistasi@es ces conditions, ne risque I'apparition
d’écaillage qu’apres de longues durées d’exposiiorfeu ce qui permet I'obtention d’'une
résistance pouvant atteindre 6 heures.

La derniere partie, est une comparaison entrectgactéristigques mécaniques et
thermiques des deux matériaux béton et acier seffetlde hautes températures. On a
constaté que la résistance au feu d’une colonnéétam est 25 fois plus grand que celle en
acier (voire figure 3-31). Il faut retenir que mé& endommager le béton agit en tant que
couche isolante, que bouclier thermique. Il protiegeoyau porteur du plein effet des hautes
températures.

La capacité de résistance au feu du béton esegsz@nte car elle permet aux structures de
rester en service et d'assurer la stabilité destagrtions. Les structures peuvent ainsi rester
stables pendant une durée suffisante pour perm@ttervention des secours et I'évacuation
des occupants. Au-dela de sa haute résistanc&tda lest un matériau a tres faible valeur
calorifique (qui produit donc tres peu de chaldualenente trés faiblement le feu). De plus,
le béton, qui ne transmet que faiblement les flexcdaleur, aura une température au centre
bien plus faible que la température extérieure shialors que les différents phénomenes de
transformations susmentionnés tendraient & indiquervers 500 °C, les modifications dans
le béton devraient entrainer un affaiblissementciedités mécaniques du matériau, l'inertie
du béton a la propagation du flux de chaleur dans\asse permet a certaines constructions
soumises a des températures supérieures a 1 O@® Y€sister. Nous proposons dans le
guatrieme chapitre de cette these d’étudier Idéreifits phénomeénes de transfert de la chaleur
dans un matériau exposée a des températures élevées
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CHAPITRE IV : Mécanisme De Transfert De Chaleur

IV -1 INTRODUCTION :

La thermodynamique permet de prévoir la quanbitélé d’énergie qu’'un systeme doit
échanger avec I'extérieur pour passer d'un étajudlére a un autre.
La thermique (ou thermocinétique)s] se propose de décrire quantitativement (dansdsp
et dans le temps) I'évolution des grandeurs catatitfues du systéme, en particulier la
température, entre I'état d’équilibre initial edtht d’equilibre final

Le but principal de ce chapitre est de fournir &oteurs les notions fondamentales
des problemes thermiques, qui sont les différeinémpmenes de transfert de la chaleur.
Le transfert peut étre défini comme la transmissl@mergie d'une région a une autre sous
l'influence d'un gradient. Un transfert d'énergieli@u chaque fois qu'un gradient de
température existe a l'intérieur d'un systeme, asque deux systémes a températures
différentes sont mis en contact. Le processudepael le transfert de I'énergie s'effectue est
désigné par les termes Transmission de chaleur aharige énergétique ; La grandeur
transférée, appeléechaleur’_ne peut étre ni _mesurée ni observeais les effets qu'elle
produit sont sujets a I'observation et aux mesulues principes de thermodynamique qui sont
basés sur ces observations ont été réunis danfoidequi sont supposées regir tous les
phénomenes se présentant dans la nature.

IV -2 DEFINITIONS :

2-1 Champ de température :

Les transferts d’énergie sont déterminés a paetirévolution dans I'espace et dans le
temps de la température : Tf£x, y, z, t). La valeur instantanée de la temp&#eaten tout
point de I'espace est un scalaire appelé champrdpdrature. Nous distinguerons deux cas :

- Champ de température indépendant du temps régime est dit permanent ou
stationnaire.
- Evolution du champ de température avec le tempes régime est dit variable ou

transitoire.

2-2 Gradient de température

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

n grad (1) =7 2L
'y ra =Nn —
g on
Avec .
e n : Vecteur unitaire normale a la surface dS
grad(T) M ;
T ,. .
P Dérivée de la température le long de la
normale.

Figure 4-1 : Isotherme et gradient thermiqUé 8]
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2-3 Le flux de chaleur :

- La quantité de chaleup en [W] qui, pendant I'intervalle de temps, traversesun
paroi de surface (S) et d’épaissew constituée d’'un matériau homogene et isotrope de
conductivitd,, est proportionnel a la différence de températiire entre les deux faces est

. : : AS
donnée par la relation de Fourier ¢ = ~ AT

Ou : S est l'aire de la surface (m?) ;

Dans cette formule la température s’exprime en ikdKk{], une différence de 1K correspond
a une différence de 1°C ;

La conductivité\ du matériau constituant la paroi s’exprime dpwe m*.K™]

- La chaleur s’écoule sous l'influence d’'un gradide température des hautes vers les
basses températures. La quantité de chaleur traagar unité de temps et par unité d’aire de

: . - y)
la surface isotherme est appelée densité de flwhdeur : q= " AT
- la Resistance thermique “R” d'une paroi tradua résistance aux transferts

thermiques ¢=§ AT & AT = % D'ou AT = R;. ¢
e.g '

Donc R; = T

IV -3 Rappel sur le Mécanisme de transfert de lahaleur :

Les principes de développement et de propagdtionincendie sont étroitement liés
aux problemes de combustion, mais aussi aux tndassfie chaleur qui se produisent par
conduction, rayonnement et convection entre lacgodu feu et son environnement. Il est
donc .important, quand on veut aborder le probléméda sécurité des constructions face a
incendie, de bien connaitre les lois fondamermstatpii régissent ces trois modes de
transmission, afin d’évaluer I'’échauffement prodaar le feu sur les éléments de la structure
proche ou éloignée.

Les mécanisme$46] des deux premiers modes convection et rayonnemépendent
uniquement de l'existence d'un gradient de tempéramais celui du dernier mode la
convection dépend aussi bien de la différence emepérature que d'un mécanisme de
transfert de masse. Dans le cas de I'acier matdreanogene la chaleur est uniquement
transférée par conduction. Mais pour le bétonagtiun matériau poreux, I'’échange de
chaleur est plus complexe, donc les trois phénoméoat pris en compte (Le transfert
thermique se fait par conduction a l'intérieurel’d&ment et par convection et rayonnement
sur les parties extérieures ou latérales).

Transfert de
chaleur dans un
corps solide

Transfert de
chaleur dans une
barre d'acier

Figure 4-2: Mécanisme de développement de la chal#ans les matériaux
Acier et Béton50]
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CHAPITRE IV : Mécanisme De Transfert De Chaleur

IV -3 -1 Différents problémes liés aux mécanismesedransferts de chaleur :

Afin de mieux comprendre les différents problemés hux mécanismes de transfert
de chaleur, considérons un compartiment incengigsentant une ouverture par laquelle
pénéetre l'air frais (fig. 4-3t examinons comment se pose le probléme de trardde
chaleur.

T extraction

-“ conduction

@ Echanges aux parois : convection | rayonnement

f"@ Flammes aux ouvertures
Circulation des fumées
mees

M _—

ion Rayonnement

Dégradation des structures
D
propagation

- Entrée d'air fraiz

Figure 4-3 : Schématisation des transferts de chalélans un local incendié51]

A Tl'origine, lincendie a souvent un caractere dligé : une colonne convective
s’établit au-dessus du lit du combustible, attéentplafond du local et sort par la partie
supérieure de I'ouverture, alors que l'air fraisg@kte par la partie inférieure. Un écoulement
d’'air s’établit par l'ouverture, la mise en mouvarnetant provoqué par la combustion
(convection naturelle)i4] Les échanges de chaleur se produisent par comvesir les
parois verticales et horizontales, par rayonnententla flamme et des fumées vers les
eléments directement visibles, et par conductiosein des parois et dans le combustible non
bralé. Les problémes a envisager sont de diffésemagures :

¢ Des problemes de combustion et de problémes dendlcgrétiques, c’est-a-dire de
meécanique des fluides et de thermique liés a I'éroent gazeux que provoque le feu,
I'écoulement de I'air frais et surtout, a cause dsgues d’asphyxie, celui des gaz brQlés et
des fumées ;

¢ Des problemes de transfert thermique qui congistel@éterminer la température dans
les parois. En effet, il est nécessaire de savaing paroi n’a pas atteint une température
critigue au-dela de laquelle il y a risque d’autlammation, de dégagement de gaz toxique,
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de ramollissement voir de fusion s’il s'agit de g¢uds plastiques. Dans le cas d’une structure
portante, il est nécessaire d’évaluer la pénétratemla chaleur a l'intérieur de I'élément.

IV- 4 Les lois fondamentale du transfert de chaleu:

Dans les sections subséquentes, nous allons passerevue les notions
fondamentales concernant les transferts de chpdwonduction, convection et rayonnement
en indiquant quelgues résultats particuliers diment applicables aux problemes de
propagation des incendies dans les structures.

Ces trois modes interférents durant un incendig ailprédominance plus au moins prononcé
de I'un ou de l'autre suivant le moment et I'endroi

IV- 4 -1 Transfert de la chaleur par Convection

Lorsque le transfert de chaleur s’accompagne tfansfert de masse, il est appelé
transfert par convection. Ce mode d’échange desahaixiste au sein des milieux Fluides ou
lorsque un fluide circule autour d’'un solide. Céhépomene de transfert par convection
apparait lorsque les particules constitutives diiemisont libres de se mouvoir (liquides et
gaz). Elles emportent avec elles la chaleur gsedlet recue, soit au contact des parties fixes
plus chaudes, soit encore en leur sein méme, pir dwne dissipation interne (réaction
chimique). L'étude du transfert de chaleur par emtion permet de déterminer les échanges
de chaleur se produisant entre un fluide et uneipha quantité de chaleur échangée par
unité de temps dépend de plusieurs parametres :

La difference de température entre la paroi etil@ld ; la vitesse du fluide ; la capacité
thermique massique du fluide ; la surface d'échangl'état de surface du solide ; sa
dimension etc. . . . Selon le mécanisme qui géleamouvement du fluide, on distingue :

- La convection naturelle ;

- La convection forcée autour d’un solide.

Lorsque le mouvement du fluide est due a unematiécanique extérieur (pompe,
ventilateur, ...), on dit que la convection est fa@corsque se sont les effets thermiques eux
méme qui mettent en mouvement le fluide, on dit lgueonvection est naturelle ou libre. Ce
mouvement est provoqué par une différence de massenique entre particules fluides
chaudes ou froides.

Dans la plupart des problemes de propagation dadesein de locaux plus ou moins clos, ces
deux types de convection peuvent coexister (cororectaturelle au dessus de la flamme,
convection forcée entre parois horizontales etamaipaud).

La convection est régie par le transport de lalatlr vers un solide a partir des
mouvements des gaz qui I'entoure. Elle supposdeytlex de chaleur ned. sur un élément
de surface est proportionnel a la différence depé@ature du milieu ambiant; et la
température de I'élément de surfa€g Ce phénomene peut s’exprimer par la relation
suivante en considérant la conductivité Thermique.

_ oT _ B
. _A(T)%|s by d. _hc(Tf Tp) (4_1)

Ou:
Tp: température a 1m? de la paroi du solide, enikeliK]
Ts : température du fluide exprimé en kelvins;

h. : coefficient d’échange par convection [W/m2K]diépend essentiellement des conditions
d’écoulement du fluide (dans le cas de lincendiles gaz chauds) mais également des
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caractéristiques physique et géométriques du raatéll est disponible sous forme d’un
tableau fable 1V-1) En convection naturelle la valeur du coefficieiéchangen, variant de
6 a 40 [W/mz K], selon la face de la paroi conseéexposée ou non au feu).

Convection libre dans I'air 5-30
Convection libre dans I"eau 500-1000
Convection forcée dans Iair 100-500
Convection forcée dans ['ean 100-15000

Tableau IV -1 : quelques valeurs de coefficienédhange par convectiof6].

IV - 4 -2 Transfert de la chaleur par Rayonnement
V- 4-2-1 Définition :

Le rayonnement thermique est le transfert d’énepgie ondes électromagnétiques
(Photon), et ne requiert la présence d’aucun miiete la source de chaleur et le receveur.
D’un point de vue phénoménologique, le transfertragonnement se traduit par un échange
de chaleur entre deux corps séparés par un mileuanisant aucun échange par conduction
ou par convention (exemple : le vide).

Dans ce processus qui joue un role important dampsdpagation du feu, la chaleur a
la surface d’'un corps est transformée selon lesdeila thermodynamique en rayonnement
thermique. Des modeles servent a représenter fagabion et les effets de ce rayonnement :
- 'aspect ondulatoire, qui assimile a un rayonnenééectromagnétique,

- 'aspect quantique, qui en fait un faisceau detqhs.

Le rayonnement thermique est analogue a la lummisiiele, mais de longueur d’onde
supérieure (infrarouge). Lorsqu’il tombe a la soefad’'un autre milieu, il est en partie
réfléchie, en partie transmis si le milieu est ipegment transparent, et en partie absorbé
c’est-a-dire dégradé en chaleur. Le résultat égmigaun transfert de chaleur d’'un corps a
'autre. Ce qui se propage n’est cependant paa dedleur, mais du rayonnement.

Le phénomene de transformation de chaleur en ra&yoent est I'émission, tandis que le
phénomene de transformation du rayonnement en whaist I'absorption. Ces deux
phénomenes sont indépendants I'un de l'autre. Bardhce entre les énergies quittant la
surface d’un corps et y arrivant, donne la chab&a€e. Le calcul des transferts de chaleur par
rayonnement se ramene toujours a ce bilan. Poffiedteer, il faut pouvoir caractériser ces
phénoménes.

IV- 4-2-2 Lois d’émissions de la chaleur

Le flux d’énergie émis dans toutes les directi@mission hémisphérique) est caractérisé
par I'émittance énergétique M. Les lois qui régmspour un corps quelconque, la variation
de M avec la température sont complexes. On lesrrdéte par référence a celles bien
connues d’un corps idéal, dit absorbant parfaitcays noir.
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Corps noir: Un corps noir absorbe intégralement tout rayonnénrendent, et la
qualité et I'intensité du rayonnement qu’il émetdépend que de sa température. De plus, il a
la propriété d’émettre, pour une température donleéelus d’énergieLe pouvoir émissif
d’'un corps noir vers une surface hémisphériquesitn avant de la surface noire est donné
par la loi deStephan-Boltzmann.Elle s’écrit :

Mo = O-OTK4 (4'2)

oo constante de Stefan-Boltzmann = 5.68. Y&m”.K* et T, : température absolue
L’énergie croit donc comme la puissance quatriéiméa température. Ceci explique

la prédominance, a température élevée, des échategehaleur par rayonnement sur les
échanges par convection ou par conduction.

Corps gris :Les corps non noirs émettent, a une températureédn moins d’énergie
gue les corps noirs. On écrit que leur émissionégsle a celle du corps noir a la méme
température I multipliée par un facteur notécompris entre Oet 1 (0<<1), qu’on appelle
facteur d’émission.

M = eo,T! (4-3)

Le facteur d’émission d’émissions est défini comenepport & la méme températuigettre
le flux de la puissance émis par le corps grige éuk émis par le corps noir.

Gris

M

E =

noire

Le calcul des échanges de chaleur entre corps esir complexe et ne peut étre
effectué de maniere analytique que pour des comditgeéométriques relativement simples.
Dans le cas particulier de deux plans parallelsigsitués a des températurgg &t Tyo, On
peut montrer que le flux de chaleur échangé estélpar :

Un =0y (TK41 _TK42) 4-4)

Dans le cas de surfaces non noires, les calculgerdeent tres complexes, voir
impossibles. Cependant, s’il s’agit de surfacegjapa grises a réflexion diffuse, il est encore
possible de faire les calculs. Le corps gris estarps dont le facteur d’émission est inférieur
a I'unité, mais constant pour toutes les longuedioade. Il constitue un échelon intermédiaire
entre le corps noir et le corps coloré qui sontaci@risés par une absorption sélective
dépendant de la longueur d’onde. Cette hypothes®ighs gris a émission diffuse est souvent
faite pour les matériaux non conducteurs de I'élbt#, mais elle ne s'applique pas aux
meétaux polis.

Si on appelles; et &, les facteurs d’émission relatifs aux surfaces 2,da relation
(4-4) devient dans le cas d’'un corps gris :

Uy = €120, (TK41 _TK42) -}
Ou ¢, est un coefficient de rayonnement réciproque d@tmi:

/g1 =g+ 1/ -1
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On voit que, dans le cas particulier de corps (mir &, = 1), €12 = 1, et on retrouve la
relation établie dans ce cas.

Le caractere simple est commode de la relatioB) (d-conduit & I'utilisation d’'une
formule du méme type pour déterminer le flux delealmaabsorbé par une paroi a la
température i, lorsque les conditions geomeétriques sont beauptugpcomplexes. Dans ce
cas, les autres surfaces entourant I'élément dladesnes sont désignées sous le terme global
« environnement » dont la température de référganae Ty est prise égal a la température
des gaz dans le local (par exemple la courbe IS@Eacamétrique).

On définit alors I'échange par la formulation apgrée suivante :

Oy = €00 (Tee ~ Tip) -G
Ou:
gep: €St un facteur conventionnel représentant I'émitgsivrelative globale entre
'environnement et la paroi. Ce facteur ne peutiériment, dans ce cas, étre déterminé que
de maniére semi-empirique

IV- 4-3 Transfert de la chaleur par Conduction :

Le transfert de chaleur partonduction correspond a un transfert d'énergie interne
dd aux interactions entre les particules qui ctustit le systeme thermodynamique
(exemple : chocs de molécules dans les gaz, wimstians les solides cristallins, etc.) Il est
présent dans tous les corps, quel que soit letir(gtéide, liquide ou gazeux). Le transfert
d’énergie s’effectue des zones a températures £lexéelle de valeurs faibles, par ailleurs |l
est intéressant de noter que la conduction themmigxiste pas dans le vide.

On peut faire directement I'expérience de ce nmimd#ransfert en tenant a la main un
barreau métalliqug50] et en mettant l'autre extrémité au contact dflamame (comme
schématisé a la figure 4-2). Au bout d'un certamps, on est obligé de lacher le barreau,
pour éviter de se bruler. L'expérience du barreggére que le flux de chaleur qui se propage
par conduction dans la matiere est lié aux varatgpatiales de température. Joseph Fourier a
trouvé expérimentalement, en 1822, la relationeelatidensité de flux de chaleur et le champ
de température par la loi suivante :

g= —A.gradT (4-7)
et ¢ =4q.5
donc :7¢) = —-1.S.grad T (4-8)
. oT oT
Sous forme algébriqueq = _/15 et ¢= —/I.Sa
Le signe négatif signifie que la chaleur se propayes le sens opposeé au gradient de température
(r
Ou: [ dx
A : Conductivité thermique du milieu considéré/fwK] grad = 1% (4-9)
T : Température en [K] dy
d Dans certains paragraphes on le trouve sous lbagmde « » est : \Z_T
Z

Le Vecteur densité de flux thermiqugj(| S’exprime en W. ).
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S

/
JT

T; T1 =T T F{P:_LS_
X

L 4

X

Figure 4-4: Schéma de transfert de chaleur conddicti

Le flux de chaleurg est donc nul si le champ de température est uméddte systeme
est alors dans un état d'équilibre thermique),ugimgente avec les variations spatiales de
température. Par ailleurs, a gradient de tempérdixg, le flux est d'autant plus grand que la
conductivité thermiqua est élevée. Cette derniere est une caractémstigwcorps considéré,
de l'état dans lequel il se trouve, et pour un €ogp une phase donnés, elle dépend
généralement de la température (dans le cas ghes elle dépend aussi de la pression).
Le tableau suivant donne quelques valedesconductivité thermique. Les corps dont la
conductivité a la température ambiante est dedigode 0,1 (W/ m K), ou inférieure a cette
valeur, peuvent étre considérés comme des isdlaensiques.

C'est le cas des gaz, généralement mauvamiucteurs de la chaleur. En ce qui
concerne les solides, on notera que les bons ctewds électriques (les métaux tels que le
fer ou le cuivre) font aussi de bons conducteussniques.

Matériau L(Wm'KY | Matériau L (Wm* KY)
Chrome 449 Ardoise 2.2
Argent 419 Gres 1,8
Cuivre 366 Verre 0,78
Aluminium 204 Papier 0,48
Zinc 112 Chéne 0,17
Fer (pur) 73 Laine de verre 0,038
Acier Inox 16 Eau 0,556
Mercure 8,2 Alr 0,0262

Tableau V-2 : conductivité thermique de quelquestériaux, a la température ambiant§49]
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IV- 4-3-1 Lois de comportement de FOURIER :

Considérons un miligd7] solide (S) dans lequel une surface élémentairestAdrientée
par sa normale.
Le corps (S) initialement il est en déséquilibrerthique, évolue en fonction du temps,
chaque point du ce corps (S) est caractérisé P
Par sa température[Boit en régime permanent
ou transitoire T =T (X, Y, 2) ; ou bien en régim
Transitoire T=T (X, Y, z, t)].

L’énergie de chaleudQ qui traverse la surface dA
Pendant I'intervalle de temps dt dans le sens de
La normalen est donnée par la loi de Fourier :

5 = —A.grad T dA dt (4-10)
Avec :
dA = dA.% : Vecteur de surface
Donc I'équation devient : 0Q = —A.grad T dAn dt (4-10a)

7 : Vecteur unitaire normal a la surface dA
A : Conductivité thermique du milieu considéré/pwK]
T : Température en kelvin [K]

AQ: Energie de chaleur en Joule [J]
On a également :

0 S
dq = oyl —A.grad Tn (4-12)
dp=22= —1.grad T dA# (4 -13)

Si la surface dA est située sur une surface isotbeles vecteurgrad et 7 sont collinaire
on a dans le cas unidirectionnel :

q=—1.2

d
= p=—A. dA (4-14)

Pour les corps anisotropes tel que les cristaule®weorps composites (Bois, fibre enrobées,
milieux poreux......etc.) la loi de Fourier se gétiéea sou forme tensorielle

_ _ Axx Axy sz

Q= —A.grad TdAn dt Avec : A=A Ay Ay,

}{zx /123/ /122

D’ou chaque composante de densité du flux de chglsera de la forme suivante :
oT aT oT
qQxy = —A,y —+ Ay ™ + A, — (4-15)
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CHAPITRE IV : Mécanisme De Transfert De Chaleur

IV- 4- 3- 2 Equation d’équilibre du champ thermique :

Les incendies sont des phénomeénes transitoiresgsegquations de base de la
conduction doivent donc étre établies en régimesttaire. La distribution de la température
dans un corps solide est régie par une équatioréihilit en chaque point du milieu la
conservation de I'énergie pour un petit élémenvaleme centré en ce point. Cette équation
s’écrit dans un milieu bidimensionnel:

AT + P = Cvp%r (4-16)
ou:
C,: chaleur massique,
p - masse volumique,

P puissance éventuellement dissipée par unité alame (effet de Joule, réactions
chimiques, réactions nucléaires...) et

o0°T 97T
0T = > + — (Opérateur de la divergence). (4-17)
0x oy
NB :
)] Si T est indépendant de temps "t” et la puissanceipésspar unité de volume égale

a 0, I'équation se simplifie encof@*T =0; Dans ce cas, le régime est dit permanent
(ou stationnaire)

i) SiP=0, on obtient 07T =21 op1:q = 2
a ot p-Cy

s'appelle diffusivité thermique. Cette

équation est assortie d’'une condition initiale etdiverses conditions aux limites. Il
faut noter que, en toute généralité, les varialllesC,; p et P dépendent de la
température.

L’équation de conduction de la chaleur ne suffis pour représenter les différents
phénomeénes qui se produisent dans les élémentétenm portés a des températures élevées.
En effet, en plus du transfert de chaleur, il s&lpit des transferts de masse provoqués par la
migration de vapeur et d’humidité. Ces deux phémmaée superposent et sont décrits par un
systeme d’équations différentielles couplées. Eatigue, cependant, on n’utilise pas cette
formulation, trop complexe, et on se contente geésenter la vaporisation de I'eau libre
contenue dans le béton, soit en faisant interdertiermeP de I'équation de conduction, soit
en augmentant la capacité thermique du matériaeavixons de 100°C.

IV- 5 Coefficient De Transfert De Chaleur Dans LesPhénoménes
d’incendie :

La décomposition de I'échange thermique globabmressus élémentaires a pour but
de faciliter l'analyse du phénomene. En réalité stoces processus se manifestent
simultanément et ils interagissent les uns avealdses. La convection est, par exemple,

toujours accompagnée d’'un échange de rayonnem&nttr® part, I'échange conductif dans
un matériau poreux fait intervenir la convectiorleetayonnement au sein de l'air qui remplit
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les pores. Dans les calculs pratiques, il n’esttpa@urs nécessaire de décomposer I'échange
thermique global en ses phénomenes élémentairepeln dans certains cas, se borner a
considérer le processus d’échange principal, gaittenir compte des processus secondaires
en introduisant des facteurs de correction. Airsi gxemple, dans un matériau poreux, la
chaleur est principalement transmise par conducties échanges convectifs et rayonnants
qui se manifestent dans les pores interviennenirectgment dans le calcul par une
majoration appropriée du coefficient de condudtdil Lors d’'un échange calorifique au
voisinage d’une paroi, la convection et le rayoneetise manifestent souvent simultanément.
On admet alors généralement que ces deux conbmisusiont additives.

Les formules présentées aux paragraphes précégents la convection et le
rayonnement s’appliquent & des conditions d’échaelg¢ivement simples. Dans le cas d'un
incendie, les contributions sont beaucoup plusicildgs a déterminer. S'il est possible
d’estimer les échanges par convection, il n'en a8 pe méme pour les échanges par
rayonnement, car ceux-ci dépendent du rayonnenenflammes, des fumées et des parois
environnantes. Le plus simple est de considérgotos I'environnement comme un tout
conventionnel désigné par l'indice tandis que la paroi du spécimen est désignée par
l'indice p. Les températures en valeurs absolug&tTT, sont celles définies par la courbe
température-temps adoptée. La densité de flux @éewh q traversant la paroi est alors
donnée par :

q = h(Te - Tp) + Jogep(Te4 - T;) (4'18)

Dans la relation (4-6), le parametre critiquecdedniner est I'émissivité relative,,
del'environnement et la paroi de I'éprouvette. Le flioent d’échange par convection (h) a
moins d’'importance, car vu les températures atsihdrs de I'exposition au feu, I'échange
radiatif devient rapidement prépondérant. Ces patia® varient suivant le type de four
considéré. Dans les grands fours d’essais d’éleramtstructures, la source de chaleur est
constituée par des brdleurs au gaz ou au fuekisteedes essais a plus petites dimension, par
exemple sur éprouvettes de béton, effectués dasmidodes de dimension réduites, ou la
source de chaleur est généralement constituéeepagdistances électriques.

L’environnement crée dans ces deux types de foast pas le méme. Dans le premier
cas (grands fours), I'environnement est relativenterbulent ; le coefficient d’échange par
convection doit tenir compte de ces mouvementsuitdefet on prendra :

h=20 a 25N/ m’.K . Dans le deuxiéme cas au contraire (petits fourésistances),
'environnement est relativement calme et on prarear conséquence :
h=5a10W/m°K.
L’Eurocode 1 suggere de prendre les valeurs suegamielque soit la nature du matériau :
h= 25W/m? K , a l'intérieur des fours d’essais et des compantits incendiés
Et h= 9W/m2.K , pour les faces en contact avec une zone nomdie® En ce qui
concerne les échanges par rayonnement, on expanfi@igpl'émissivité relative,, par un

produit de deux facteugg,&, en dissociant ainsi la part prise par I'environeeiret la paroi
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de I'éprouvette. Cette proceédure n'est guére cteremar dans ce cas, le terrag n’est pas
tres significatif.

Dans le cas du béton ou de l'acier, I'émissivigs garois vaute,= 0.8 ou 0.9.
L’émissivité globale de I'environnement, par contrest beaucoup plus incertaine : elle
dépend de I'émissivité de la source rayonnantesttirdluencée par les autres surfaces
d’échange. Le domaine des valeurs admissiblesnsliéde 0.3 a 0.9, mais les comparaisons
gue nous avons effectuées montrent que I'on obtleatrésultats satisfaisants dans tous les
cas en se limitant aux valeurs 0.5 a 0.7. On censidouvent un coefficient d’échange global
par convection et rayonnement. Ce coefficient @a obtenu a partir de la relation (4-18),
en faisant dépendre I'échange calorifique totahdtoefficient qui a la méme forme que le
coefficient de convection. On peut écrire :

q= h(Te _Tp) + Uo‘gep(T: _T:) (4_19)

=h(T,-T,)+ Jogep(TeS +T§Tp +TeTpZ +Tp3)(Te -T,)
=a(T,-T))

Ou: a est appelé coefficient d’échange global et s’écrit
a=h+0,6, (T2+T T, +TT2+T7) (4-20)

L’Eurocode 1 fixe la valeur de = 0.8 et&,=0.625 ce qui conduit pour I'acier a la valeur

&, =0.5. C'est la valeur réglementaire qui sera agpians les calculs.

IV - 6 Phénomene Linéaire De Conduction Thermique :

IV - 6-1 Probleme d’un mur simple en béton :

Exemple d’application

Soit un mur de batiment dont les dimensions l&érsont trés supérieures a son
epaisseur e (effets de bord négligeables$ deux faces planes sont maintenues aux
températures constanté€setT,, de l'intérieur vers I'extérieur, et soumisursses faces
a des conditions aux limites uniformes.

L'objectif poursuivi est double : déterminer leantp de température dans le mur, ainsi que le
flux de chaleur qui le traverse. Sbia direction orthogonale au myFigure 4-6).

Avec les hypothéses énoncées ci-dessus, la tetupere dépend que de l'absciss@n dit

gue le probleme est monodimensionnel (ou 1D)teGminfiguration se rencontre dans un
tres grand nombre d'applications : murs d'waisthtion, parois d'un four, .... etc.
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Ty

[ntérent

Figure 4-5: Profil de température d’'un mur d@itiment [48]

On Considére un matériau homogéene isotrope lipdé deux surfaces planes
paralleles de dimensions infinies. La géométrientr est supposée définie par ces deux
faces planes. Nous prendrons pour I'axe des (Xirdection perpendiculaire a ces faces
planes. Nous supposons que les propriétés physiyuesir ne dépendent que de (X).
Considérons une paroi dont les faces sont plahesufisamment étendues dans les
directions Y et Z.

Figure 4-6 : Mur plan

L’équation fondamentale de transfert de chaleurqumenduction est sous la forme suivante

oy =190 (4-21)
a ot
Avec o1 = &1 L 9T 0T (4-22)
ox2 0y?2 0z?

Pour notre cas il s’agit d’'un mur a une seule disi@en(1D) et la température est uniquement
fonction de la variable.
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Le laplacien0?T devient: 0O°T = T
0% (4-23)
L’équation devient : A 6_2T+ %E =
ox? dt dx (4-24)
C'est-a-dire : i( ﬂ):0

dx " dx (4-25)
On prend\= cte .C’est le cas pratique le plus courant éeagtproximation est valable
Lorsque la température Et T, sont voisines

L'équation se réduit a : % = cte

D’ou la solution est de forme T(X)= Ax+B (4-26)
Avec : A et B sont des constantes que I'on calenléonction des conditions aux limites

Condition aux limites du probleme :

Admettons que les deux faces du mur sont mainteawes températures fixes dans le temps

X=0 ———» T=T, I
1

X=L — T=1

* Laloi de répartition de la température
S’écrite :

T,-T
T(x)=—2—1% - Lx+T,=0
(4-27)

x=0 x=L

Figure 4-7 : Bilan thermique élémentaire sur un
mur simple[51]

On obtientune répartition linéaire des températurées isothermes sont des plans paralleles
aux faces du mur.

La température dans le mur varie linéairement av&herchons a présent le flux thermique
qui traverse le mur. La densité de flux en un pdintmur est donnée par la loi de Fourier, en
tenant compte du fait que seule la composante‘sdu gradient de température est non nulle

* La densité du flux de chaleus’écrit :
or _ T, -T, _ (4-28)
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Cette formule montre quie est indépendant de x. cette propriété est lfactéristique d’'un
systeme a densité de flux conservative

Remarque :
- On voit que la répartition de température edependante de la valeur du coefficient de
conductivitd, donc indépendante de la nature du matériau spitiiconducteur ou isolant.

- La densité de flux qui traverse le plan isotheroaespond a une valeur donné de x est
constante dans toute la traversé du mur

* Le flux de chaleur qui traverse le murest sous la forme suivante
T, -T,
p=¢xS=-AS2—1
€ (4-29)

* Résistance thermique du mur :

R est appeléeésistance thermiquedu systéme (unit¢é : KW Elle

guantifie la «résistance » que le systeoppose au passage de la chaleur.
Son expression est la suivante :

Rt == Rt == E (4'30)

_ _eg¢ _ _ e
b= ?AT ou: AT—Tl—Tz—E:AT—R.(p:R =<

AT =R . ¢ —— Flux de chaleur

ddt Resistance
Thermiqie

IV - 6 -2 Probleme d’'un mur multicouche en béton :

On considere un mur composite (figure 4-8) conmé&tide n murs simples de
conductivités; (i=1, n) et d’épaisseu (i=1, n) accolés les uns aux autres, et de edgist
thermiques R ; Ri2; R.... Ry Placé en série.
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Figure 4-8: Schématisation des flux et des températures dansnur multicoucheg48]

La densité de flux de chaleur pour chacun des siécsit :

q = A (T, -T).e..i.i=1n
€

(4-32)
Ty=q 8 _
(T_, i)-qi/] ......... I1=1n
En régime stationnaire, la densité de flux de alradst la méme dans tout le mur :
Pr=¢2= ... =¢n= ¢

S’il existe un gradient de température suivant nmenale aux surfaces de séparation, celles-
ci coincideront avec les isothermes. T,. .. T, En écrivant le flux de chaleur qui est
conservatif :
e
(To—T)= 0,5
12
X -1

(T1—Ty) = 23—2 |::> gq-= e e, e EtP=S .q
A4

k(Tl - TZ) = 2 Tz Al

Le flux de chaleur qui traverse ce mur est de nmargénérale :

Q= S(T, — T,) — L -T (4-33)
8+%, 5 R
A4 A,
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R, . est la résistance thermique du mur composite dopag:

RA:E ﬁ+ﬁ+ e_n

S|y A, A

Soit. Ri=Ru;1+ Rp+ Rz +

(4-3)

Ces problemes de multiples applications technigoes des parois multicouches
gu’on trouve dans des batiments, revétement®lkettien de wagons.

Remarque:

En effet 'expérience montre que lorsque dewatémaux sont en contact les températures
des deux faces sont en général différentes. Celagmt soit d’'un mauvais contact physique
avec interposition d’'une couche d’air, soit dedésence d’une pellicule d’oxyde etc.....

Cette différence de température T-T' peut s’exprigsaus forme d’une résistance thermique
T-T'

de contact( Ry = 7) :

Toutefois, en ce qui concerne les matériaux issldiet corps poreux ou pulvérulents, ces

résistances de contact peuvent souvent étre neégligé’est le cas pour la plupart des

applications thermiques du batiment.

IV -7 CONCLUSION :

Ce chapitre a permis de fournir au lecteur uropma général des concepts et notions
propres au traitement des problémes thermiques.

Toutes d’abord, nous avons rappelé certainesitiéfis concernant le champ de température,
le gradient de température et le flux de chaleur,

Ensuite, on a présenté les différents mécanismegratesfert de chaleur convection,
rayonnement, et conductipnqui conduisent a I'équation d’équilibre du chanmermique
cette derniere est basée sur la loi du J. Fourier

La résolution de cette équation est tres complere & méthode analytique, pour cela une
analyse numérique sera préférable pour estimerépartition de la température d’une
structure. Il existe de nombreuses méethodes nuoesjgarmi elles on site la méthode des
différences finies ou la méthode des éléments finisonjointement.

Dans la méthode des différences finies, on rerepl&guation différentielle gouvernant le
phénomene par une équation aux différences filliaas la méthode des éléments finis, on
divise le volume en éléments finis connectés emdeds appelés nceuds. Dans chacun de ces
éléments, une hypothese est faite sur le champ edepératures. En utilisant des
considérations théoriques paralleles a cellessé@gh en calcul des structures, on aboutit a un
systeme d’équations différentielles non linéailems lequel les températures aux nceuds entre
éléments finis sont les inconnues.
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CHAPITRE V:

COMPORTEMENT D'UN MUR EN BETON- ARME
AU FEU.




CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

V-1 INTRODUCTION :

L'utilisation des murs en béton armé, s’est aujtdwid généralisée dans les
constructions industrielles ou de stockage. L'diiffeest d'obtenir des volumes plus
importants, plus libres d’'aménagement et facilitantirculation des engins, comme dans le
cas des batiments de logistique. Réalisés par geutasitu ou par assemblage de panneaux
préfabriqgués, ces composants de la constructiovedbiobéir aux exigences de la
réglementation incendie qui leur impose une terarg h durée varie en fonction de la nature
et de l'utilisation des locaux. Il s’agit esseridatent d’empécher la ruine de I'édifice avant
que lintervention des pompiers ait permis d’évadoas les occupants.

Le présent chapitre vise donc a enrichir les a@sances sur le comportement au feu
de ce type de structure et a montrer la diminuté®la résistance en fonction de I'évolution
de l'intensité de l'incendie.

V-2 COMPORTEMENT AU FEU DES MURS EN BETON ARME [52] :

V-2 -1 Stabilité au feu :

La stabilité au feu implique de vérifier que paure durée spécifiée et une action
thermique donnée (par exemple 1 h sous action thaemconventionnelle), la structure
porteuse est capable de reprendre les chargesdlesyelle est soumise. La combinaison des
charges (charges gravitaires, climatiques et ebgtion) est spécifique a I'état limite ultime
accidentel de type incendie.

On s’intéresse :

- soit a chaque élément séparément (poutre, potaaj, m
- soit a une structure partielle ou compléte (podjqu

Charge
i
mecanigue Chargement mécanique $ {combinaison ELU)
. I o
!______F--'i’ Portique {structure) —_‘_‘L—_\__j

Foteau
(élement
de structure)

Figure 5-1 : stabilité au feu d’'un élément isolé dtune structure[52]
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Généralement, les panneaux de couverture repdsectement sur les pannes. Les
pannes sont posées de facon isostatique sur legsepoprincipales. Les pannes qui ne
participent pas directement a la stabilité de laicstire ne sont pas concernées par les
vérifications de stabilité au feu. En effet, il @&tmis que lorsqu’elles sont exposées a des
températures trés élevées, les zones situées soudgsrésentent des conditions de tenabilité
(fumée, températures) excluant la présence despantsi En revanche, les pannes qui
appartiennent au systeme de contreventement fotié pies éléments de structure. Dans ce
cas, leur stabilité est indispensable a la stabdit feu de I'ensemble de I'ouvrage, elle doit
donc étre vérifiée.

Dans le cas de la sollicitation conventionnelle, darée de stabilité au feu est fixée

réglementairement. Tous les éléments de la steictant exposés a la méme action
thermique. Elle représente une enveloppe des acfionvant solliciter la structure. Elle est

généralement appliquée de facon uniforme a I'entehis éléments de la structure situés a
lintérieur d'un compartiment fermé par des paromipe-feu. En particulier, les entrep0ts

sont généralement constitués de cellules sépaegedep murs coupe-feu. On applique alors
'action thermique conventionnelle a tous les éléraale la cellule. Les éléments mitoyens
(mur coupe-feu) sont sollicités d’'un seul c6té.

Dans le cas d'une sollicitation de type feu natulielsollicitation peut ne pas étre uniforme
(feu localisé par exemple). La durée de stabilit§eas de la structure doit étre compatible
avec d’autres objectifs de sécurité, c’'est-a-dire :

- étre supérieure a la durée d’évacuation des octsipan
- étre supérieure au délai d'intervention des secpurs

- étre compatible avec les critéres liés au comparttage (stabilité des murs coupe-feu
ou des planchers, en cloisonnement des escaliers).

V-2 - 2 Absence de ruine en chaine :

Dans le cas de l'action thermique conventionnddlelurée de stabilité de la structure
est imposée. L'ensemble de la structure devantséide au feu, le critere d’absence de ruine
en chaine n’est pas considéré. Lorsqu’on considEsections thermiques de type feu naturel,
le critere d’absence de ruine en chaine doit &riié.

Un incendie se déclarant a l'intérieur d'une cellule doit pas provoquer la ruine de la
structure porteuse dans un autre endroit de I'pétreCet objectif vise a préserver la sécurité
des équipes d’interventions qui pourraient entearsd’entrepdt et des occupants n’ayant pas
pu évacuer rapidement dans les zones éloignéeasydu RAinsi une ruine locale éventuelle de
la structure au droit de l'incendie ne doit pasdtore a mettre en danger les autres parties de
'entrep6t, non soumises a l'incendie. Les critéassociés a I'absence de ruine en chaine se
vérifient pour chaque cellule pour toute la durée lincendie et impliquent le non-
effondrement des murs séparatifs. Pour simplifiar,peut dire que la ruine de la structure
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d’'une cellule ne doit pas entrainer la ruine ddislles adjacentes.

Cellule 1 | Cellule 2 Cellule 3

FEU ,,‘3__

3 _‘_‘_‘:}
Fagade Mur CF Mur CF

Figure 5-2 : schéma de principe illustrant I'abseade ruine en chaine d’une structure
Portique comprenant trois cellul¢ [52]

V-2 - 3 Non Effondrements vers I'extérieur.

Dans le cas de l'action thermique conventionnetld’'une durée de stabilité imposée,
'ensemble de la structure doit étre stable au feucritere de ruine vers I'extérieur des
éléments de structure pendant cette durée n'est gams considéré. Lorsqu’on prend en
compte des actions thermiques de type feu natleetritere de non-effondrement vers
I'extérieur doit étre vérifie. Un incendie se déala a l'intérieur d’une cellule ne doit pas
provoquer I'effondrement des facades vers I'extéride I'entrepdt. Cet objectif vise a
préserver la sécurité des équipes de secours siaéxtérieur du batiment.

Une ruine locale d’éléments de structure, par exergstructure de la facade au droit de
l'incendie, ne doit pas conduire a mettre en datggepersonnes éventuellement présentes a
I'extérieur de I'entrepdt (service de secours pameple). Il est alors nécessaire d’évaluer la
cinématique de ruine, c’'est-a-dire la directionsviaiquelle I'élément de structure vertical va
s’effondrer. Les criteres associés au non-effondrgnvers I'extérieur se vérifient pour
chaque facade et pour toute la durée de l'incendie.

" Cellule 3|

Fagade Mur CF Mur CF

Figure 5-3 : schéma de principe illustrant le norffendrement vers I'extérieur de la facadé?]
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Parmi les facteurs intervenant dans la satisfaa® ce critere, on compte les charges
appliguées a la structure, en particulier les abgmgui provoquent des moments de flexion
dans les poteaux (poids des auvents, charges eXeentl'effet des gradients thermiques
(exposition au feu non uniforme de la section),déplacements du reste de la structure ainsi
gue l'efficacité des liaisons entre éléments. Emigdier dans le cas courant des poteaux, on
étudiera avec attention la liaison en téte entggoleau et le reste de la structure. En effet, le
comportement de cette liaison dans le temps infledreaucoup le sens de ruine de la facade.
Par exemple, si les poutres s’effondrent avanptgsaux et si la liaison poteau poutre reste
maintenue durant I'incendie, il est possible de démer que la poutre va entrainer le poteau
dans son effondrement vers l'intérieur du batimé&mt.'absence de liaison (poteau libre en
téte), I'effet du gradient thermique dans la sectio poteau est a étudier en détail car il peut
entrainer la déformation du poteau vers I'extér{gdté opposeé au feu) et provoquer sa ruine
par perte de stabilité (effet de I'excentricité dbarges).

V-2 - 4 Compartimentage :

Le compartimentagé53] a pour but d’éviter I'extension et la propagatides
flammes, fumées et gaz tant a I'intérieure qu’'atBeeure de I'entrepbt. Pour ce faire on va
crée des obstacles qui vont s’'opposée a la prdpagdes flammes et fractionner les
batiments en unité distincte avec des murs coupedfes portes et des rideaux coupe-feu.

Les principales actions du compartimentage sont :
- La préservation des personnes (permettre la ctronlades occupants malgré les
flammes et fumées).
- La préservation des marchandises et produitseféietdéveloppement de I'incendie a
tous le stockage en limitant le volume des zones),
- La préservation du voisinage (éviter la propagatiten I'incendie aux locaux ou
batiments contigus).
L’extension d’'un début d’incendie sera limitée emmpartimentant chaque batiment ou
secteur :
- Horizontalement par des auvents extérieurs enesgiiar des planchers de résistance
au feu appropriée...
- Verticalement par des murs, des cloisons et ddsgpagsistantes au feu.

Afin de limiter les risques de propagation d’incendlans un méme établissement, les
assureurs ont établi des régles techniques prieesntractuelles portant notamment sur la
construction des batiments. Parmi elles les régies d’APSAD (R15 qui concerne les
ouvrages séparatifs coupe-feu et leurs regles dstrumtions, et R16 qui concerne les portes
coupe-feu et leurs regles d’installations).

Les éléments de compartimentage sont :

V-2 - 4 -1 Murs séparatifs coupe-feu (MSCF):

Les murs séparatifs coupe-feu (MSCH)] dans les batiments industriels et entrepbts
sont des systemes constructifs destinés a sémmdndaux d’'un batiment et a limiter la
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propagation du feu en cas d’incendie. La mise ewreediun mur séparatif coupe-feu doit
répondre a des exigences réglementaires qui censetpréserver les vies humaines dans les
meilleures conditions en facilitant I'évacuationsdgersonnes ainsi que l'intervention des
pompiers. Ces exigences font appel a trois critdedsase (EN1992-1-2, 2004) :
La résistance mécanique, symbolisée p& »x I'isolation thermique par le criterel« et
I'étanchéité aux flammes par le critere 2. Les regles R15 et R16 font référence aux notions
suivantes :

- M : Action mécanique = aptitude de I'élément & tésia un impact.

- C : Fermeture automatique = aptitude d’'une portedame fermeture a se fermer

automatiguement en obturant une fermeture.

Ce mur est définie par l'article 2.1et classé RED et éventuellement REI 240 -M (action
meécanique) s'’il doit résister a la chute d’objgiar(exemple des racks dans un entrep6t). Il est
réalisé en matériaux classées ol A, (classement européen) pktlassement francais)

Un mur séparatif coupe-feu en éléments préfabriguédéton est constitué en général de
panneaux préfabriqués en béton, associés ou n@utied €éléments de structure tels que des
poteaux (encastrés dans des fondations) et desepolitdoit étre vertical de la base au faite,
sans décrochement dans le plan vertical. Il ne ocotmpas de décrochements dans le plan
horizontal & moins que les angles soient renfoit@st autostable et non porteur (sauf si les
charges supportées le sont par des corbeaux oalesmmr I'intermédiaire d’appuis glissants
n’entrainant pas I'effondrement du MSCF en cashilge).

MSCF : DEPASSEMENTS

KSI Zone dans laquelle est pris ke point 2 plus haut des couvertures

Figure 5-4 : schéma du principe dépassement enui@t54]

Plusieurs modalités de dépassement sont exigées :
- dépassement en toiture : 1,00 m (par rapport ant p@iplus haut des couvertures
situées dans une zone de 7,00 m de part et dewtkéSCF, sauf cas particulier) ;
- dépassement latéral : 0,50 m par rapport au nuiextéle la facade ;
- dépassement latéral : 4,00 m en cas d’angle arfif leatiments.
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Ces caracteéristiques rendent tres difficile laisésibn d’'un MSCF dans un batiment existant.

Prolongement de 4 m

—_

/I I~_ Portes coupe feu double
CF 1h30 et PF 2 h

Cloisons MO (REI 90min et RE 120)
CF 4h (REI 240)

Ao prortenr \

Dépassement -
- en hauteur - 70 cm
- sur les cotés - 50 cm

V-2 -4 -2 Murs coupe-feu (M.C.F) :

Ce mur[54] est défini par I'article 3.1 et s’inspire plus fieulierement de l'arrété du 5
aolt 2002 relatif & la prévention des sinistressdas entrepdts couverts. Il a pour objet de
« séparer deux batiments ou deux parties d’une n@mstruction de facon a prévenir la
propagation incendie d’'une cellule de stockagautie. »

Il est classé REI 120 et réalisé en matériauxsélmsM. La ruine d’'un élément suite a un
sinistre ne doit pas entrainer la ruine en chaénla gtructure du batiment.

Plusieurs modalités de dépassement sont exigées :

- dépassement en toiture : 1,00 m (par rapport @t p® plus haut des couvertures
situées dans une zone de 7,00 m de part et ddwitké S.C.F, sauf cas particulier) ;

- dépassement latéral : 0,50 m par rapport au nuiextée la facade si celles-ci n'ont
pas de degré 1 heure (REI 60).

V-2 - 4 -3 Murs séparatif ordinaire (M.S.0) :

Ce mur est défini par l'article 4.1 et a pour olget« constituer une ligne naturelle de
défense contre I'incendie, sur laguelle les sesvibe secours peuvent s’appuyer pour limiter
la propagation du feu. »

Ce mur est classé REI 120 et éventuellement RE{M Z@ction mécanique). Il doit étre
vertical de la base au faite, sans décrochemerst léaplan vertical. Il ne comporte pas de
décrochements dans le plan horizontal a moins esiehgles soient renforcés. Il peut étre
porteur et doit conserver sa stabilité en cas dateclies charges supportées (charges
supportées par des corbeaux ou consoles par fetiaire d’appuis glissants n’entrainant
pas I'effondrement du M.S.O en cas de chute oteschstrement de la charge supportée
permet la conservation du degré de résistanceuadufenur).

Plusieurs modalités de dépassement sont exigées.
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Dépassement en toiture : 1,00 m ou néant si leviant en sous-face d’'une dalle
béton en couverture (type toiture-terrasse) oa $oiture est en matériaux de classe
Mo sur une zone de 5,00 m de part et d’autre du MRBuSieurs configurations sont
traitées dans la regle R15.

Dépassement latéral : 0,50 m par rapport au nuientéde la facade ou néant si le
mur est constitué de matériaux de classe o{fAA;) ou bien M sur une zone de

2,50 m de part et d’autre du M.S.O.

Dépassement latéral : 4,00 m en cas d’angle a 80B& éatiments. Ne devant pas
nécessairement dépasser en toiture, le M.S.O psément étre réalisé dans un
batiment existant.

Porte coupe feu
Cloisons MO

simple
CF 1h30 et PF 2 h \.
(REI90 et RE 120) I \
CF 2h
— (REI 120)

Dépassement :

- en hauteur : 70 cm
-

-  Sur les cotés : 50 cm

V-2- 4 -4 Le Compartiment a I'épreuve du Feu (C.E) :

Cet ouvrage est défini par l'article 5.1 et a pobjet « d’isoler, a l'intérieur d’'un

batiment, une activité ou un stockage aggravant. »

Les parois doivent étre EI 90 ou REI 90 et réatisgre matériaux de classes.Me local doit
présenter la configuration suivante : surfac250 mz;

Profondeur maximale (par rapport a la facade)m15

Implantation au rez-de-chaussée (sous-sol accegbéés des secours possible) ;
Une facade donnant sur I'extérieur (acces direct)

Plancher bas en béton armé ou matériaux incomhtesstibétanche (liquides
inflammables) ;

Structures et éléments de construction traversa@tl.F acceptés si E 90 ou REI 90 ;
Hauteur « h » au-dessus du lintea®,00 m ou distance h + 82,00 m

(h’ : distance horizontale par rapport au planalatade du C.E.F) ;

Pas de dépassement en toiture si plancher hawtllerbéton (type toiture-terrasse) ou
matériaux de classesoM

Dépassement latéral : 0,50 m ou néant si mur Ein6@atériaux sur une zone de
2,00 m sans ouverture.
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CF 1h30
/ PF 2h
(REI 120)

——————
F 3
CF 1h30
(REI 90)
/ MO
S <250 m? 15 m
-w
|
PF 1h30 E—
(RE 90) Paroi extérieure

Compamiment & 'épreuve du feu

Oesature
du batiment

"-\

i Ouverturs
; H =308 mst
080 < L=440

1"; Porte PF 1h30

« Paroi exténeure » (doit comporter tous les 10 m
au moins une porte pare-flamme)

Figure 5-5 : Schéma d’'un systéme constructif de quamtiment a I'épreuve du fey54]

V-2 - 4-5 Les Portes coupe-feu :

Les portes devront étre Par Flamme 2 h (E 120pep€-feu 1 h 30 (EI 90)12]Dans

les locaux industriels, les portes coupe-feu (sémpbu doubles) doivent présenter les
caractéristiques dimensionnelles maximales suigante

- Porte a un seul vantail : largeud,00 m ;

- Porte a deux vantaux : 1,00 m < large#,00 m ;

- Porte pivotante a un vantail : largeur > 2,00 m ;

- Portes coulissantes : 3,80 m4,40 m hauteur. Les précautions suivantes

devront étre prises :
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- Prévoir un dispositif de protection physique dePlZL.F et de sa zone de
fermeture et, le cas échéant, de débattement (potezétalliques pleins,
armature grillagée, contre-mur en maconnerie, etc.)

- Réserver un espace libre périphérique de 1,00 ira conception et la pose de
ces portes doivent répondre aux prescriptions @éfidans le document
APSAD (R 16)

Lorsqu’'une pollution des matériels, matériaux, rhardises, est jugée possible par les
fumées dégagées lors d’un incendie, il est recordénaasservir la fermeture des portes a
une installation de détection ou a des détecteuonames.

Porte coupaf §f 525 d8 Communc 8o

Figure 5-7 : Porte coupe feu dans hangar industiel[12]
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V-3 Exemple d’application de résistance d'un refed en béton armé:

L'objectif de cet exemple est de considéré un deadéformation dans la section
transversale d’'un refend passant particuliérerpantes pivots A et B, qui correspond a une
exploitation maximale de résistance des matériBéxon — Acier dans la section du voile).

Le principe est que ; on suppose un voile en béamomé de dimensions et de ferraillages
donnés, pour un état de déformation, on calcudddigitations reprises.

Le calcul des sollicitations (N ; 8 qui peuvent étre repris par le voile se fait diab a
20°C (température ambiante). Puis, on suppose, émnenétat de déformation cité
préecédemment et faire le calcul des sollicitatiomeprise par le voile dans un milieu
d’'incendie soumis a un feu normalisé ou non de ®&rte que la face exposée au feu est a
une température de 600°C ( Voir I'exemple cité denschapitre Il figure3-31) et que la
face non exposée au feu est considérée dans ldepreas a une température ambiante
(20°C) pour satisfaire I'hypothese du principeampartiment et dans le deuxiéme cas, la
face non exposée au feu est a une température @RC lrklativement a la condition
d’isolation thermique.

Pour le calcul de (N ; B, pour les conditions normal de température efisatiles
caractéristiques des matériaux suivants les régies1B.A.E.L et dans un milieu d’'incendie,
on introduit les caractéristiques des matériausgmtés dans le chapitre 11l conformément au
reglement en vigueur Eurocode 2 et 4 partie (1-2).

N

= M
[ "'q: [
 aE O
=
"
|- i
& : H
- = ® &
|- * * ;. e -
t
e | e ™ ¥ FEES
in | £
B 'E 1 : - L 1
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T = 1 i v
7 -:- i i b - T
=1
etk [ g =
——, e =y
. = it -
EEEL [
s
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s 3+
a
$ =
== iy -
o
T
H +
o ] § - e
-8
T =as
p = o =2 =
. T
-
1
y E i
M
1

Figure 5-8 : Refend sous I'action des sollicitatiedC.D.G (N ; M).
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V-3 -1 Caractéristigues géométriques

Considérons un mur (refend) de compartimentags da hangar de stockage de longueur
Lvoie = 4.92 m et d’épaisseur a = 0.2 m, B x & = 0.984 m?, sollicité en flexion composée
(section partiellement comprimée).

On se propose de déterminer I'effort Normale (N)eethoment de flexion (M) par rapport

au centre de gravité, résultant a partir d’'un diagne de déformations.

Les sollicitations sont déterminées en supposantyoile dans un milieu a température
normale, puis refaire les calculs a températuregééls, en considérant une différence de
température entre la face exposée au feu et lanfacexposeée, en tenant compte de quatre
couches de variation de température a traversisgpar du voile,

Matériaux utilisées (B.A.E.L) :
- Béton:
fc 28 = 25 MPa valeur caractéristique de la résistarlaeccampression du béton
E, = 32164 MPa module de Young instantané a 2&jour
v = 0.2 coefficient de poisson
o= 2500 kg/ m

- Acier:
F<E 400 = 400 MPa valeur caractéristique de la lirdidasticité des aciers.
Es =200 000 MPa module de Young instantané a 28 jou
v = 0.0 coefficient de poisson
p= 7850 kg/ m masse volumique.
HA12 - As=1.13 cm? (Les armatures utilisées)

V- 3- 2 Hypotheses de calculs:

Pour un diagramme de déformation linéaire, on aypsthéses suivantes :

+ Les sections droites restent planes apres défamati

+ Pas de glissement relatif entre armatures et bétayr ¢y

+ Le béton tendu est négligé

+ Le béton et acier ont un comportement élasto-pjasti

+ l'aire des aciers est concentrée en son centreaey

+ le comportement de [l'acier est défini par le diagre contrainte-
d”eformation bilinéaire et I'allongement relatifsdarmatures les plus tendues,
supposees concentrées en leur centre de graviténgg a 10 %o.

+ Le comportement de béton est défini par le diagrarparabole-rectangle et
les déformations limitées du béton est de 3.5%.@xidh simple (ou
composée), tant que la section n’est pas entierecoemprimée et de  2%n
compression simple,

+ La droite de déformation de la section doit oblg&ment passer par un des
pivots A, B ou C (regle 3 pivots),
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V- 3- 3 Principe de la régle des trois pms :

La régle des trois pivots résume les trois étaissiples des contraintes dans une

section en béton armé.

L'état des contraintes dans une section dont tdatebres sont entierement tendues,
la droite de déformations passe par le pivot A.

L'état des contraintes dans une section dont uméepdes fibres sont entiérement

tendues et l'autre partie restante de la sectiorc@sprimée, les deux zones sont
séparées par I'axe neutre, la droite de déformatp@sse par le pivot A d’'un coté puis
passe au pivot B.

L'état des contraintes dans une section dont tolgssfibres sont entierement

comprimées, la droite de déformations passe paivte C.

Les diagrammes possibles résultent des déformaliimites fixées pour les matériaux, d’ou
les trois domaines de la figure ci- dessous dééirpartir des pivots A, B et C.

Dans le domaine 1: le diagramme passe par le pdirgui correspond a un
allongement de 1%, de I'armature la plus tendue supposée concentr&ere centre
de gravité.

Dans le domaine 2: le diagramme passe par le @irgui correspond a un
raccourcissement de %5 de la fibre la plus comprimée.

Dans le domaine 3 : le diagramme passe par le @oaniun raccourcissement d#.2
du béton a une distance de la fibre la plus comgmiggale a 3/7 de la hauteur totale h
de la section. Le bon fonctionnement de la sectlenBéton Arme se situe aux
alentours de la droite passant par A et B, cadisx matériaux - acier et béton -
travaillentau mieux

o B (3,5%.)

Figure 5 -9 :- Définitions des différentes droitede déformations possibles a (ELU).
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Pour le calcul a I'ELU, on suppose un état diomiéation dans la section. Cette
droite de déformation particuliére passe papivot A et B elle correspond a un allongement
ultime de la fibre de l'acier tendue la plus élaignde I'axe neutre dans la zone tendue et le
raccourcissement ultime de la fibre la plus élogdé I'axe neutre dans la zone comprimée

V- 3- 4 Méthodologie de calcul pour le giensionnement du voile :

La méthode consiste a déterminer la position @eelneutre, pour la simplification de
calcul avec comme supposition que ce dernier paessk milieu de deux barres consécutifs.
Puis trouver la longueur du voile équivalente docee de supposition, ainsi que le nombre
de barre d’armatures.

Pour des raisons d’application numérique on opte p

- un espacement minimal moyen de (e = 16cm),

- un nombre d’espacements des barres cofstantn et n.[0 N}.
L’hypothese d’'une exploitation optimale de la sectefficace nous donne
LvoiIe:Lc + Lt+ C (5 '1)

ou :
c : I'enrobage

L. : longueur de la zone comprimée par rapport &lizeutre
L:: longueur de la zone tendue par rapport a I'axgrae

Lyoile : longueur Totale du voile
L'’Axe Neutre

[

|

3.5 %o ™~ e !
\ | N e i

|

A
v

Nex e . \

i ~ 10%

A
v

A
v
f— -

Lt c

A
v

Lvoile
Figure 5 - 10 : Optimisation de la section du refépassant par les pivots (A et B) de la droite de
déformation.

f ]
| 109 |




CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

D’aprés le théoreme de TALES, qu’'on a appliqué lsuliagramme dd{ figure 5-2)
on a trouvé que :

L 3.5

De la figure ci- dessus on a :

e
Lc=ncxe+;+c Lc=(nct05)e+c

L m— (5-3)

Lt:ntxe+3 Le= (n+0.5) €
2

En remplacant Let L par leurs valeurs dans I'’équation (5-2) on trouve :
(nc+ 0,5) e + ¢ = 0.35(n; +05) € (5 -4)
Puisque nous avorg = 0.35 L;

En multipliant I'équation (5 -4) par 20, pour faidesparaitre le 0.35 et trouver un nombre
entier d’espacement des barres

20[(n+ 0.5) e + ¢] = 7 [(M+0.5) €]

(20 n+ 10) e + 20c = (4n+3.5) e
1
=20I}+10-3.5+2§= 7n - n=;[20n;+6.5+2(§] (5 -5)

Apres quelques vérification, on a déeduit que sfixa I'espacement entre les barres a 16 cm
pour l'acier de ( HA 12) , et un enrobage maxinug#es cm, et le nombre d’espacement dans
la partie comprimé du béton a 7 c.-axd=n7. Et on remplacant dont (5 -5) on trouve que le
nombre d’espacement dans la partie tendu de I'Agsede 22 c’est-a-dire : nt = 22

En remplacantfin ¢ et c par leurs valeurs numérique dans I'équgber2)

L. =(7+0.5) 16 +6 =126 cm— 1.26 m
Li =(22+0.5) 16 =360cm - 3.60 m
Donc :
Lyoile=Lec +t L+ C o Lyoile=1.26 +3.60+ 0.6 =4.92 m (5 -6)

Ou:

n.: nombre de barre dans la zone comprimée.
n:: nombre de barre dans la zone tendue.

e : espacement constant des barres
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1°"*partie : CALCUL A TEMPERATURE AMBIANTE :

A- 1 Introduction :

Dans ce travail on présente une méthode indirdetecalcul aux états limites de
déformation particulaire passant par les pivotetAB qui correspond a une exploitation
maximale des matériaux (Béton — Acier) dans laicectu voile.

Pour la position de I'axe neutre choisit, On seppse de déterminer I'effort Normale (N) et
le moment de flexion (i par rapport au centre de gravité, résultant &rp#u diagramme
de déformations. Les sollicitations sont déternsnée supposant, le voile dans un milieu a
température normale.

A- 2 Calcul des sollicitations pour les barres d’aer :

La section d’armature dans le béton est prise conmmgourcentage par rapport a
la section du béton. A partir du pourcentage chdésection d’armature est évaluée ainsi que
le nombre des barres d’armature, ces barres sppbsées uniformément distribuées sur la
longueur du voile.

® ® © ® ® ® ® ® ® - c
|: ° e o ) ® ) ) ) e e
\
HA12 \ O\ —>
e
I—voiIe

Figure 5 - 11 : Répartition des armatures dans le
voile

2- 1 Calcul des distances dg» du centre du Centre de gravité des bafrage
Neutre du voile, les valeurs sont récapitulées dasdableaux (5-1) et (5-2)

2- 2 Evaluation des déformations relatives a chaqueabre :
Le comportement de I'acier est défini par le diagre contrainte-déformation
conventionnel élasto-plastique considérer dans \ésfications des sections, qui est
représenté précédemment a (la figure 3-5) du alealpiit

{ g;<esc—> phase élastique (5-7)
€i>e5e—> phase plastique
Avec :
_ fe
Ee = 72 (5-9)
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Ou:

gse :-déformation correspondant a la limite élastiquéatzer
&si - déformation relative a la section de chacun deebari »
¥, . est le coefficient de sécurité :

%=1.15 (cas courants) ;
{ % =1.00 (combinaisons accidentelles).

Pour ce ces de température ambiante on préng 400 MPa; E; = 2.10°MPa ; ety, =
1.15)

2-3 Principe de Calcul des contraintes relatives a egue barre :

€ < Ege—>0pg = Es X SSi/ys ( phase €lastique)
€ > €5o—>0ys = e/]/s = cst ( phase plastique)
AN:
6 <6se — Oes= U5 XTI =2.105 x i/ L.

£i28e — Oy = 00/ = 348 MPa = 34.8KN/cm?

Ou:

Oes . €st la contrainte limite élastique de l'acier.
o,s . est la contrainte ultime de l'acier.

2- 4 Calcul de la force reprise par chaque barre dasla zone comprimée et la zone
tendue :
Fgi = o4 X 2 A (5-10)
Avec des barres de diamétre constafft {2 mn) fixée au départ (ferraillage normal).

2
Avec (A = % = 1.13cn% et comme dans notre cas on prend un lit de deursar

Ay =2A,=2%x113=226cm? Donc: Fy =04 X 2.26cm?

2- 5 Evaluation du Moment repris par chaque barre das la zone comprimée et
dans la zone tendue :

M sian= Fsi x dsi (5-11)
Ou:
F.i.force résultante interne dans chaque barre « i »

dsi: bras de levier par rapport a I'axe neutre de ghdzarre « i »
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Exemple d’application numérique :

« Phase élastique :

- Dans la zone tendue prenons la troisieme barresegitue a une distance de 40 cm
par rapport a I'axe neutre
ds3=0.40 m =40 cm
- La déformation relative de cette barre est don@@dapformule suivante :
dst3 0,4
L, 10.1073 = m x 10.1073 =1,11.1073
£st3 = 1,11.107 (voire la figure ci-dessous fig 5-12)
- La contrainte relative de cette barre est doniaédégpgformule suivante :

Es X ¢ 2.10° x 1,11.1073
Ggrz = st3/ys = /1’15 = 193,04 MPa

Est3 =

Ogst3 = 19,304’ KN/Cm2

La force reprise par cette barre est donnée fdarrdaule suivante :
Foz = Og3 X 2,26 cm? = 19,304 x 2(1,13) = 19,304 x 2,26 = 43,62 KN
Foz = 43,62 KN
- Le moment fléchissant de la troisieme barre N°Brppport a I'axe neutre est donnée
par la formule suivante
Mgz = Fgz X dgz = 43,62 X 0,4 = 17,45 KN.m

Mgz = 17,45 KN.m

3 59 L'AN Barre N° 3

dx=40 cir
«—»

&3

10%o

A

L.=126 cm L+=360 cm

A
v
A

v

Partie comprimée Partie tendue

Figure 5 - 12 : détails de calcul de la déformati@g pour la barre N°3 a partir du
diagramme de déformations relatifs
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

« Phase plastique :

- Dans la zone tendue toujours prenons la sixienmre Nf6 qui se situe a une distance
de 88 cnpar rapport a I'axe neutre.
dste = 0,88 m =88 cm
- La déformation relative a cette barre est donnédéagdarmule suivante :

_ e 400 =1,74.103
b6 = F T 2x103x1.15

g6 = 1,74 .1073(Voire la figure ci-dessous)
- La contrainte relative a cette barre est donnééadarmule suivante :

outs = 12 /y, = 400/, 15 =348 MPa

Oste = 34,8 KN/cm?
- La force reprise par cette barre est donnée darraule suivante :
Fos = Oge X 2,26 cm? = 34,8 X 2,26 = 78,65 KN
Fog = 78,65 KN
- Le moment fléchissant de la barre N°6 par rappdi@x@ neutre est donnée par la
formule suivante :
Mg = Forg X dgs = 78,65 % 0,88 = 69,21 KN.m

Mg = 69,21 KN.m

L’A.N Barre N° 6
3.5%o0
ds
I\l\ K
T~
\\ """"""""""""""""""""" 1.74%0
10%o
) L=126cm L= 360 cm g
Partie comprimée Partie tendue

Figure 5 -13 : détails de calcul de la déformati@gde la barre N°6 a partidu
diagramme des déformations limite.
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Remarque :

Méme raisonnement pour les barres d’acier damsria comprimeée.

2- 6 Evaluation des sollicitations résultantesM,an ; F) dans la zone comprimée du
béton et la zone tendue de I'acier

Dans les tableaux (5-1 et 5-2) qui suivent on améstous les détails de calculs pour chaque
barre et on a déduit les sollicitations résultaiéernes dans chaque zone.

+ Telle que dans la zone comprimée on a:

- Fe= X Fsi  avec Ri= Osci X As (5-12)
- IVlsc/AN:Z Mscizan - Msean= FsciX Osci = Osci X Oscix As
d & x10° G 20°c) Fsci Mj:iﬁ;
[m] [-1 [KN/cm?] [KN] [KN.m]
o g 0,08 0,22 3,83 8,65 0,69
@ | g
E | & | 02 | o067 11.65 26,33 6.32
g- N}
S % 0,4 1,11 19,30 43,63 17,45
() =
S o 0,56 1,56 27,13 61,31 34,34
N
f _ 0,72 1,74 34,8 78,65 56,63
(dD)
< S
S| & | oss 1,74 34,8 78,65 69,21
0 (V)]
s ©
2 2 | 1,04 1,74 34,8 78,65 81,79
< 7
a 8 1,2 1,74 34,8 78,65 94,38
- o
1,26 1,74 34,8 78,65 99,10
— ZMSC:
2 Fs=533.16 KN 459.90KN.m
_M _ 459.90
dse ="%/p = /533.16
=0.86m

Tableau 5- 1 : différentes valeurs de forces etmemts des aciers dans la zone comprimeée.

4+ Et dans la zone tendue de I'acier on a :

- Fst= 2 Fsti avec Bei= Oscix As (5-13)
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CHAPITRE V :

Msyan= 2= Msti/an

Comportement au feu d'un mur (refend)

en béton armé

- Msyan= FstiX Osti= Ostix Ostix As

d | &ix10” T, (20°0) Fsi t/:;;'

[m] [-] [KN/cm?] [KN] [KN.m]
0,08| 0,22 3,83 8,65 0,69
%é 0,24 | 0,67 11,65 26,33 6,32
T & 04 1,11 19,30 43,63 17,45
“os6| 1,56 27,13 61,31 34,34
0,72 | 1,74 34,80 78,65 56,63
%5 088| 1,74 34,8 78,65 69,21
I 1,04 | 1,74 34,8 78,65 81,79
2 1,2 1,74 34,8 78,65 94,38
o 1,36 | 1,74 34,8 78,65 106,96
Q 1,52 | 1,74 34,8 78,65 119,54
< o | 1,68 1,74 34,8 78,65 132,13
@ fz} 1,84 | 1,74 34,8 78,65 144,71
s ® 1 200| 1,74 34,8 78,65 157,30
g 3 2,16 | 1,74 34,8 78,65 169,88
'g:; g 232 174 34,8 78,65 182,46
" 5 | 248] 174 34,8 78,65 195,05
4 2,64 | 1,74 34,8 78,65 207,63
2,8 1,74 34,8 78,65 220,21
2,96 | 1,74 34,8 78,65 232,80
312 | 1,74 34,8 78,65 245,38
328 | 1,74 34,8 78,65 257,97
344 | 1,74 34,8 78,65 270,55
3,6 1,74 34,8 78,65 283,13

ars | T M,=3286.51KN.m
d,, = Mst /g, = 3286.51/, 2, oy
=2.01m

Tableau 5- 2 : différentes valeurs de forces etmemts dans la zone tendu de I'acier.

Ou:
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Fsc -force résultante interne dans la zone compriméd [KN

F«: force résultante interne dans la zone tendud [KN

Mscan: Moment fléchissan@sultant dans la zone comprimée [KN.m]

Msyan: Moment fléchissantsultant dans la zone tendue [KN.m]

dsc: bras de levier de la force résultante intermesda zone comprimée par rapport a L’Axe
Neutre du voile [m].

dsc bras de levier de la force résultante intermesda zone tendue par rapport a L’Axe
Neutre du voile [m]

Les barres
L" AN d’acier HA12 €=16 cn

Béton

|| ||| AR —inin— || —lI1N—] —1 i —A -
:ﬁt - g i -|.'II o L ....- -|.|-_ ,..H'n-: ___-— -|...._n..-._ I-J“.’_ q__ ::=
’ 1.#1'1'—"*‘"" .ll'h :}‘ﬂ::.":""l.--' r— 'I;:.-‘.-"'-Fh"- e "-'-
5'::,:‘5:5.:!-;..!' x -;- ..F'""'--'!:]:I:J{- l-u-u."'; _,;.{ .-r- .i-.1-j|--
iy N ek ot
S
..'F'=" b et
_.p:-?_l_. -..-:Hl‘h‘# "'["1::" [._':'

T e =t

|—v0|Ie 492 cm
N B
A

. P . \ 4
Diagramme de déformations 1C %o

A

L:=126 cm L; =360 cm

Diagramme des contraintes
dans les barres d’acier

«

|
Fou T t
i

0,4L:=50,4cm 0,2L \
Diagramme des contraintes dans
le béton comorin

< »
< |

0,8L.=100,8cm

v
G

Figure 5 -14 :Diagrammes des contraintes dans chaque matériau
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

A- 3 Calcul des sollicitations pour la couche du béto:

Pour un état de déformation passant par les pivots B,ete diagramme
contrainte-déformation utilisé est le diagrammeapale-rectangle qui défini la loi de
comportement de béton représenter précédemmeifigara (3-3) du chapitre .

L’AN

Diagramme
« parabole- rectangle »

Simplification
~ Le

y

fou Diagramme
« Rectangle simplifiee »
0,8 L
I—voile
3. 1- La déformation limite du béton qui correspond al’état limite ultime de
compression et la suivante
en~= 3.5x10°
3. 2- La contrainte caractéristique du béton est donrepar la formule suivante :
__ 085X frag _
fou= =g (5-14)

Ou:

fc2s: Résistance caractéristique a la compression tunbé
fou : est la valeur de calcul de la contrainte du béton.

0: coefficient qui dépend de la durée d’application des charges :

- B=1 si durée>24 h
- 0=0.9 si 1 h< durée<24 h.

Vb : est le coefficient de sécurité :

ww=1.5 (cas courants) ;
Vb =1.15 (combinaisons accidentelles).

+ Pour le cas courant du voile a température ambdi@®°C) on prend :

f ]
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

{6=1;y,=1.5 ;fo= 25MP3g

Application numérique :

085X frpg _ 0.85x25107% )
fou = T s 1.41667 KN/cmz 1.42 KN/cm? (5-14a)

fou =1.42 KN/cm?

+ Pour le cas accidentel du voile a température amdi(20°C) on prend :
{6=1;v,=1.15 ;fo= 25MP3

Application numérique :

0.85X fr2g _ 0.85x25.107"

fou = o - pais - 1.847826 KN/cm2= 1.85KN/cmz2 (5-14b)
f'pu =1.85 KN/cm?
3. 3- Calcul de la force reprise par le béton compmé :
Foc= 0.8 Lex ax fbu
=0.8x 126 x 20 x 1.42 = 2863 KN (5-15)
Fpc=2863 KN
Ou:
Fuc:la force résultante dans le béton comprimé.
a : I'épaisseur du voile qui est égale a 20cm.
3. 4- Calcul du moment fléchissant du béton comprim@ar rapport a I'axe
neutre :
Mpc/an = Foe X Obe (5 -16)
Avec: 6= 0.8=+0.2 L
= (0.4+0.2)L.= 0.6 L.=0.6x 126 = 75.6cm
dpc=75.6 cm

donc: Mpgan = 2863 (-0.756) = - 2164.43 KN.m
Moean = - 2164.43 KN.m
Ou:
Mpc/an: €St le moment du béton comprimé par rapport & lteeutre.

A- 4 Calcul des sollicitations résultantes reprisa (20°C) par rapport

a L'axe neutre:

4- 1 L’effort Normale/ Axe-Neutre :

N =3'F = Fpc + Fsc- Fst (5 '17)
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)

en béton armé

= 2863 + 533.16 - 1634.24 =61/92~ 1762 KN

Donc : MNaxe Neutre= 1762 KN (Effort de compression)

I:bc

L’A.N

X

A

A

A
v

I
« I
db=0.756 |

v
v

dS( - OSE dst: 201

»

v

LC + Lt
Figure 5 - 15 :- Diagrammes des forcas20°C

2 Moment fléchissany/ Axe-Neutre :

M /axe Neutre™ 2’ Mi = - Moe - Msc - Myt (5-18)

=-2164.43 - 459.90 - 3286.51
=-5910.94 -5911 KN.m

DOI’IC M /Axe Neutre =- 5911 KNm

MSC
N M

Mt

A

A

X

Lo+ Ly c

v

I—voile

Figure 5 - 16 :- Diagrammes des Moments a 20°C
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

M/a.n=5911 KN.m

L'’Axe Neutre Nja.n = 1762 KIN

\J '/— C.D.G du voil

A

|
L= 360cm C
|

|

| |
L=126cm |
|

A

Lvoi|e= 4920m

Figure 5 -17 : Diagramme résultant des sollicitatis (Met N)
par rapport a I'’Axe Neutre a 20C.

5 Calcul de sollicitation résultante reprise a (@°C) par rapport au
(C.D.G) du voile :

5- 1 L’effort Normale de compressiory C.D.G:

N,cpc = NaxenNeure 1762 KN (5 -19)

5- 2 Moment fléchissant/ C.D.G:

M/ c.0.6= Niaxe neutreX © + Maxe Neutre (5 -20)
Avec 5= (360+6) - 246 = 120cm

Donc: Mcpe = (- 1762)x1.20 + (-5911)
=-2114.4 - 591% - 8025.4 KN.m

M/C.D.G =-8025.4 KN.m

N/cp.c=1762 KN
(20°C)
M/C.D.G =-8025.4 KN.m
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

M/C.D.G: 8025.4 KN.m

N/c.p.c=1762 KN

C.D.G du voile
| |
L’Axe Neutre |
| |
. b 246 cn
< :|< > 4—>
L= 126¢m I L= 360cm c
Lvoi|e: 4gzcm

Figure 5 - 18 : Diagramme résultant des sollicitatis (Mg et N) par rapport au C.D.G
du voile

2*M®partie : CALCUL AU FEU

Le but principal de cette partie est de détermiaerapacité résistante ultime de la
section droite en béton armé dans un milieu a testyo® elevée.

La procédure de calcul consiste d’abord a détemiandistribution des températures dans la
section droite, ensuite déterminer les sollicitagi¢effort Normal et moment de flexion) repris
par le voile exposé au feu sur une seule face.db@ed se compose de deux cas, le premier
consiste a faire les calculs dans le cas ou leasiusoumis a une température de 600°C d’une
seule face, et I'autre face non exposée la tempéagste a 20°C. Le second cas ou on garde
la méme température pour la face exposée a linegred I'autre face non exposée la
température est élevée a 140°C.

1_ér Cas: On prend toujours le méme voile de 4,90m de longae@0cm d’épaisseur on
le soumit a un feu de 600°C sur une seule fadawgre face reste a 20°C (température
ambiante) puis on calcul des sollicitationss(IMN) a cette température.
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Temperaturs
Mo enn e

20° C

Figure 5-19: Exemple d’'un voile de compartimen&gexposée au feu sur une seule face

L’endommagement de la section par le feu estgarisompte en utilisant une section
droite (A-A), comme indiqué a Igigure (5-20).Avec les caractéristiques meécaniques des
matériaux (acier-béton) dans un milieu d’'incendie.

A —

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
I
1
—
1
1
I
I
1

I k4 —_—
I
: L T T
; 600°C
|
A —
20°C
Figure 5- 20: Schéma représentant la face du refleexposée au feu e=20cm

Pour une durée de temps choisie d’expositioreayZh par exemple), il convient de
déterminer le développement de température decgudar la face exposeée, et la répartition
de température dans la section droite en béton€Arm
La répartition des températures peuvent étre mhétéren devisant la section droite en quatre
couches identiques (w selon son épaisseur (trois couches au minimunpréa la
réglementation de Eurocode). Telle que=Gvcm) comme schématisé sur la (figure 5-20) ci-
dessus. Puis on calcul la température moyenneataiok d’elles.
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

B- 1 Etapes de calcul de la température moyenne g chaque couche :

»

600°C 4

20 cm

Figure 5- 21 : variation de la température danssaction droite du mur
en bétor-armé.

» Pour la premiére couch&V;avec une épaisseur ; ® 5cm, on calcule la
température Maximal§ .

. ] . 580° t;  t,  ty t
D'apreés la méthode des triangles semblable ora= = El = 1—2 = 1—35 = ﬁ (5-21)

600°-20° _ t; 580° _ t; ]
20 5 20 (5-22) 600°C

>ty = %‘:oxs = 145°
Donc : t, = 145°C
T, =t; + 20°C = 145° + 20° = 165°C

ty
20°C
T, = 165°C T, B
«— >

T;4+20° _ 165°+20°
— =

~ 93°C 5cn
20 cn

Avec : 0, =

- 6, =93°C
Ou:

T, : est la température maximale de la cowshex une profondeur de 5 cm
0, : est la température moyenne de la colhe
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

> Pour la deuxieme couch®/javec une épaisseus & 10 cm, on calcule la
température Maximalg, .

600°C
580° t, 580°

20 10 O 2720
Donc t, = 290°C

X 10 = 290°

T, =t, + 20°C = 290 + 20° = 310°C

T, = 310°C
Avec : 6, = w = 238°C

- 0, =238°C 20 cn
Ou:

T, : est la température maximale de la cowdhea une profondeur de 10 cm
0, : est la température moyenne de la colthe

> Pour _a troisieme couch&Vsavec une épaisseus & 15 cm, on calcule la

température Maximalg:

580 ty . _580 ... 600°C
—_— — = — =
20 15 BT 20 \
Donc : t; = 435°C
T; =t; + 20°C = 435° + 20° = 455°C t3
Ty = 455°C Ts It2 :
o o tl
Avec : 0; = 455% ~ 383 °C
= 383°C
= 0 15 cm
Ou:
20 cn

T; : est la température maximale de la cowdhg une profondeur de 1% ¢,

0; : est la température moyenne de la colthe

> Pour _la quatrieme couch&/avec une épaisseus ® 20 cm, on calcule la

température Maximalé, :

580°  t,

20 20
Donc: t, = 580°C

_ 580°

= x 20 = 580°
20

<—>t4
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CHAPITRE V:

M
T, = t, + 20°C = 580° + 20° = 600°C \

Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

t4 A
T, = 600°C 600°C
ts
Avec : 6, = S5 = 528°C 455°
- 6, = 528°C i ty
15cm
ou - 20 cm

T, : est la température maximale de la coldhgx une profondeur de 20 cm
0, : est la température moyenne de la colthe

600°C

20°C

A

v

ee=5cm

A

v

e =10cm

A

v

es=15cn

A

v

e.=20cn

Figure 5- 22 : Température moyenne de calcul au eéw de
chaque couche
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

B- 2 Calcul du facteur de réduction :

La résistance a la compression et le module diéi#sde la section droite en béton
dans un élément exposée au feu sur une seulestatajonner par les formules suivantes :

fc(6) = K(6) .f(20°C) (5-23)

E(6) = K(6) .E(20°C)
Ou:
Kc(8 : facteur de réduction de la résistance a la comiprestu béton correspond a la
températured.

Le ferraillage est pris en compte avec une résistaet un module d’élasticité en
fonction de la température dans chacune des ba@ues.sont donné par les formules
suivantes :

o5(6) = Ks(6) . o(20°C) (5-24)

Es(6) = Ks(6) .E5(20°C)

Ou:
K@ : facteur de réduction de la résistance caradtguistde I'acier correspond a la
températured.

Les facteurs de réductiomg(8et K(6) pour les matériaux béton et acier dans les
différents couches vgsont déterminer en fonction de la température majechacune de ces
couches par les formules suivantes :

> Dans la_premiére couch# nous avons deux matériaux qui sont présent unesnadgp
barre d’acier et une couche de béton avec la teatygérmoyenned;, =93°C

Donc d’apres les tableaux ([3-6] pour l'acier et3[3pour le béton) qu'on a vue
précédemment au chapitre lll, selon la réglemeasriatie I'Eurocode 2et 3 partie du feu
(1-2), on peut tirer pour une températé@ye=93°C les valeurs des facteurs de réductions

K«(8) et K(6

Béton Acier
B[°C] 20° 100° 20° 100°
Ke Ks 1,00 1,00 1,00 1,00

Comme : 20°xx ¢, =93°C< 100°C

K (6,)= 1,00 EtK(6,)= 1,0C

> Dans la_deuxieme tranch®&, nous avons un seul matériau qui se présente lalest

couche de béton avec la température moyetne238 °C. D’apres le tableau (3 -3

127

——
| S—



CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

pour le béton du chapitre Ill), on peut tirer pone température, = 238°C la valeur

de facteur de réductidt.(6).

Béton
6[°C] 200° 300°
K(6) 0,95 085
Interpolation :
{ AQZ = 300° — 200° = 100° p Aez = 238° — 200° = 38°
AKC,GZ =0.85—-0.95=-0.1 our AKc,BZ _ 38 jé:)o-l) — 0,038

Doncé, = 238°C on aura K,g, = 0.95 + (—0.038) = 0.912

Pourf, = 238° - K(6,)= 0,912

> Dans la troisieme tranchés nous avons un seul matériau qui se présente @est |
couche du béton avec une température moyenneggde 383°C. D’apres le tableau
(3 -3 pour le béton du chapitre IIl), on peut tipeur une températur = 383°C la
valeur de facteur de réductigp(6).

Béton
B[°C] 300° 400°
K(0) 0,85 0,75
Interpolation :
{ 26, = 400° = 300° =100° Af; = 383° — 300° = 83° .
AK.g, = 0.75 — 0.85 = —0.1 O 8K, = E2E010 = 0,083 (5-25)

Doncés = 383°C on aura K,g, = 0.85 + (—0.083) = 0.767= 0.770

Pour 85 = 383° — K (63)= 0,770

> Dans la_derniere tranch&, nous avons deux matériaux qui sont présent une barr
d’acier et une couche de béton avec une tempénatoyenne ded, = 528°C
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

D’apreés les tableaux ([3-6] pour I'acier et [3-3]yp le béton du chapitre 1), on peut tirer
pour une températur@, =528°C les valeurs des facteurs de réductiaBXet K.(64)

Béton Acier
e[°C] 500° 600° 500° 600°
Ke Ks 0,60 0,45 0,78 0,47

Ici on va faire une double Interpolation une paaircbuche du béton, et l'autre pour la
barre d’acier.

Interpolation 1 : (Béton)

{ A04 = 600° — 500° = 100° { A04 = 528° — 500° = 28°
Pour

AK, g, = 0.45 — 0.60 = —0.15 MK, = ZXCD) — 042

100

Donc#, = 528°C on auraK,g, = 0.60 + (—0.042) = 0.558 = 0.560

Pour 04 =528° - KC(04)= 0,560

Interpolation 2 : (Acier)

A8, = 600° — 500° = 100° p Af, = 528° — 500° = 28°
{AKS 6, = 047 —-0.78 = —-0.31 our AK,,, = 28°x(=0.31) _ 00868
’ A 100

Donc#, = 528°C on auraKyg, = 0.78 + (—0.0868) = 0,693

POUﬂ‘]_ = 528°> KS(04)= 0,693

W4 | W | W, | W,
I I
| |
| |
K(i[(a“) : K(&) : < Kef[(al) Béton B
e | |
-
Ke(6h) : | KAL) Acier
| |
I I
| |
[ [
| |
| |
| | >
e=20cm

Figure 5-23 : Les différentes valeurs des coeffitie de réduction des
deux matériaux (béto-acier).
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

B- 3 Calcul des sollicitations reprise par chaque cahe :

On reprend le méme raisonnement de calcul eieptwr le refend a température
ambiante, mais cette fois il y a le facteur de ofidn de la résistance caractéristique des
matériaux (Acier-Béton) pour un élément exposéeaugui entre en jeu.

* Calcul des sollicitations pour I'Acier :

+ Evaluation des déformations relatives a chaquesbar

{ €;<ese—> phase €lastique
€;>€sc—> phase plastique

fe
Egys

Ou:
ese :déformation correspondant a la limite élastiquéatser
&si -déformation relative a la section de chacun deebasi »

¥, . est le coefficient de sécurité est pris égale@ tlans ce cas

+ Les contraintes relatives pour chaque barre sont :

Ces = Es X SSi/ys ( phase élastique)
a20°Cona: £
kcsus = e/)/s = cst ( phase plastique)
Ces = (ES X 851/),5) X Ks.0i ( phase élastique)
etad ona: £
kcsus = ( e/]/s) X Kg.9i = cst ( phase plastique)
Donc : Oes(0i) = Oes(0=20°) X Ks;oi
Ou:

s . Coefficient de sécurité est pris €gal a 1.00 dawrss accidentel.

O, . €st la contrainte limite élastique de l'acier.

oys - est la contrainte limite plastique de l'acier.

Ks.i : est le facteur de réduction de la résistancect@iatique de I'acier a une température
moyen ded; pour chaque couche « i ».

+ La force reprises par chacune des barres darmm&comprimée et la zone
tendue est donné par la formule suivante:

Fsi(ei) = Gsi(ei) X As
Avec : A, = 1.13 cm? fixé au départ pour des barres de diangatt€ mm
Donc: F X 1.13 cm?

si (61) = Og;j (1)
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Ou:

Fsii) - force résultante interne reprise par chaque barre dans la zone comprimée et dans
la zone tendue de la couche avec une température moyennedde

Oes . €st la contrainte limite de I'acier correspondamhaque barre « i »

+ le Moment repris par chacune des barres dans ka zomprimée et la zone
tendue est donnée par la formule suivante :

Msi @)= Fsi@ xdi

dsi: bras de levier par rapport & L’Axe Neutre du eaéixprimée en [mpour chaque barre
d’acier « i »

Msieiy : Moment fléchissarrésultante reprise par chaque barre «i» damerla comprimée
et dans la zone tendue de la coucha une température moyennetde

* Calcul des sollicitations pour le Béton :

+ La contrainte limite du béton est donnée par lenfde suivante :
0.85 X f; 23 0.85 x 25%0.1

fou = = = 1.85 KN/cm?2

0 Xy, 1x1.15

foucoy = [ ouco=200) X Keoi
Ou:
f'pu : €st la contrainte limite dans le cas accidenthliééton (béton dans le cas d’'incendie)

K..oi : €st le facteur de réduction de la résistancectanatique a la compression du béton a
une température moyenfiepour chaque couche «i ».

3-1 Latranche W;a température moyenf, = 93°C

Comme on la déja cité précédemment dans®f&rdnche on trouve deux matériaux qui sont
sollicitées au feu (une couche de béton, et un@ende barre d’acier). Avec un facteur de
reduction de caractéristiques de résistance dessacest Kg.q3- = 1,00 ; et un facteur de
reduction de la résistance caractéristique a lgpcession du béton egal.q3- = 1,00.

3-1-1 Les sollicitations reprise par les barres d’acier @nt les suivantes :
a- Les contraintes relatives pour chaque barre d’ataes la couche ysont données
par la formule suivante :

Oes(0=93°) = Oes(0=20") X Ks;o3°

b- Les efforts normaux et les moments fléchissantisgm@r chaque barre d’acier «i »
se trouvant dans la®1couche a température 93°C, sont résumer dandeles
tableaux (5-3 et 5-4) qui suit, et on a déduitde8icitations résultantes internes
dans chaque zone.
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

b- 1 Le tableau (5-3) est le résumé du détail de calealbarres se trouvant dans la
zone comprimée avec :

= FSC(93°):Z Fsci(93°) avec FSi(9=93°) = Gsi(e=930) x 1.13 sz

- Mscazsyan=2 Msci@zeyan - Msc@3zeyane Fscozex Osc
d £i1x10° | g, (20°C) | 0 (93°C) F\ (93°C) L ix(ff) C)
[m] [-] [KN/cm?] [KN/cmz] [KN] [KN.m]

O

= 0,08 0,22 4,40 4,40 4,97 0,40

N

© 0,24 0,67 13,40 13,40 15,14 3,63

% | 04 1,11 22,20 22,20 25,09 10,03

(D)

° 2| 056 1,56 31,20 31,20 35,26 19,74
o E

S E 0,72 1,74 40,00 40,00 45,20 32,54
- S| oes 1,74 40,00 40,00 45,20 39,78
(D)

= 1,04 1,74 40,00 40,00 45,20 47,01
o]

@ 1,2 1,74 40,00 40,00 45,20 54,24
— 1,26 1,74 40,00 40,00 45,20 56,95

Z Fsc(93°) = Z Msc(93°):
306,46 KN 246,33KN.m
d. = Msco3) _ 246,33
sc — Fsc(93°) - 306,46
=0.86m

Tableau 5- 3: différentes valeurs des forces et neoits repris par les barres comprimées de la section
d’un voile sous incendie, a température moyenned= 93° Pour la Metranche W,

b- 2 Le tableau (5-4) est le résumé du détail de tmldes barres se trouvant dans la
zone tendue avec :

Fste=03°) =2 Fi(a-037) avec Fsi(9=93°) = Osi(9=93°) x 1.13 cm?

- Msygeo3) =2 Mi(e=93°) - Mst(e=93°) = Fst(g=93°) X Ost
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d £ 051 (20°C) | g (93°C) F(93°C) L ix((?;s;c:)
[m] [-] [KN/cm?] | [KN/cm?] [KN] [KN.m]
0,08 0,22 4,40 4,40 4,97 0,40
0,24 0,67 13,40 13,40 15,14 3,63
0,4 1,11 22,20 22,20 25,09 10,03
G | 056 1,56 31,20 31,20 35,26 19,74
2| or 1,74 40,00 40,00 45,20 32,54
S | oss 1,74 40,00 40,00 45,20 39,78
=l 104 | 1,74 40,00 40,00 45,20 47,01
e 1,2 1,74 40,00 40,00 45,20 54,24
R | 136 1,74 40,00 40,00 45,20 61,47
% 1,52 1,74 40,00 40,00 45,20 68,70
c | 168 1,74 40,00 40,00 45,20 75,94
T | 184 1,74 40,00 40,00 45,20 83,17
g 2 1,74 40,00 40,00 45,20 90,40
S | 216 1,74 40,00 40,00 45,20 97,63
o 2 1,74 40,00 40,00 45,20 104,86
O 248 | 1,74 40,00 40,00 45,20 112,10
S [ 264 1,74 40,00 40,00 45,20 119,33
0 2.8 1,74 40,00 40,00 45,20 126,56
— | 296 1,74 40,00 40,00 45,20 133,79
3,12 1,74 40,00 40,00 45,20 141,02
3,28 1,74 40,00 40,00 45,20 148,26
3,44 1,74 40,00 40,00 45,20 155,49
3,6 1,74 40,00 40,00 45,20 162,72
2 Fit(93%)= 2 Mist93%)=
939,26 KN 1888,82KN.m

d = Mst(os7) _ 1888,82,
= Foyom) 939,26

=2,01m

Tableau 5-4: différentes valeurs des forces et matsaepris par les barres tendues de la sectionndiwile
sous incendie, & température moyenned= 93° Pour la ™ tranche W,
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
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3-1- 2 Les sollicitations reprise par la couche dhbéton est les suivantes :
a- La contrainte limite reprise par le béton comprindéas la { tranche a température
moyenne de 93°C est la suivante
fou@=93) = f'pu=20 X Kco30

foue=9zs) = 1.85 x 1.00 = 1.85 KN/cm?

b- Calculde la force reprise par le béton comprimeé :

Fpoezy= 0.8 Lex erx fpy (93°)
=0.8x126 x5x1.85=932.4 KN
Fbc(93°) =932.4 KN

c- Calcul du moment fléchissant du béton compriméaaport a I'axe neutre:
Mbc (@=93°) = - Fbc(93°) X oc
=-932.40.756 =-704.90 KN.m
Mpc =937y = - 704.90 KN.m

3-1-3 Calcul des sollicitations résultantes reprise parapport a L'axe neutre dans
la 1*" tranche a température moyenne de 93°C :

- Effort normale/ Axe-Neutre :

N(g=93*) =2 'Fi(e=03°) = Fbc(em037) + Fsceza3°) - Fstg03°)
=932.4 + 306.46 -939.26 = 299.6 KN

Donc N)axe Neutre@=93°)= 299.6 KN

-  Moment fléchissant Axe-Neutre :

M /axe Neutre 293°) = 2 Mi (g=93°) = - Mpc(e=93°) - Msc(e=03°) - Mst(g=93°)
=-704.90 - 246.33 - 1888.82 = - 2840.05 ikN.

DOI’]C . M/Axe Neutre &93°) =- 2840.04 KN.m

3-1-4 Calcul des sollicitations résultantes reprise parapport au (C.D.G) de la £’

tranche a température moyenne de 93°C :

- L'effort Normale¢/ C.D.G:

N,cp.c@E=93) = NaxeNeutrep=03°= 299.6 KN
- Moment fléchissant C.D.G

M/ c.p.c @=93)= Miaxe Neutre 93°) = Niaxe Neutre ¢=93°) X O
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Avec :dg=93= 120cm = 1,20 m

Donc: Mcp.cees) = (-2840.05) - 299.€ 1.20 = - 3199.60 KN.m
M, cp.G @93 - 3199.60 KN.m

Couche de béton | Mo (93 = 3199.60 KN.m
, N (g=93y=299.6 KN Barre d’Acier
| !
| /
(9} (¢ (¢ (©) . (6] (¢ I (6] (&) Q (9] ! (¢
|
/| TN
| I C.D.Gdu
L’Axe Neutre | : voile
: J <« R
¥ oh .
i bo) 246 cm
< > > <—>
L= 126cm | L= 360cm C
LVO||e:492(:m

Figure 5-24: Diagramme résultant des sollicitatioridet N) par rapport au C.D.G du voile pour
une température de 93°C

3-2 Latranche W,a température moyen9, = 238°C

Dans cette 9'®tranche on trouve un seul matériau qui est sdliait feu (une couche de
béton de 0.5 m d’épaisseur).

3-2-1 La contrainte limite du béton est donnée paotentile suivante

foute=238) = [ buco=20") X K¢;238°
Avec :

Kepser = 0.912 et f'y, =1.85 KN/cm?
Frugo=z3eey = 1.85 X 0.912 = 1.687KN /cm?
fbu(9=238°) = 1687KN/0m2
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en béton armé

3-2-2 Calcul de la force reprise par le béton comprimé
Foc(asey= 0.8 Lcx €x foy (2389)
=0.& 126x5x1.687 =850.25 KN
Foce3s) = 850.25 KN

3-2-3 Calcul du moment fléchissant du béton comprimé&@aport a I'axe neutre:
Mbc/an @=238°)= - Fbc(23s?) X oc
=-850.250.756 = - 642.8 KN.m
Mpcian @=2387) = - 642.8 KN.m

3-2-4 Calcul du moment fléchissant du béton comprimé rppport au (C.D.G) du
voile :
- L'effort Normale/ C.D.G :
N/c.p.c @=238°c) = Foc (g=238°= 850.25 KN

-  Moment fléchissant C.D.G:

M/ c.0.c@=238)= Mjan(=238°)- Nian(g=2389) X O
Avec :0=120cm =1,20 m
Donc : M, C.D.G(&=238°) = (- 6428) -850.2% 1.20 = - 1663 KN

M (238°Cy= - 1663 KN

u M (238> =1662KN.m
N (238°) 850.25 KN

L’Axe Neutre J voile >

P
<« »

L
| 6 = ngile =246

A

>« >
L= 1.26 I L= 360 c

A

Lvoile= 492

Figure 5-25: Diagramme résultant des sollicitatioriset N) par rapport au C.D.G du voile pour
une température de 238°C
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3-3 La tranche Wsa température moyen@: = 383°C

Dans cette %'®tranche on trouve un seul matériau qui est sdliail feu (une couche de
béton de 5cm d’épaisseur).

3-3-1 La contrainte limite du béton est donnée par lenfde suivante :
fouce=383) = f buco=20") X K¢;3g3°
Avec :
K383 = 0.770 ; et f';,, =1.85 KN/cm?
fouto=ssz?y = 1.85 x 0.770 = 1.424 KN /cm?
fou(o=383) = 1.424 KN/cm?
3-3-2 Calcule de la force reprise par le béton comprimé
Focess) = 0.8 Lex esx foy (3839)
=0.8126 x5x1.424=717.70 KN
Foc@sss)= 717.70 KN

3-3-3 Calcule du moment fléchissant reprise par le bémmprimé par rapport a
I'axe neutre :
Mbc/aN @=383°) = - Fbc(zsa®) X Obe
= -717.%00.756 = - 542.60 KN.m
Mpc/an @=383°) = - 542.60 KN.m
3-3-4 Calcule des sollicitations résultantes reprise lpacouche du béton par

rapport au (C.D.G) du voile :
- Leffort Normale/ C.D.G :

N/c.p.c @=383°c) = Fooc (=383~ 717.70 KN

-  Moment fléchissant C.D.G:

M/ co.ce=383°= M/aN (&=383°) - Niaxe Neutreg=383°) X O
Avec :0=120cm=1,20m
Donc: M, C.D.G(6=383°) = (- 54260) -717.78 1.20 = -1403.84 KN.m

M (383°Cy~ 1403.84 KN.m
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I | M (g 1403.84 KN.m

| N (383-=717.70 KN

L’Axe Neutre | I C.D.G du

voile

A
v

0 : muolle —246

A

L= 126 I L= 360 C

A

Lvoile= 492

Figure 5- 26: Diagramme résultant des sollicitatisr{Met N) par rapport au C.D.G du voile pour
une température de 383°C

3-4 La tranche W, atempérature moyen9, = 528°C

Dans cette derniére tranche on trouve deux naatéqui sont sollicitées au feu (une couche
de béton, et une nappe de barre d’acier). Aveaatedir de réduction de caractéristiques de
résistance des aciers ed{ 5 = 0,693 ; et un facteur de réduction de la résteta
caractéristique a la compression du béton Egajg- = 0,560

3-4-1 Les sollicitations reprise par les barres d’acier @nt les suivantes :

a- Les contraintes relatives pour chaque barre d'ataeis la couche ysont données
par la formule suivante :
Oes(0=528>) = Oes(0=20") X Kis;528°
DONC :0eg(p=528") = Oes(o=20") X 0.693

b- Les efforts normaux et les moments fléchissantisgm@r chaque barre d’acier «i »
se trouvant dans 18°% ¢ ouche a température moyenne de 528°C, somngds
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dans les deux tableaux (5-5 et 5-6) qui suit, etaomléduit les sollicitations

résultantes internes dans chaque zone.

b- 1 Le tableau (5-5) est le résumé du détail de taldes barres se trouvant dans
la zone comprimée avec :

Fsce=528°= 2Fi(e=508°) avec

F x 1.13 cm?

si(p=528°) — Osi(p=528)

Msce=s28°) = 2Mi(g=528°) = Msce=528°) = Fsc(e=528°)X Osc

d & 091 (20°) | 0y (528°) Fs (528°C) Msdx((‘:f)g )
[m] [-] [KN/cm?] | [KN/cm?] [KN] [KN.m]
[¢B)
= 0,08 0,22 4,40 3,05 3,45 0,28
N
© 0,24 0,67 13,40 9,29 10,49 2,52
% | 04 1,11 22,20 15,38 17,38 6,95
[¢)]
; 2| o056 1,56 31,20 21,62 24,43 13,68
g é 0,72 1,74 40,00 27,72 31,32 22,55
28| o8 | 174 40,00 27,72 31,32 27,56
[¢D)
= 1,04 1,74 40,00 27,72 31,32 32,58
®)
@ 1,2 1,74 40,00 27,72 31,32 37,59
- 126 | 174 40,00 27,72 31,32 39,47
Z Fsc(528°) = Z stc(528°)=
212,37 KN 183,18KN.m
d= Msc(528°)/ _ 183,18,
Fsc(528°) 212,37
=0,86m

Tableau 5- 5 : différentes valeurs des forces etmemts dans la zone comprimée de la section d’ufevoi
sous incendie, a température moyenned= 528° Pour la £fMetranche W,

b- 2 Le tableau (5-6) est le résumé du détail deutaldes barres se trouvant dans

la zone comprimée avec :

Fst(e=528°) = 2Fi(a=528°)
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Comportement au feu d'un mur (refend)

en béton armé

Msta=528°) =2 Mi(a=528°) — Mst(g=528°) = F st(e=528°) XUst

Tableau 5-6 : différentes valeurs des forces et neoiis dans la zone tendue de I'acier de la sectiamd

d e 051 (209 | 0a(528°) F«i(528°C) i St;(flz)S()C)
[m] [-1 [KN/cm?] | [KN/cm?] [KN] [KN.m]
0,08 0,22 4,40 3,05 3,45 0,28
0,24 0,67 13,40 9,29 10,49 2,52
0,4 1,11 22,20 15,38 17,38 6,95
0,56 1,56 31,20 21,62 24,43 13,68
G 0,72 1,74 40,00 27,72 31,32 22,55
= 0,88 1,74 40,00 27,72 31,32 27,56
E 1,04 1,74 40,00 27,72 31,32 32,58
® 1,2 1,74 40,00 27,72 31,32 37,59
S 1,36 1,74 40,00 27,72 31,32 42,60
i 1,52 1,74 40,00 27,72 31,32 47,61
% 1,68 1,74 40,00 27,72 31,32 52,62
© 1,84 1,74 40,00 27,72 31,32 57,64
S | 200 1,74 40,00 27,72 31,32 62,65
S 2,16 1,74 40,00 27,72 31,32 67,66
0 2,32 1,74 40,00 27,72 31,32 72,67
_cg 2,48 1,74 40,00 27,72 31,32 77,68
0 2,64 1,74 40,00 27,72 31,32 82,69
- 2,8 1,74 40,00 27,72 31,32 87,71
2,96 1,74 40,00 27,72 31,32 92,72
3,12 1,74 40,00 27,72 31,32 97,73
3,28 1,74 40,00 27,72 31,32 102,74
3,44 1,74 40,00 27,72 31,32 107,75
3,6 1,74 40,00 27,72 31,32 112,76
2 Fyt(s28)= 2 Mt (s289y=
650,90 KN 1308,95KN.m

d = Mstcs28) _ 1308,95,
B F(s287) 650,90

=2,01m

voile sous incendie, & température moyenned= 528° Pour la #™tranche W,
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3-4-2 Les sollicitations reprise par la couche du bétonst les suivantes :
a- La contrainte limite reprise par le béton compentans la 4"°tranche a
température moyenne de 528°C est la suivante

_ 1
foue=s28°) = [ bu@=20") X K¢;z28°

fouo=s2ey = 1.85 X 0.560 = 1.036 KN/cm?
b- Calcule de la force reprise par le béton comprimé
Foc2se)= 0.8 Lex e fou (528)
=0.8x126 x5 x 1.036= 522.14 KN
Fbc(szgo): 522.14 KN
c- Calcule du moment fléchissant reprise par le b&mmprimé par rapport a
I'axe neutre :
Mbc/an @=528°) = - Focs28°) XOoe
=522.14 0.756 = - 394.73 KN.m
Moc /an @=528°) = - 394.73 KN.m

3-4-3 Calcule des sollicitations résultantes reprise parapport a L'axe neutre
dans la 4™ tranche a température moyenne de 528°C :

- L'effort Normale” Axe-Neutre :

N(g=528°) =2 'Fi(g=528°) = Foc(e=s28°) + Fscie=528°) - Fst(e=528°)
=522.14 + 212.37 - 650.90 = 83.61 KN
Donc N/Axe Neutre ©=528°— 83.61 KN

- Moment fléchissant Axe-Neutre :

M /axe Neutre g=528°) = 2 Mi (6=528°) = Mic(g=528°y+ Mscg=528°y+M st(e=528°)
=-394.73 -183.18 - 1308.95 = -1886.86 KN.m
Donc: M /axe Neutre@=528°) = - 1886.86 KN.m

3-4-4 Calcule des sollicitations résultantes reprise parapport au (C.D.G) de la
4°™ tranche a température moyenne de 528°C

- L'effort Normale’C.D.G:
N ,cp.c@528°) = Naxe Neutreg=s2s’= 83.61 KN

- Moment fléchissaptC.D.G:

M/ cp.ces28= Miaxe Neutreg=528°) - Nian(e=528°)X O
Avec :dgs28°= 120 cm = 1.20 m

Donc: Mcop.ceses) = (-1886.86) - 83.6% 1.20 =-1987.20 KN.m

M/ c.p.c@s28°F - 1987.20 KN.m
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Couche de béton Mg (g=528°= 1987.20 KN.m
\\ | N (g=528° 83.61 KN Bfrre d’Acier
|
v I .
° ® ) ) | ° ° | ° ° ° ° :/ )
. | |
I ‘¥
! I voile
L’Axe Neutre k > >
| 0 I 246 cm
< :I: > <—>
L= 126 cm L= 360 cm C
Lvoi|e: 492Cfﬂ

Figure 5-27: Diagramme résultant des sollicitatiorid et N) par rapport au C.D.G du voile
pour une température de 528°C

B- 4 Calcule des sollicitations résultantes reprisegp le voile exposé

au feu :
e L'effort Normale/C.D.G :
N,cpc = Ngogz>+ Ng=23g+ Ng=3g3s + Ne=s2g°
=299.6 + 850.25 + 717.70 + 83.61
=1951.16 KN

N /C.D.G— 1951.16 KN

* Moment fléchissany/C.D.G:
Mcpbc = Megoze+ Maozgt Maagze + Mgsoge
~(-3199.60) + (-1663) + (-1403.84) + (-1987.2)
= (- 8253.64)
M, cpc=-8253.64 KN.m

N/C.D.G= 1951.16 KN
M cp.o= - 8253.64 KN.m
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)

en béton armé

Z_éme Cas : On prend toujours le méme voile de 4.90 m deueng et 20 cm d’épaisseur,
on le soumit a un feu de température 600°C sursente face, et I'autre face non exposée sa

température vaut 140°C. Le but principal de cetiesst de déterminer la capacité résistante
ultime de la section droite en béton armé a chaud.

Flammes  §00° C

Temperaturs  Chalewr

moyenne

140° C

Figure 5- 28: Exemple d’'un voile de compartimentagexposée au feu par une seule face

C- 1 Etapes de calcul de la température moyenne dansague couche :

600°C #

20 cm

Figure 5-29: variation de la température danssaction droite du mur
en bétor-armé.
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

On reprend le méme raisonnement pour le calculgeatapératures moyennes pour chaque

couche fait précédemment (dans fecas), mais cette fois la face non exposé au fea ese
température de 140°C.

D’aprés la méthode des triangles semblable on a :

600°—140°  460° t; _t,  ty _ t4

20 20 5 10 15 20
On a trouvée :

Dans la ' coucheW, & une épaisseur de 5 crm 6 = 198°C
Dans la 9™ coucheW, a une épaisseur de 5 cam & = 313°C
Dans la 8™coucheWs & une épaisseur de 5 crm 6 = 428°C

Dans la 4™ coucheW, a une épaisseur de 5 c 6, = 543°C

600°C

6,=313°C

0,=198°C
\<.\ 1400C
W,
—>
. ee=5cmw -
e=10cn

A

v

e=15cn

A

v

e.=20cn

Figure 5- 30 : Température moyenne de calcul au @@ de chaque couche.

C- 2 Calcul du facteur de réduction :

Les facteurs de réductiom(6et K(& pour les matériaux béton et acier dans les

différents couches vgont déterminer en fonction de la température malgechacune de ces
couches par les formules suivantes :
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

> Dans la_premiere couch®; nous avons deux matériaux qui sont présent, uppena
de barre d’acier et une couche de béton avec lpédsture moyenne), =198°C

Donc d’apres les tableaux ([3-6] pour I'acier sel@&urocode 3, et [3-3] pour le béton
selon 'Eurocode 2) qu’'on a vue précédemment apitte Il on peut tirer pour une
températuregd, =198°C les valeurs des facteurs de réductQ(® et K(6)

100°C 200°C
Béton K¢ (01) 1,00 0,95
Acier Ks(81) 1,00 1,00

Comme : 100° ¢, =198°C< 200°C

Donc on a pour l'acier ¥8,)= 1,00 mais pour le béton une interpolation s'isgo
Interpolation :

A8, = 200° —100° = 100° { AB, = 198° — 100° = 98°
{ Pour

AK.p, = 0.95—1.00 = —0.05 MK, =222 05

100

Donch, = 198°C onaura K., = 1.00 + (—0.05) = 0.95
Pourf, = 198° — K«(6,)= 0,95 Et K(6,)= 1,00

> Dans la_deuxiéme tranch& nous avons un seul matériau qui se présente le'est
couche de béton avec la température moyefne313 °C

Donc d’'apres le tableau (3-3 pour le béton du ¢hagil), on peut tirer pour une
températured, = 313°C la valeur de facteur de réductQrié).

Béton
B[°C] 300° 400°
Kc(62) 0,85 0,75

Interpolation :

AB, = 400° — 300° = 100° { A6, = 313°—300° = 13°
{ Pour

AK.g, =0.75—0.85 = —0.1 MK, = 220D — 0,013

100

Donc#, = 313°C onaura Ko, = 0.85 + (—0.013) = 0.837
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Pour@, = 313° - K (6,)= 0,837

> Dans la troisieme tranché&s nous avons un seul matériau qui se présente @est |
coche du béton avec une température moyennégde 428°C

Donc d'aprés le tableau (3 -3 pour le béton du itleapll), on peut tirer pour une
températuregd; = 428°C la valeur de facteur de réduckQiio).

Béton
e[°C] 400° 500°
K(83) 0,75 0,60
Interpolation :
AB; = 500° — 400° = 100° o AG; = 428° — 400° = 28°
{AKCﬁs =0.60 — 0.75 = —0.15 O ok, = 225010 = 0,042

Doncés = 428°C onaura Ko, = 0.75 + (—0.042) = 0.708

Pour@; = 428° - K(85)= 0,708

> Dans la_derniere tranch&, nous avons deux matériaux qui sont présent une barr
d’acier et une coche de béton avec une tempénatoyenne deg, = 543°C

Donc d’apres les tableaux ([3-6] pour I'acier et3[3pour le béton) qu'on a vue
précédemment au chapitre Il on peut tirer pour temepératured, =543°C les valeurs
des facteurs de réductions(By) et K (04)

Béton Acier
0[°C] 500° 600° 500° 600°
Kc(8s) - Ko(Bs) 0,60 0,45 0,78 0,47

Ici on va faire une double Interpolation une ptaucouche du béton, et I'autre pour la
barre d’acier.

Interpolation 1 : (Béton)

A6, = 600° — 500° = 100° { Af, = 543° — 500° = 43°
{ Pour

AK,g, = 0.45—0.60 = —0.15 AK o, =EXCUM — 0645

100
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CHAPITRE V: Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Doncé, = 543°C onaura K., = 0.60 + (—0.0645) = 0.536

Pourd, = 543° - K(8,)= 0,536

Interpolation 2 : (Acier)

{ A94 = 600° — 500° = 100° { A04 = 543° — 500° = 43°
Pour

AKsp, = 0.47 —0.78 = —0.31 MK, = 220D — 1333

100

Doncé, = 543°C onaura K,g, = 0.78 + (—0.1333) = 0,647

Pour@, = 543° » Ky8,)= 0,647

: W, } W,

: |

| |

| |
(6 K@ ke  oeon B

et .

Ks(04) i i \Ks(ei) Acier

| |

I I

| |

| |

f |

| |

| |

| |

| | R

e=20cm

Figure 5-31 : Les différentes valeurs des coeffitie de réduction des
deux matériaux (béto-acier).

C- 3 Calcul des sollicitations reprise par chaque calne :

3-2 Latranche W;a température moyen@, = 198° C

Comme on la déja cité précédemment dans”{adnche on trouve deux matériaux qui sont
sollicitées au feu (une couche de béton, et un@ende barre d’acier). Avec un facteur de
réduction de caractéristiques de résistance dessaagest Kg.19g- = 1,00 ; et un facteur de
réduction de la résistance caractéristique a lgpcession du béton egal.;4g. = 0,95.
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CHAPITRE V :

Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

3-1-2 Les sollicitations reprise par les barres d’acier @nt les suivantes :

a- Les contraintes relatives pour chaque barre d’atags la couche ysont données
par la formule suivante :

Oes(0=198°) = Oes(o=20") X Ks;198°

b- Les efforts normaux et les moments fléchissantisgm@ar chaque barre d’acier «i »
se trouvant dans la®1couche a température 198°C, sont résumer dandeles
tableaux (5-7 et 5- 8) qui suit, et on a déduitdelicitations résultantes internes
dans chaque zone.

c- 1 Le tableau (5-7) est le résumé du détail de caldak barres se trouvant dans la
zone comprimée avec :

Fscaos7 2 Fsciros?) QVeC Fsjg_;gg0) = Osicgogogey X 1.13 cm?

ds. =

Msc(198°yan=2 Msci(198°)aN - Mscoseya Fscosx Osc
d ix10° | gy (20°C) | i (198°C) F. (198°C) i i)f%_?lfc’c)
[m] [-1 [KN/cm?] [KN/cm?] [KN] [KN.m]
[¢B)
= 0,08 0,22 4,40 4,40 4,97 0,40
o 024 | 067 | 1340 | 1340 15,14 3,63
% | 04 1,11 22,20 22,20 25,09 10,03
g é 0,56 1,56 31,20 31,20 35,26 19,74
S5 072 1,74 40,00 40,00 45,20 32,54
g g 0,88 1,74 40,00 40,00 45,20 39,78
= 1,04 1,74 40,00 40,00 45,20 47,01
g 1,2 1,74 40,00 40,00 45,20 54,24
- 1,26 1,74 40,00 40,00 45,20 56,95
2 Fycrogsy = X M(1089)=
3013,46 KN 246,33KN.m

sc(198°)/ _ 246, 33/
Foci08) 306,46

=0.86m

Tableau 5- 7: différentes valeurs des forces et neons repris par les barres comprimées de la section
d’un voile sous incendie, a température moyenned= 198° Pour la “"tranche W,
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

c- 2 Le tableau (5-8) est le résumé du détail de taldeas barres se trouvant dans la
zone tendue avec :

- Fsie198)=2 Fiera0sy) AVEC  Fiig_ g0 = Osifgoogey X 1.13 cm?

- Msie1089) =2 Mig108) - Mst(e=198) = Fst(e=1089)X st
d & 051 (20°C) ol Fi(198°C) M (198°C)
[m] 1 | KNemg | 198°C) [KN] x(-2)
[KN/cm?] [KN.m]
0,08 0,22 4,40 4,40 4,97 0,40
0,24 0,67 13,40 13,40 15,14 3,63
0,4 1,11 22,20 22,20 25,09 10,03
0,56 1,56 31,20 31,20 35,26 19,74
o 0,72 1,74 40,00 40,00 45,20 32,54
% 0,88 1,74 40,00 40,00 45,20 39,78
~ 1,04 1,74 40,00 40,00 45,20 47,01
0 1,2 1,74 40,00 40,00 45,20 54,24
Q 1,36 1,74 40,00 40,00 45,20 61,47
& 1,52 1,74 40,00 40,00 45,20 68,70
% 1,68 1,74 40,00 40,00 45,20 75,94
= 1,84 1,74 40,00 40,00 45,20 83,17
2 2 1,74 40,00 40,00 45,20 90,40
:‘g 2,16 1,74 40,00 40,00 45,20 97,63
o 2,32 1,74 40,00 40,00 45,20 104,86
= 2,48 1,74 40,00 40,00 45,20 112,10
-8 2,64 1,74 40,00 40,00 45,20 119,33
@ 2,8 1,74 40,00 40,00 45,20 126,56
2,96 1,74 40,00 40,00 45,20 133,79
3,12 1,74 40,00 40,00 45,20 141,02
3,28 1,74 40,00 40,00 45,20 148,26
3,44 1,74 40,00 40,00 45,20 155,49
3,6 1,74 40,00 40,00 45,20 162,72
) Fst(108%= ) M(198°)=
939,26 KN 1888,82KN.m
d= Mst(198°)/F _ 1888,82 /939 26
st(198°) )
=2,01m

Tableau 5-8: différentes valeurs des forces et matseepris par les barres tendues de la sectionduoile
sous incendie, a température moyennef= 198° Pour la émetranche W,
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

3-1- 2 Les sollicitations reprise par la couche dhbéton est les suivantes :
a- La contrainte limite reprise par le béton comprindéas la { tranche a température
moyenne de 198°C est la suivante
fou=198) = [ bu=20 X Kc;108°

fbu(9=198°) = 1.85 % 0.95 = 1.758 KN/cm?

b- Calculde la force reprise par le béton comprimeé :

Foc(resn= 0.8 Lex €1 x Ty gom)
=0.8x126x5x1.758 = 886.03 KN
Fbc(lggo): 886.03 KN

c- Calcul du moment fléchissant du béton compriméaaport a I'axe neutre:
Mbpc (@=198°)= - Foc(a98°) X oc
=-886.030.756 =-669.83 KN.m
Mpc (=198 = - 669.83 KN.m

3-2-3 Calcul des sollicitations résultantes reprise parapport a L'axe neutre dans
la 1*" tranche a température moyenne de 198°C :

- Effort normale/ Axe-Neutre :

N(g=198°) =2 Fi(e=198°) = Fbce=198°) + Fsc@=198°) - Fste=198°)
= 886.03 + 306.46 - 939.26 = 253.23 KN

Donc  Njaxe Neutre g=198)= 253.23 KN

-  Moment fléchissant Axe-Neutre :

M /axe Neutre =198°) = 2. Mi (6=198°) = - Mpc(e=198°) - Msc@=198°) - Mst(g=198°)

=-669.83 - 246.33 - 1888.82 = - 2805 KN.m
DOI’]C . M/Axe Neutre &198") =- 2805 KN.m

3-2-4 Calcul des sollicitations résultantes reprise parapport au (C.D.G) de la f'

tranche a température moyenne de 198°C :

- L'effort Normale¢/ C.D.G:

N ,cp.c@=198) = NaxenNeutre@=198°7 253.23 KN
- Moment fléchissant C.D.G

M/ c.p.ce=198°= Miaxe Neutreg=198°) = NiAxe Neutreg=198°) X O
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Avec :dp-19s)= 120 cm =1,20 m

Donc: M, C.D.G(&=198°) = (-2805) -253.2%1.20 =- 3109 KN.m
M/ c.p.c @198°F - 3109 KN.m

Couche de béton | Mo (106 = 3109 KN.m
i N (g=19¢=253.23 KN Barre d’Acier
I I 4
() (] () (& . () (9] I (&) (] (&) () ! (&)
|
/ | N
| I C.D.G du
L’Axe Neutre | : voile
: J < R
? b .
i bo) 246 cm
< > > <+—>
L=126cm | L= 360cm c
LVO||e:492(:m

Figure 5-32: Diagramme résultant des sollicitatiorid et N) par rapport au C.D.G du voile pour
une température de 198°C

3-3 Latranche W,a température moyend, = 313°C

Dans cette ?'®tranche on trouve un seul matériau qui est sdliait feu (une couche de
béton de 0.5 m d’épaisseur).

3-2-1 La contrainte limite du béton est donnée paotenfile suivante

_ I
fouo=313) = [ buco=202) X Kgz13°
Avec :

Kesiso = 0.837 et f'y, =1.85 KN/cm?
Fru(o=s1z = 1.85 X 0.837 = 1.548 KN /cm?
fbu(9=313°) = 154‘8 KN/Cm2

151

——
| S—



CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

3-2-5 Calcul de la force reprise par le béton comprimé
Focarae= 0.8 Lex € foy (3139
=0.& 126x5x1.548 = 780.20 KN
Foc@izs)= 780.20 KN

3-2-6 Calcul du moment fléchissant du béton comprimé&@aport a I'axe neutre:
Mbc/an @=3139)= - Foc@E13e) X Obe
=-780.200.756 = - 589.8 KN.m
Mpe/an @=313°) = - 589.8 KN.m

3-2-7 Calcul du moment fléchissant du béton comprimé rppport au (C.D.G) du
voile :
- L'effort Normale/ C.D.G :
N/cp.c @=313c) = Foc@313)= 780.20 KN

-  Moment fléchissant C.D.G:

M/ c.p.c@=313)= Mjan@E=313°)- Nan(g=3139)X O
Avec :0=120cm =1,20 m
Donc : M, C.D.G(&=313°) = (- 5898) -780.28 1.20 = - 1526 KN

M (313C)= - 1526 KN

U M (317%°) =152eKN.m
N (313°) 780.2 KN

L’Axe Neutre J voile >

P
<« »

L
| 5 = ngile =246

A

>« >
L= 1.26 I L= 360 c

A

Lvoile= 492

Figure 5- 33: Diagramme résultant des sollicitatisr{Met N) par rapport au C.D.G du voile pour
une température de 313°C
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

3-4 La tranche Wsa température moyen9. = 428°C

Dans cette %'®tranche on trouve un seul matériau qui est sdliail feu (une couche de
béton de 5cm d’épaisseur).

3-4-5 La contrainte limite du béton est donnée par lenfde suivante :
foute=a28) = [ buco=20") X Kc;azge
Avec :
K428 = 0.708 ; et f'},,, =1.85 KN/cm?
fou(o=aze?) = 1.85 x 0.708 = 1.309 KN /cm?
fou(o=a2s = 1.309 KN/cm?
3-4-6 Calcule de la force reprise par le béton comprimé
Foca28) = 0.8 Lex €3x Ty azer)
=0.8126x 5x1.309= 659.70 KN
Focazss)= 659.70 KN

3-4-7 Calcule du moment fléchissant reprise par le bémmprimé par rapport a
I'axe neutre :
Mbc/aN @=a28°) = - Fbc (a28°) X oc
=-659.300.756 = - 498.73 KN.m
Mpc/an @=a28°) = - 498.73 KN.m
3-4-8 Calcule des sollicitations résultantes reprise lpacouche du béton par

rapport au (C.D.G) du voile :
- Leffort Normale/ C.D.G :

N/c.p.c @=428°c) = Foc (g=428°F 659.70 KN

-  Moment fléchissant C.D.G:

M) c.o.ce=a28°= MjaN (=428°) - Niaxe Neutreg=a28°) X O
Avec :0=120cm=1,20m
Donc: M, C.D.G(&=428°) = (- 49873) -659.%¥1.20 =-1290.40 KN.m

M (428°Cy~ 1290.40 KN.m
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

| | M (2s-F 1290.40 KN.m

| N (428 659.7 KN

L’Axe Neutre | I C.D.G du

voile

A
v

0 : muolle —246

A

L= 126 I L= 360 C

A

Lvoile= 492

Figure 5- 34: Diagramme résultant des sollicitatisr{M et N) par rapport au C.D.G du voile pour
une température de 428°C

3-5 La tranche W, a température moyen9, = 543°C

Dans cette derniére tranche on trouve deux naatéqui sont sollicitées au feu (une couche
de béton, et une nappe de barre d’acier). Aveaatedir de réduction de caractéristiques de
résistance des aciers ed{;s43- = 0,647 ; et un facteur de réduction de la résteta
caractéristique a la compression du béton Kgals;- = 0,536

3-5-1 Les sollicitations reprise par les barres d’acier @nt les suivantes :

a- Les contraintes relatives pour chaque barre d'ataeis la couche ysont données
par la formule suivante :
Oes(=543°) = Oes(0=20") X Kg;543°
DONC :0eg(p=543") = Oes(o=20) X 0.647

b- Les efforts normaux et les moments fléchissantisgm@r chaque barre d’acier «i »
se trouvant dans 1a8°% ¢ ouche a température moyenne de 543°C, somngds
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CHAPITRE V :

Comportement au feu d'un mur (refend)

en béton armé

dans les deux tableaux (5-9 et 5-10) qui suit, mtaodéduit les sollicitations

résultantes internes dans chaque zone.

c- 1 Le tableau (5-9) est le résumé du détail de éaldes barres se trouvant dans

la zone comprimée avec :

FSC(&543°)=ZFI(&543°) aVEC Fsi(9=5430) = 051(6:5430) X 1.13 sz

Msc(e=543") = 2Mi(g=543) » Mscie=s43°) = Fsc(e=543°)X Osc

d & 091 (20°) | 0 (543°) Fs (543°C) Msdx((‘:jf)‘? )
[m] [-] [KN/cm?] | [KN/cm?] [KN] (KN.m]

[3)

S 0,08 0,22 4,40 2,85 3,22 0,26

N

o 0,24 0,67 13,40 8,67 9,80 235

% | 04 1,11 22,20 14,36 16,23 6,49

()]

2 2| 056 1,56 31,20 20,19 22,81 12,77

=

S g 0,72 1,74 40,00 25,88 29,24 21,06

28| o8 | 174 40,00 25,88 29,24 25,74

(]

= 1,04 1,74 40,00 25,88 29,24 30,41

o]

2 1,2 1,74 40,00 25,88 29,24 35,09

- 1,26 1,74 40,00 25,88 29,24 36,85

ZFsc(543°) = ZMsc(543°)=
198.28 KN 171.02KN.m
d= Msc(543°>/ _ 171.02/
Foc(sazo 198.28
—0,86m

Tableau 5- 9: différentes valeurs des forces et neonis dans la zone comprimée de la section d'unevoil
sous incendie, a température moyenned= 543° Pour la “"tranche W,

c- 2 Le tableau (5-10) est le résumé du détail deutaldes barres se trouvant dans
la zone comprimée avec :

- Fst(9:543°) :ZFi(éb543°) avecC FSi(9=5430) = Gsi(9=543°) x 1.13 sz

- Msyesaze) =2 Mi(a=543°) — Msyg=543°) = Fst(a=543°) Xst
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

d & 051 (20°) | 0a(543°) Fei(543°C) | M Stj{(fff’oc)
[m] [-1 [KN/cm?] [KN/cm?] [KN] [KN.m]
0,08 0,22 4,40 2,85 3,22 0,26
0,24 0,67 13,40 8,67 9,80 2,35
0,4 1,11 22,20 14,36 16,23 6,49
0,56 1,56 31,20 20,19 22,81 12,77
. 0,72 1,74 40,00 25,88 29,24 21,06
= 0,88 1,74 40,00 25,88 29,24 25,74
E 1,04 1,74 40,00 25,88 29,24 30,41
® 1,2 1,74 40,00 25,88 29,24 35,09
S 1,36 1,74 40,00 25,88 29,24 39,77
i 1,52 1,74 40,00 25,88 29,24 44,45
% 1,68 1,74 40,00 25,88 29,24 49,13
© 1,84 1,74 40,00 25,88 29,24 53,81
-% 2,00 | 1,74 40,00 25,88 29,24 58,49
S 2,16 1,74 40,00 25,88 29,24 63,17
0 2,32 1,74 40,00 25,88 29,24 67,85
_cg 2,48 1,74 40,00 25,88 29,24 72,53
@ 2,64 1,74 40,00 25,88 29,24 77,21
— 2,8 1,74 40,00 25,88 29,24 81,88
2,96 1,74 40,00 25,88 29,24 86,56
3,12 1,74 40,00 25,88 29,24 91,24
3,28 1,74 40,00 25,88 29,24 95,92
3,44 1,74 40,00 25,88 29,24 100,60
3,6 1,74 40,00 25,88 29,24 105,28
2 Ft(s439)= 2 Ms(s439y=
607,7 KN 1222,06KN.m
d = Mstsaz0) /F _ 1222,06 /07 7
st(543°) )
=2,01m

Tableau 5- 10 : différentes valeurs des forces etments dans la zone tendue de 'acier de la section
d’un voile sous incendie, & température moyenned= 543° Pour la *™tranche W,
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

3-5-2 Les sollicitations reprise par la couche du bétonst les suivantes :
a- La contrainte limite reprise par le béton compentans la 4"°tranche a
température moyenne de 543°C est la suivante

_ ’
fou=s432) = [ bue=20) X K¢;sa30

fouo=sazy = 1.85 X 0.536 = 0.991 KN/cm?
b- Calcule de la force reprise par le béton comprimé
Focazey= 0.8 Lex €4 x oy 543°)
=0.8x126 x5x0.991=499.5 KN
Fbc(543°): 499.5 KN
c- Calcule du moment fléchissant reprise par le b&mmprimé par rapport a
I'axe neutre :

Mbc/aN @=543°) = - Fbc(s43°) X Obe
=- 499.5%0.756 =-377.6 KN.m
Moc /an @=543°) = - 377.6 KN.m

3-5-3 Calcule des sollicitations résultantes reprise parapport a L'axe neutre
dans la 4™ tranche a température moyenne de 543°C :

- L'effort Normale Axe-Neutre :

N(g=543°) =2 'Fi(g=543°) = Foc(e=s43°) + Fscie=543°) - Fst(e=543°)
=499.5+198.28 - 607.7 = 90 KN
Donc N/axe Neutre ©=543°— 90 KN

- Moment fléchissant Axe-Neutre :

M /axe Neutre g=543°) = 2 Mi (6=543°) = Mpc(g=543°y+ Mscg=543°+M sy(e=543°)
=-377.6-171.02 - 1222.06=-1770.68 KN.m
DOFIC M/Axe Neutre @:543°) = - 177068 KNm

3-5-4 Calcule des sollicitations résultantes reprise pamapport au (C.D.G) de la
4°™ tranche a température moyenne de 543°C

- L'effort Normale’C.D.G:
N ,cp.c@5437) = Naxe Neutreg=s43°7= 90 KN

-  Moment fléchissapfC.D.G:

M co.c @543~ Miaxe Neutreg543°) - Nian(a=543°) X O

Avec: dasa3=120cm =1.20m
Donc: MC.D.G(&543°) = (-177068) -9 1.20 =-1880 KN.m

M/C.D.G(9:543°): -1880 KN.m
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Couche de béton Mg (g=54:)= 1880 KN.m

Barre d’Acier

| -
* ; N (6=543°= 90 KN .
e o ° e o e o ° e ° ‘/ ®
| !
: C.D.G du
! I voile
L’Axe Neutre L » —>
| b) I 246 cm
< gh > >
L= 126 cm L= 360 cm c
Lvoile= 492cm

Figure 5- 35: Diagramme résultant des sollicitatisi{Ms et N) par rapport au C.D.G du voile
pour une température de 543°C

C. 4 Calcule des sollicitations résultantes reprisear le voile
exposeé au feu :
» L’effort Normale/C.D.G :

N,cpc = Ngigge+ Na313+ Ngaoge + Ng=saze
=253.23 +780.8 + 659.7 + 91 = 1784.13 KN

N /C.D.G— 1784.13 KN

 Moment fléchissany/C.D.G:
Mcpe = Mgi9g:+ Ma313°+ Mgagoge + Mg=sa3e
=(- 3109) + (-1526) + (-1290.4) + (-1880)
= (-7805.4KN.m)
M/C.D.G: - 7805.4 KN.m

N, cpo= 1784.13 KN
M c o= - 7805.4 KN.m
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CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

Température
Sollicitations 1% cas (600° - 20°C) 2°™cas (600° - 140°C)
N [KN] 1951,16 1784,13
Mg [KN.m] 8253,64 7805,40

Tableau 5- 11 : Tableau récapitulatif des différexrésultats obtenue des sollicitations
N ; Mg pour les deu Cas de température dans un milieu incent.

V-4 Discussion des Résultats :

A partir de ces deux résultats, on peut faire €agton pour plusieurs points a des
températures différentes et pour des états derdafmn différentes, on peut tracer un
diagramme de courbe d’interactidvh; M.

Pour nos deux résultats obtenue lorsqu’on fix@da fexposée au feu a une température de
600°C, et on a fait varier la température de ¢® faon exposé au feu une fois a 20°C, et une

autre fois a 140°C, on présente le diagramme stivan
N

A

600°- 20°C
1951,16  foccmcmmmcmooooo Y

600° - 140°C
178413 |oooeee o

v
<

7805,4 8253,54

Figure 5- 36: Diagramme d’interaction de N et Mopr deux variations de
températures différentes.

f ]
| 159 |



CHAPITRE V : Comportement au feu d'un mur (refend)
en béton armé

V-5 CONCLUSION :

Ce dernier chapitre a vocation explicatif esttidésa détailler la problématique
spécifigue du comportement vis-a-vis de feu dasipales batiments industrielles ou de
stockages. En s’intéressant plus précisément sudeanur de compartimentage en béton
armeé, qui se présente comme élément séparatifecéeu, et aussi comme élément porteur

soumis a des gradients thermiques dans un miliaoatidie.

Le travail exposé dans ce chapitre est présentdeer parties. Dont la premiére se
résume au role que joue les murs de compartimergagbéton armé dans un hangar
industrielle, et les différents dispositions egles d’applications concernant les murs et

portes coupe feu.

La seconde partie est articulée autour d’un exerdpl calcul de la capacité portante d’'un

refend avec un chargement extérieure soumis awefeary a exposée sa section transversale
pour un état de déformation correspondant a laedrpassant par le pivot (A et B).

A partir ainsi des données géométriques concewerdfend et les propriétés thermiques des
matériaux, on a calculés les sollicitations intsrqmur un environnement a température

ambiante, en utilisant le reglement BAEL dans wmper cas, puis par analogie on a calculé
les sollicitations internes pour un environnementempérature élevées, en utilisant les

caractéristiques mécaniques des matériaux Bétomcetr dans un milieu d’incendie

conformément au réglement en vigueur de 'Eurocode.
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CHAPITRE VI CONCLUSION ET PERSPECTIVES

VI- 1 Conclusion Générale :

L’'objectif de ce travail de recherche, est d’appndir la connaissance et den
comprendre le probléme de la résistance vis-a-eid'idcendie, des parois de batiment
industriel ou de stockage. En s’intéressant pluécifpuement au cas d'un mur de
compartimentage en béton armé entre deux han@arslernier peut avoir deux fonctions
principales : Une fonction d’'un mur protecteur ceupeu (C.F) ou bien d’'un mur séparatif

coupe-feu (S.C.F), et une fonction d’'un mur parteu

En ce qui concerne le premier cas (M.C.F), orxpge les différentes dispositions a
prendre pour rendre plus efficace le retardement ladetransmission du feu d'un
compartiment incendié a un autre contigu. A travessregles d’applications en vigueur de
'Eurocode, et aussi les regles d’APSAD (R15 et Ra4® la matiere. Ce sont des regles
élaboréesur la base des Recommandations établies par la Commission Incendie du

Comité Européen deBssurances de FFSA.

En ce qui concerne le deuxieme cas, on a faitamaéyse dans un milieu ambiant en
utilisant les régles de B.A.E.L, puis on a exposaxdcas d’incendie avec les gammes de
températures suivantes (600° - 20°C, poufieds ; et 600° - 140°C, pour I€cas), pour
nous permettre d’avoir une analyse comparatif ettreneen évidence linfluence de
'incendie réel ou conventionnel sur la capacitétante de I'élément dans une situation

d’'incendie (accidentel).

L’étude bibliographique a permis de constater lggxiste une déstructuration de la
pate de ciment et des granulats avec I'élévatiola dempérature qui affecte directement les
propriétés mécaniques et de transfert du matétiayperte des performances mécaniques est
fortement liée au départ de I'eau et aux réactondéshydratation source de I'évolution de la

microstructure, et a la transformation physico-afue de la matrice cimentaire.

Cette transformation structurelle de la matriceentaire se traduit par une augmentation de
la taille caractéristique, par une évolution duuweoé poreux et par un accroissement de la
perméabilite. En effet la pate de ciment se cotdrtandis que les granulats se dilatent.
Durant 'augmentation de la température, I'eau @més dans les pores et dans les hydrates
s’échappe du béton, et modifient significativemkast propriétés thermiques du matériau,
notamment dans le cas des bétons a hautes perfmgsan 'augmentation de la pression de

vapeur semble contribuer a I'apparition du phénariacaillage et ou d’éclatement.
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CHAPITRE VI CONCLUSION ET PERSPECTIVES

En conclusion, le béton permet la réalisationaité@nts de construction présentant la
résistance au feu requise avec des épaisseursnteairae dimensionnement des structures,
du point de vue de leur résistance au feu, estrgkaméent délicat a déterminer par le calcul.
Dans la plupart des cas, on peut éviter cette ddmagn se référant aux résultats des essais
effectués sur des éléments de structure types,peumnettent d’'apprécier leur degré de
résistance au feu. Pour les ouvrages particulersglcul peut s’avérer pratique.

» Pour les planchers et les poutres, on a intérésadrer la continuité de la transmission
des efforts par des aciers disposés en partieisupgrmoins affectée en cas d’'incendie.

« L’augmentation de I'enrobage des aciers est faleraba stabilité au feu ; au-dela
d'une certaine épaisseur, I'emploi d'un treillage g@rotection permet de s’opposer a
I'éclatement du béton.

Le béton est bien adapté aux exigences des imnweulde grande hauteur et des
établissements recevant du public ou, sous résEme enrobage correct des armatures, il

assure largement la résistance exigée pour lesstes et pour le compartimentage.

Il faut enfin souligner que la réglementationvpégie la prise en considération de
la protection des personnes, par rapport a celidms, et des ouvrages.

A partir de L'exemple d’application exposé danspcésent travail, nous pouvons montrer
linfluence de I'élévation de la température surrésistance d’un mur en béton armé, un
diagramme d’interaction peut étre déduit pour @esperatures ambiantes en fixant I'état de

déformation de I'élément.

VI- 2 Perspectives :

Ce gu’on pourrait enfin suggérer comme études éstdans I'optique de la continuité

et d’approfondissement de ce travail :

Dans un milieu d’'incendie la transmission du fasnhpas unidimensionnelle, elle est
bidimensionnelle ou bien tridimensionnelle. Doncétude dans ce sens est vivement

conseiller.
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