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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1-1Etat dela problématique au feu les constructions mixtes

La sécurité a I'incendie est une approche globale et logique d'un risque dont le
caractére est complexe. Elle repose sur un certain nombre d objectifs ou exigences
fondamentales relatives a la sauvegarde des vies humaines et des biens. Afin de réaliser au
mieux ces objectifs, il est nécessaire d appliquer un certain nombre de mesure de prévention
et de protection, qui peuvent ére définies de la maniére suivante :

réduire la probabilité de naissance de I'incendie ;

éviter ou ralentir la propagation du feu ;

assurer |’ évacuation rapide des occupants avec une relative sécurité ;

Faciliter I'intervention des services de premier secours et celle du corps des sapeurs
pompiers.

pONPE

L’ingénieur qui étudie la structure des batiments est concerné par les points 2 et 3. En
effet, il est chargé d'effectuer le calcul et le dimensionnement des éléments portants du
bétiment, en envisageant les différentes actions qui peuvent le solliciter ; parmi celles-ci, il
doit prendre en compte I'incendie qui est considéré depuis ces dernieres années dans la
réglementation européenne par le biais des Eurocodes (01,02,03,04) comme étant une action
accidentelle d’'une maniére analogue au séisme. A I'aide d'une bonne conception et un
dimensionnement adéquat, il contribuera aux mesures précitées, a savoir :

- A la propagation du feu (point 2), pour ce qui concerne les ééments ayant une fonction
portante et séparante (par exemple un plancher) et qui interviennent dans le compartimentage
du batiment.

- A I’évacuation des occupants (point 3), pour ce qui concerne les éléments ayant une fonction
soit portante et séparante (murs et planchers), soit portante uniquement (I’ ossature des poutres
et des colonnes).

Cependant, pour que ces mesures de compartimentage et de I’ évacuation puissent
réellement produire leurs effets, il est nécessaire que I'intégrité de la structure portante soient
maintenue et reste stable durant un temps suffisant apres le déclenchement de I'incendie. Bien
sir, la majorité des déces survenus aux occupants de bétiments incendiés sont dus a
I’asphyxie et aux brOlures plutét qu'a un effondrement de la structure. Cependant, les
personnes qui se sont retrouvées bloquées aux étages supérieurs d’ un immeuble-tour dont la
base est en flamme savent bien que leur survie dépend, autant que d’un bon compartimentage
et d’'une possibilité de fuite mais aussi de la stabilité des étages inférieurs. Les pompiers
également qui, gréce a leur équipement spécial, sont amenés a intervenir dans des bétiments

1
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en proie en flammes, doivent compter sur une bonne résistance au feu de la structure. Enfin,
méme en dehors de toute considération relative aux personnes, on a intérét a éviter
I’ effondrement d’un bé&timent afin de permettre des réparations et ainsi de réduire le colt lié a
I’incendie (cas fréquents des entrepbts industriels).

Donc, une bonne résistance au feu de la structure est une condition non suffisante mais
nécessaire pour limiter les effets néfastes d’ un incendie.

La construction mixte a de tout temps été particulierement bien adaptée a des
sollicitations exceptionnelles. C'est ainsi par exemple que les cathédrales gothiques n’ont pu
parvenir jusqu’a nous, malgré leur légereté et les sollicitations exceptionnelles qu’ elles ont eu
a subir au cours de leur vie, que gréce a la mise en oeuvre généralisée d une collaboration
intime entre les pierres et les tirants de fer noyés dans les corniches continues en pierres ou
disposés de maniére visible sous forme de traverses horizontales stabilisant les vitraux [05].

De nos jours, la construction mixte acier-béton, réputée depuis longtemps comme bien
adaptée a des sollicitations telles que celles engendrées par des tremblements de terre, des
tassements anormaux et des vents exceptionnels, est de plus en plus considérée aussi
actuellement comme convenant trés bien pour les constructions auxquelles  des exigences de
securité au feu sont imposées. En plus de son caractére de compétitivité qui tend a s affirmer
de plus en plus, ce type de consruction dispose, en effet comme le béton armé, d'une
résistance au feu qui lui est propre naturellement et qui reste stable dans le temps. De plus, la
congtruction mixte permet de combiner idéalement les avantages de ses composants pris
séparément, & savoir notamment, pour les poutrelles en acier, un encombrement réduit, des
facilités de préfabrication et d’assemblage, une bonne résistance aux tremblements de terre
et, pour le béton, une diffusivité thermique faible, une mise en forme aisée, une bonne
résistance a I’instabilité et de faibles valeurs du facteur de forme qui est le rapport entre les
surfaces exposées au feu d’un élément et son volume [04].

1-2 Etat dela question et objectifs de cetravail

L’ évaluation par voie théorique de la résistance au feu des structures ou de I'un de ses
éléments en béton est trés complexe et s avere peu appropriée a un dimensionnement au
quotidien de I'ingénieur vu les moyens informatiques colossaux que cela nécessite. C'est suite
principalement & I’ inégale répartition de la température sur la section droite de I’ élément de la
structure soumis a des températures élevées allant jusqu’a plus de 1000°C.

L’EC4 partie 1-2 [04], propose deux méthodes approchées différentes pour justifier la
résistance au feu des éléments de structures mixtes. La premiére utilise des tableaux de
valeurs préalablement établies pour les sections transversales les plus fréguentes sur la base
des essais expérimentaux et de caractére empirique pour le dimensionnement ou la
vérification des différents éléments mixtes vis-a-vis de leur résistance au feu. Son utilisation
Se montre en principe trés largement sécuritaires, souvent d’une application facile et rapide,
mais son domaine de validité gagnerait a étre encore contrélé et quelque peu élargi, sans avoir
a passer par de nouvealx essais en laboratoire mais en utilisant les moyens de calcul avancés
fondés généralement sur la méthode des éléments finis. Toutefois, cette méthode dite ‘par
valeurstabulées garde un intérét réel, du moins au stade du dimensionnement al’incendie en
vue de choisir entre une solution mixte acier-béton et une solution en acier avec une
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protection d’ efficacité équivalente. La deuxiéme qui s'inscrit dans le cadre de ce travail est la
méthode dite simplifiée qui fait référence a des formules analytiques ne concernant que des
éléments de structures individuels. Son principe consiste de calculer I’ effort résistant ultime
de I’élément de la structure par une approche simplifiée qui est établie a partir des essais de
laboratoire. Pour les poteaux mixtes avec profil partiellement enrobé, il s agit de I’ Annexe F
del'EC4 1-2.

L’ objectif fixé dans ce travail est en premier lieu de montrer, en considérant un exemple
simple rencontré couramment dans la vie pratique de I'ingénieur, comment évaluer pour une
durée de temps d’exposition au feu donné la capacité portante d’ une colonne mixte acier-
béton partiellement enrobée de béton et inversement comment estimer la résistance au feu de
la colonne en fonction de la charge appliquée. Le second objectif consiste de traduire la
procédure de calcul, en langage d' ordinateur, en mettant au point un programme de calcul
capable d' optimiser le comportement au feu de la colonne qui implique plusieurs parametres.
Il s'agit en dernier lieu de montrer par le biais d’ une analyse paramétrique appropriée I’ effet
de certains paramétres les plus influents sur le comportement de la colonne tels que le taux de
chargement, I’ enrobage des armatures et I’ élancement.

1-3Cheminement du travail suivi

La présentation de ce travail sera effectuée comme suit :

Le chapitre suivant sera consacré a la revue bibliographique ol nous allons en premier
lieu rappeler les notions utiles générales relatives a la modélisation de I'incendie ayant trait a
son développement et sa propagation, les moyens de prévention contre I'incendie et les
exigences réglementaires de vérification de la résistance au feu des éléments de construction.
C'est dans le but d’encrer la problématique de la philosophie de I'incendie dans I’ esprit du
lecteur. En second lieu, seront décrits, pour des températures élevées, les propriétés
mécaniques telles que préconisées par I'EC4 concernant les principaux matériaux résistants
utilisés pour les poteaux mixtes en béton a savoir le béton, les aciers d’ armatures et les aciers
de construction. En dernier lieu, nous passerons a la présentation succincte, d'abord a
température ambiante et ensuite en situation d’incendie, de I’ essentiel des méthodes de calcul
utilisées dans la littérature pour les colonnes mixtes.

Le chapitre trois portera sur la présentation du modéle de I’ Annexe informative F de
I’Eurocode 4 relative au calcul par sommation pondérée de la résistance a I'incendie
normalisé de poteaux mixtes avec profilé en acier partiellement enrobé dans le cas de
flambement suivant I'axe faible. Sera suivie ensuite d'une présentation détaillée d’'un
exemple de calcul d'un poteau suppose chargé centriguement justifiant sa stabilité a
température ambiante et atempérature éevée.

L’avant dernier chapitre sera consacré a I’implémentation numérique ou dans un premier
temps nous décrivons le programme en spécifiant le fichier de données et I’ organigramme de
la procédure. Dans un deuxieme temps, nous illustrons le programme établi par des
applications numériques portant sur I'évaluation de la capacité portante et de la résistance au
feu des colonnes mixtes partiellement enrobées de béton. Dans un troisieme temps, nous
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effectuons une analyse paramétrique appropriée sera effectuée afin de mettre en évidence
certains paramétres clés les plus influents sur le comportement de la colonne.

Nous terminerons en guise de dernier chapitre, par une conclusion générale qui
débouchera sur les orientations futures de ce théme de travail.

Cependant, nous allons d'abord donner un apercu sur la construction mixte d’une maniére
générale (poutre, dalle, poteau...) en mettant en relief les avantages de ce mode de
construction.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

1-4 Apercu général sur lesconstructions mixtes

Dans la pratique courante de la construction métallique, on peut distinguer trois types
principaux d'éléments mixtes :

- Les poutres mixtes,
- Les dalles mixtes,
- Les poteaux mixtes.

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

1-4-1 Lespoutresmixtes

Les poutres mixtes acier-béton sont des éléments porteurs fléchis composés d'une poutre
métallique et d'une dalle de béton; elles peuvent ére :

- des profilés métalliques plus des dalles coulées sur le coffrage.

- des profilés métalliques plus des dalles partiellement préfabriquées.

- des profilés métalliques plus des dalles complétement préfabriquées.

Il sagit en général d'un profilé en acier connecté a une dalle de béton (fig.1-1). Cette dalle
peut étre coulée sur un coffrage non permanent ou sur un coffrage permanent, comme par
exemple une tole profilée en acier, ou une série de prédalles.

A PEOFILE SEUL + DALLE B. PROFILE SEUL + TOLE PROFILEE C. PROFILE SEUL + PREDALLES
DE BETOMN ARME ""'~-~EQ§>LLAB'CI-RANTE

.

|
vl
!
|

Fig. 1-1 Exemples de poutres mixtes [12], [13]

1-4-2 Lesdallesmixtes
Les dalles mixtes sont des éléments structuraux mixtes horizontaux bidimensionnels

soumises principalement a de la flexion, dans lesquels des toles profilées en acier (fig.1-2 et
1-3):

5
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sont utilisées comme coffrage permanent capable de supporter le béton frais, les
armatures et les charges de chantier ;

et s unissent ensuite structurellement au béton durci et agissent comme tout ou parti de
I”armature de traction dans la dalle.

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

(@) Liaison mécanique

(b) Liaison par frottement

(c) Ancrage d about avec des
déformations des extrémités

poutre
secondaire

poutre maftresse 1 poutre secondaire

Fig. 1-3 Vue d'une structure mixte acier-béton avec dalle mixte

6
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1-4-3 Lespoteaux ou colonnes mixtes

Ce s0nt des éléments porteurs verticaux composes essentiellement d'un profilé métallique
et du béton armé ou non, ils sont soumis principalement ala compression et alaflexion.
Il existe principalement deux types de colonnes mixtes:

les colonnes enrobées de béton, totalement ou partiellement (fig. 1-4)
les colonnes remplies de béton, (fig. 1-5)

| b - N - -
b=h_ 5%, b 5]
- - - } ) y
i et
L
<] - - = h|h.
y = W =
. R J = |
F . At # ]
[ z
+z (@) partiellerent enrobées *-’—' (b) totalerrent envobées

Figure 1-4 Exemples de colonnes mixtes partiellement ou totalement enrobées de béton

IR b ]

z' *-I—I-n—1 - z+ z+

Figure 1-5 Exemple de colonnes mixtes remplies de béton

1-4-4 Utilisation des structures mixtes

Tout dimensionnement doit non seulement prendre en compte l'optimisation de la
résistance aux charges, la résistance au feu, de laraideur et de la ductilité mais également les

aspects architecturaux, économiques, de fabrication et dutilisation des poutres, dalles et
poteavx.

7
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A- Agpect architectural

Les structures mixtes permettent de nombreuses variations architecturales pour combiner les
différents types d'éléments mixtes. En plus de réduire les dimensions des poutres ou des
poteaux, la construction mixte permet :

- des portées plus importantes ;
- des dalles mixtes plus minces;;
- des colonnes mixtes plus élancées.

et offre une grande flexibilité et de nombreuses possibilités lors de la conception.

B- Agpect économique

L'intérét économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la
rigidité plus élevée entraine des fléches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs
totales plus faibles) et d'une construction plus rapide.

Les rapports portée sur hauteur (I/h=35) des poutres sont faibles et peuvent présenter plusieurs
avantages:

- laréduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du bétiment et permet dés lors
une diminution de la surface de couverture ;

- les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres méethodes de
congtruction) permettent de libérer des poteaux les pieces qui offrent alors plus de flexibilité ;

- pour une méme hauteur totale de bétiment, celui-ci peut présenter plus d'étages;

- économie de co(ts suite ala réalisation plus rapide du bétiment ;

- codts de financement plus faibles ;

- pré& al'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus éleve.

C- Fonctionnalité

Les structures métalliques traditionnelles présentent des systémes de protection au
feu rapportés qui permettent disoler I'acier de la chaleur due a l'incendie. Les structures
métalliques et mixtes actuelles peuvent présenter une résistance au feu en utilisant les
principes des constructions en béton armé dans lesquelles le béton protége I'acier gréce a sa
masse élevee et sa conductivité thermique relativement faible.

Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes
peuvent également étre utilisées sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton
armé entre les semelles. Ce béton ne sert pas uniguement a maintenir des températures
relativement basses dans la semelle supérieure et dans I'dme mais également a apporter de la
résistance flexionnelle compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée a
haute température.

8
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D- Equipement et utilisation flexible du batiment

Les structures mixtes s adaptent aisément aux modifications susceptibles de se produire
devant lavie d’'un bétiment. Cela est particulierement le cas lorsgue la dalle est en présence de
structures en portiques. 11 est alors toujours possible de créer une nouvelle cage d'escalier
entre deux planchers en ajoutant simplement les poutres de renvoi nécessaires. Les évolutions
récentes dans les technologies informatiques, de communication et d’information ont montré
I’importance d'étre capable de modifier rapidement I'organisation des équipements d' un
bétiment. De plus, dans les batiments commerciaux ou en co-propriété, il doit étre possible de
modifier les équipements sans occasionner d'inconvénient aux autres occupants. Pour
résoudre ses problémes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs solutions. Il y a
généralement trois manieres d’installer les équipements :

dans les faux-plafonds
dans un faux-plancher
dans des caissons situés le long des murs

L’ espace entre les semelles d’une poutre mixte constitue une zone idéale dans laquelle les
équipements peuvent éreinstallés.

E- Montage

Les planchers mixtes sont maintenant la solution privilégiée pour une grande variété de
structures car ils offrent aux concepteurs et aux clients les avantages suivants:

Plate-forme detravail :

Avant le bétonnage, la tble profilée constitue une plate-forme de travail slre et qui permet
d accélérer le processus construction d’ autres éléments.

Coffrage permanent :

La tdle profilée porte de poutre a poutre et sert de coffrage permanent au béton tel que
généralement des étais provisoires ne sont pas nécessaires. La tole profilée est également une
barriere efficace a la vapeur. La retombée de la poutre reste propre aprés le bétonnage et
I” utilisation de toles peintes peut donner un bon aspect au plafond mais la peinture peut causer
des difficultés en cas de soudage des goujons a travers latole.

Armatures:

La section d'acier du profilé métallique est généralement suffisante pour résister, en tant
qgu armature, au moment de flexion positif. Des armatures supplémentaires peuvent étre
présentes dans la dalle pour résister au retrait, aux mouvements dus a la température ou afin
d'assurer une continuité aux appuis (moment négatifs). L'action mixte est obtenue gréce a la
forme du profil ou al'aide de moyens mécaniques tel que des indentations ou un bossage de la
t6le profilée.
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Vitesse et simplicité de construction
Les tbles profilées combinant une rigidité élevée et un faible poids rendent aisé le
transport et le stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter
jusqu'a 1500m?2 de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m? de plancher
par jour. Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent ére aisément
transportés et installés par deux ou trois hommes.

Produits a la qualité controlée
Les éléments métalliques des structures mixtes sont fabriqués et contrélés en usine. Cela
permet I'établissement de procédures de qualités strictes qui diminuent I'incertitude liée au
travail sur chantier. Le résultat en est une précision de construction plus élevée.

1-4-5 L es avantages potentiels des éléments structuraux mixtes

La construction mixte autorise une grande flexibilité dans la conception globale et
locale de la structure. Cette flexibilité est obtenue par le large éventail de profilés en acier,
tant sur le plan de leur géométrie que sur celui du type d’ acier. De plus, les connexions entre
€léments peuvent étre tres variées et permettre une préfabrication plus ou moins compléte.
Enfin, ce mode de réalisation, de par ses possibilités de combinaison avec le béton, offre de
nombreux avantages.

Pour lesdalles mixtes:

Un gain sur le poids total de la structure

Unerigidité flexionnelle plus importante (fleches plus faibles)

Une amélioration de la résistance au feu des poutres, surtout si leur semelle est
enrobée de béton ou se trouve dans I’ épaisseur de ladalle

Une réduction de la hauteur du plancher structurel et, donc, une augmentation de la
hauteur utile de chaque étage

Pour les poutres mixtes:
Une amélioration de la résistance au feu, surtout si la semelle des poutres est enrobée
de béton ou se trouve dans I’ épaisseur de ladalle
Une résistance améliorée vis-a-vis de I instabilité locale (voilement de la semelle du
profilé)
Unerigidité flexionnelle plus importante (fleches plus faibles)

Pour les colonnes mixtes :
Une amélioration de larésistance au feu ;
Une conservation des dimensions externes de la colonne d’ étage en étage par
I’ adaptation du type de profilé en acier aux charges a soutenir ;
Augmentation de la tenue au flambement ;
Augmentation de la résistance en cas de séisme.

1C
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NB : Un inconvénient mineur des constructions mixtes réside dans le fait qu'elles sont
légerement plus compliquées comme méthode de construction par rapport aux meéthodes
traditionnelles; la nécessité de fournir des connecteurs a l'interface acier-béton peut constituer
aussi un inconvénient. Mais pour les poteaux mixtes, il n'est pas obligatoire de placer les
connecteurs. Ces inconvénients sont vite rattrapés par le nombre d'avantages déja cités.

1-4-6 M atériaux utilisés dansun édément mixte

Pour réaliser les différents éléments structuraux mixtes, on utilise généralement quatre
matériaux de base :

L’ acier de construction

L’ acier d armature ou de renfort
Lestbles profilées en acier

Le béton.

Ces matériaux sont décrits dans différents codes. Certaines exigences essentielles sont
abordées également dans des réglements comme les Eurocodes [EC2, EC3, ECA4].

1-4-7 Caractéristiques des matériaux
A- Acier de construction :

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

L’ Eurocode 4 couvre le calcul des structures mixtes fabriquées a partir des matériaux en acier
relevant des nuances courantes S235, S275, S355, S460, définies dans les normes
européennes EN10025 et EN10113. Les valeurs de calcul des principales caractéristiques des
aciers de construction sont les suivantes :

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

Module de cisaillement : Ga = ——=— =80769 N / mm?
2(1+va)

Coefficient de poisson : v4=0.3
Masse volumique : P, = 7850 Kg/ m’
Pour les calculs et la conception, |'eurocode3 (EC3) admet I'idéalisation de la relation

contrainte-déformation de I’ acier de construction sous forme élastique parfaitement plastique,
comme indiquée sur la figure 1-6 sans branche descendante.
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Ga
T 4  tan'(107'E))
______ .
fv 1 f T T T T T T -: f\’ 1 ;- T :
.tr : ’.r :
fyva T/ : fylva T !
I 1
I 1
I I
tan”~' Ea ! tan~ Ea :
1 , &8 I . €a
0 ' 0
(a) Relation bilinéaire (b) Diagramme idéalisé

Figure 1-6 Diagramme contrainte-déformation de calcul pour I’ acier
de construction sans branche descendante

B- Acier d’armature

Les aciers d'armature se distinguent des aciers de construction non seulement par leur forme,
mais également par leur mode de fabrication, leur composition chimique et leurs propriétés
mécaniques; ils sont caractérisés par leur limite supérieure ou apparente d'élasticité
correspondant dans ce dernier cas a un alongement permanent de 0.2%. Le module
délagticité lui varie trés peu. || peut ére admis comme égal a celui de I'acier de construction
(fig. 1-7).

Os

-

tan ' Es

0 0.01

Figure 1-7 Diagramme contrainte-déformation de calcul pour I’ armature sans branche descendante
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C- Béon:

Le béton est défini par sa résistance a la compression. Nous nous intéressons donc
uniquement aux caractéristiques mécaniques du béton puisque ce sont elles qui déterminent sa
résistance. La relation contrainte-déformation conventionnelle est définie sur la figure 1-8
sans la branche descendante.

Dans le domaine des poutres et dalles mixtes du batiment, on utilise habituellement un
béton de type C20 a C25. Toutefois, selon la situation, il se peut que I'on utilise un béton de
moindre (C16, C18) ou de meilleure qualité (C30, C40, C50). Le module d'élagticité E du
béton est une caractéristique présentant une dispersion non négligeable, qui dépend
essentiellement de larésistance a la compression sur cylindre. Les propriétés du béton varient
cependant au cours du temps. Le fluage et le retrait sont les principaux phénoménes qui
influencent le comportement du béton.

ebe (%o)

.

A

0 2%o

Figure 1-8 Diagramme contrainte-déformation de calcul pour le béton

1-4-8 L es poteaux mixtes enrobées de béton

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

L’enrobage complet d'une section d'acier permet généralement de satisfaire aux
exigences relatives a la plus haute classe de protection contre I'incendie sans exiger de
mesures complémentaires. Pour les sections partiellement enrobées (fig. 1-9), les prescriptions
en matiére d’'incendie nécessitent un renforcement supplémentaire.

Les sections partiellement enrobées présentent |'avantage de servir de coffrage
lorsgu’elles sont placées horizontalement. Un autre avantage important des sections
partiellement enrobées est le fait qu’ aprés bétonnage, des faces d’'acier restent apparentes et
peuvent étre utilisées pour réaliser I’ assemblage de poutres.
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Figure 1-9 Exemple de poteau mixte partiellement enrobée nécessitant
généralement une protection al’incendie.

A- Intérét del’ enrobage partiel d’un poteau mixte :

L’intérét de I’enrobage partiel d’un poteau mixte (voir tableau 1-1) réside dans la
résistance au feu intégrée qu’il apporte en faisant I'économie des frais de coffrage et en
permettant une préfabrication des pieces au sol. Cette résistance au feu n'est cependant pas
automatiquement justifiée dans toutes les configurations statiques et pour toutes les classes de
résistance au feu, en raison de I’exposition des ailes du profilé et de leur contribution
relativement importante a température ambiante. La classe de résistance au feu est évaluable
par le calcul et doit étre éablie dans chague cas.

Tableau 1.1 Caractéristiques des colonnes mixtes entierement ou
Partiellement enrobées de béton

Colonne partiellement enrobée
(largeur = 240 mm)

Colonne entiérement enrobée

Pas de coffrage, sauf si difficultés de levage
ou nécessité d’ une surface trés lisse ou
structurée.

Nécessité de coffrer le périmétre.

Bétonnage le plus souvent avant montage.

Bétonnage au sol, a plat, avant montage.

Ferraillage placé autour de la piéce en
position finale montée.

Les armatures peuvent étre préassemblées
et posées rapidement.

Taux de ferraillage assez faible. On évite si
possible les armatures, sauf dans les coins.

Pour une résistance au feu élevée, on a
intérét aferrailler au taux maximum
autorisé (6 %). Cependant, seuls 4 % seront
pris en compte pour le calcul en service
normal.

Aucune peinture ne doit étre appliquée sur
le profilé.

Une peinture, remplissant en général une
fonction esthétique, est appliquée sur les
ailes apparentes.
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Nombre de connecteurs réduit ala zone de
transfert des charges entre le plancher et la
colonne.

Une connexion mécanigue (goujons ou
autres) et nécessaire sur toute la
hauteur de la colonne, afin d’ éviter une
désolidarisation des constituants lors
d’un incendie.

Résistance au feu structurelle treés élevée.

Larésistance au feu structurelle requiert
éventuellement un certain
surdimensionnement par rapport au service
normal.

Capacité de résistance limitée en phase de
chantier; valeur finale atteinte apres
durcissement du béton.

Surcapacité importante en phase de chantier
enraison du

surdimensionnement nécessité par la
résistance au feu.

B- Liaison entre édéments structuraux d’un poteau partiellement enrobé :

Pour un profilé ne comportant du béton qu’entre les semelles uniquement, il y a lieu
d accorder le béton par des étriers (voir figure 1-10), et il convient de définir clairement un
trajet de transmission des charges entre le béton et I’ @me en acier ¢’ est-a-dire soit :

* L es érierstraversant I'ame ;
* | es étriers seront soudés sur I’ame ;

* Les étriers seront solidaires des connecteurs de cisaillement par entrelacement.
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Figure 1-10 Exemples de connexions assurant une liaison entre ééments structuraux
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CHAPITRE 2

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2-1Généralités

Ce chapitre consacré a I’ analyse bibliographique comprendra principalement trois parties
dont la premiére traite essentiellement I'éat de la problématique de I'incendie dans les
congtructions. Ce qui permettra d'aborder plusieurs points liés a la notion de résistance au
feu accompagnés d’ explications afin de permettre d’encrer la problématique dans I’ esprit du
lecteur et d’en comprendre la philosophie relative a I'incendie. La deuxiéme partie consiste
de décrire, pour des températures élevées, les propriétés mécaniques préconisées par |I'EC4
des principaux matériaux résistants utilisés pour les poteaux mixtes en béton. La derniére
partie se rapporte a la présentation succincte, a température ambiante et en situation
d’incendie, de I’ essentiel des méthodes de calcul utilisées pour ce type de poteaul.

2-2 Présentation des profilés enrobés de béton

Des exemples typiques de sections transversales des poteaux mixtes enrobés de béton sont
présentés dans la figure 2-1. Les plus couramment connues sont les sections mixtes totalement
enrobées (fig.2-1-a) et les sections mixtes partiellement enrobés (fig.2-1-b). Ainsi, protégés
contre |é feu, ces poteaux peuvent étre dimensionnés pour résister a la flexion double i.e
charge axiale et moments fléchissants autour des deux axes principaux. Ce qui permet d’ avoir,
par exemple, un systéme de cadres rigides bi-directionnels en périphérie d'un béatiment avec
poteaux mixtes, constituant un systéme a la fois rigide et ductile afin de résister aux forces
horizontales.

Le comportement au feu des poteaux mixtes enrobés de béton est différent des poteaux
non enrobés. En effet, si le comportement au feu des poteaux en profil creux ou vide (i.e sans
le béton) apparait similaire a celui des constructions en acier traditionnelles c’est-a-dire que
leur comportement, lorsqu’ils sont non protégés, dépend uniquement du degré d' utilisation
(rapport entre la charge appliquée et la capacité portante du poteau dans des conditions de
température ambiante) et de dimensions de la section transversale (habituellement
représentées par le facteur de massivité) ; ce qui conduit en général a une résistance au feu
assez limitée et rarement supérieure & 30 minutes. Dans le cas des profilés enrobés, le
remplissage de béton ne sert pas seulement & une augmentation de la capacité portante et la
rigidité du profil, mais il augmente également la résistance a I’incendie du poteau. Bien qu'a
température ambiante, le profilé en acier constitue I’éément porteur principal, en situation
d’incendie, avec I’ élévation de température sa participation a la résistance du poteau décroit
de plus en plus. Durant ce processus, par exemple dans le cas de la figure 2-1b, une
redistribution des contraintes s effectue depuis le profilé en acier, relativement chaud, vers le
noyau du béton qui est relativement froid. Cette redistribution est particuliérement efficace
lorsque I’on utilise du béton armé. Ceci s explique par le réle d’isolation thermique joué par
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I’enrobage de béton qui entraine une élévation de température relativement lente des
armatures. Ces dernieres ne perdent pas alors leur résistance que graduellement par rapport a
la perte de résistance du profilé, lorsgu’il est directement expose.

Le béton de remplissage augmente fortement la résistance a I'incendie du poteau qui en
fonction du pourcentage d’ armatures du béton peut atteindre, voire dépasser, 90 minutes sans
nécessité d'gjouter une protection extérieure telle que les peintures intumescentes et les

produits projetés [10].

LI L @
Y

- . 3
o ) B
&

. Connecteurs (ou goujons)
1 de cisaillement soudés sur
i I’&me du profilé

115041 \GNE DE
\CHARGE

(d) section mixte renforcée
par des demi-coupes [16]

(c) section mixte octogonale

sans armatures [16]
- — 970 mm —]
HE 1000 AA ly 1 HE 180 M
e I— 4
T N— - Z N
\ R batabt " ik and AP e R %
% s e }‘\
| 3 = Z
300 g——3 NTigne de_
l ' ib, & charge
3 | 3

(e) Section d'une colonne mixte composée du profil HE 1000 AA et renforcée
par 6 demi-coupes hors profil HE 180M [10]

Fig. 2-1 Différents types de sections transversales enrobées de béton
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2-3 Notions clésliées au feu

Les paramétres qui gouvernent les conditions dans lesquelles un incendie réel peut
prendre naissance et se développer, sont trés nombreux. Chacun d’entre eux intervient d’une
maniére complexe pour influencer dans sa durée, sa violence et dont la fagon dont il va
affecter la structure. Parmi ces facteurs, nous pouvons citer, par exemple la quantité et la
nature des matériaux combustibles, leurs dispositions dans le local incendié et les conditions
de ventilation.

2-3-1 Naissance et développement d’un incendie

Pour qu’un incendie puisse naitre et se développer, en général, trois éléments doivent
étre conjointement présents : un matériau combustible, de I’oxygene et une source de chaleur.
Ces éléments forment ce qu’ on appelle le triangle du feu tel que montré sur la figure 2-2. Les
températures minimales d’auto-inflammation et de propagation sont liées a la nature du
combustible, a sa forme, a sa surface et a sa porosité. L’ oxygéne est un élément essentiel du
feu et la vitesse de combustion est influencée par I apport de I air frais.

source de chaleur

oxygene @ matériau combustible

Figure 2-2 Triangle du feu

L’ évolution des températures moyennes ambiantes en fonction du temps, relevées au
cours d’incendies expérimentaux en grandeur réelle, est schématiquement représentée sur la
figure 2-3. On peut en déduire trois phases.

D’ aprés Bruls [05], au cours de la premiére phase dont la durée peut varier de 5 a 30
minutes, les températures restent relativement basses. Au cours de cette phase, les éléments de
congtructions ne sont guére sollicités thermiquement. Elle ne doit donc pas étre prise en
considération dans les calculs, ni dans les essais, tout au moins en ce qui concerne le
probleme de résistance au feu. C'est la phase dite initiale. Au cours de la deuxiéme phase,
lorsque I’ apport en air augmente, par suite, par exemple, du bris des vitrages, la production de
chaleur et les températures croissent, et la sollicitation thermique des éléments de construction
devient importante. Elle doit donc étre prise en compte le plus soigneusement possible pour
I’ étude de la résistance au feu. C'est la phase de combustion. Au cours de la derniére phase
dite d’extinction ou de refroidissement, le feu s éteint ou tend a s éeindre ; latempérature du
local incendié diminue au cours du temps, mais demeure suffisamment élevée pour continuer
aexercer son action destructive sur les éléments.
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A- Lacharged’incendie ou capacité calorifique

Par définition, la charge d’'incendie ou la charge calorifique représente I'énergie
calorifique libérée lors de la combustion compléte de la charge constituée par les matériaux
combustibles, y compris ceux constituant les ééments de construction, contenus dans le local
considéré et rapporté al’ unité de surface du plancher.

Pour des raisons historiques, la charge d’incendie est remplacée généralement par une
**charge équivalente de bois”’, exprimée en kg/n, i.e par une masse de bois, qui dégagerait |a
méme quantité d'énergie, dans des conditions normalisées, que la masse effective de
matériaux combustibles. En principe, elle doit étre affectée d’un coefficient d’ utilisation qui
tiendrait compte du fait que la majorité des matériaux ne se consument pas entierement et ne
libérent donc pas la totalité de I’ énergie qu’ils contiennent, ainsi que du mode de répartition
de ces matériaux, de I'importance de leur surface par rapport aleur masse, de leur aération...

A titre d'information, on donne quelques ordres de grandeurs moyennes de charges
d’incendies par type de bétiment, en kg bois'm? [05].
Bétiments admlnlstratlfs 50 kg/ m* de plancher maximum : 90 kg/ m?
- Logements: 15 kg/ m?, maximum : 35 kg/ m?
- Ecoles: 15 kg/ n?*, maximum : 50 kg/ m?
- Batimentsindustriels : trés variable, maximum: 120 kg/ m? sauf cas exceptionnel.
- Béatiments hospitaliers: 20 kg/ m?, maximum : 50 kg/ n.

B- Régimes de combustion dans un compartiment incendié

La deuxieme phase de I'incendie est caractérisée par sa durée, I'évolution des
températures et la quantité de chaleur dégagée. Cette durée et cette évolution dépendent du
coefficient de la ventilation, des caractéristiques du combustible, ainsi que de la nature et des
caractéristiques thermiques des parois. Par contre, la quantité de chaleur dégagée est
essentiellement conditionnée par la charge d’incendie.

On distingue essentiellement deux régimes de combustion :

1°) Pour une charge d'incendie importante et une ventilation limitée, I'incendie est dit
contrélé par la ventilation. Dans ce cas, une augmentation de la ventilation provoque une
€lévation de la température dans le compartiment, une augmentation de la vitesse de
combustion et une diminution de ladurée de I’incendie.

2°) Pour une charge d’incendie faible et une ventilation importante, I'incendie est dit contrélé
par les caractéristiques de surface du combustible. Dans ce cas, une augmentation de la
ventilation provoque une baisse de la température, mais n’influence que faiblement la vitesse
de combustion et ladurée de I'incendie.

Les températures les plus élevées sont observées dans la zone de transition entre les
deux régimes précédents, ¢’ est-a-dire aux alentours du rapport stoéchiométrique (figure 2-4,
courbe 1). Pour tous les autres cas, les températures atteintes dans le local incendié sont moins
€levées (courbe 2). Il en ressort clairement que I’ évolution de la température dans le temps
pendant un incendie peut varier fortement d'un cas al’ autre.
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C- Incendie normalisé, Norme | SO834

Dans un souci de faciliter I’analyse de la résistance au feu des structures, aussi bien
pour les essais que pour les calculs numériques, un programme thermique conventionnel,
matérialisant |’ action des incendies dans un bétiment avec petits compartiments, a été adopté
au niveau international (Norme 1SO834).

Dans ce cas, I’élévation de température a laguelle est soumis un élément est conforme
alarelation suivante :

q - g, =345l0g,, (8t +1) (2-1)

Out estletemps[min.]
g est la température[°C] alaquelle sera soumis I élément de structure au tempst,
(o et latempérature initiale, généralement prise égale a 20 °C.

La courbe représentant cette fonction, connue sous le nom de courbe « SO standard », est
présentée sur la figure 2-5. De maniere simplifiée, il peut étre retenu que cette courbe atteint
environ 500 °C apres seulement 3 minutes et plus de 1000 °C aprés 90 minutes. Par ailleurs, il
convient de signaler que la courbe ISO est assez différente de celle adoptée pour I'incendie
réel. Cette courbe, souvent considérée comme une courbe enveloppe des incendies réels,
présente un aspect plus défavorable, d’une part par un échauffement tres rapide lors des
premiéres minutes, et d autre part par I’ absence de phase de refroidissement (température sans
Cesse croissante).

La courbe représentative de la fonction ci-dessus est dite ‘ courbe température-temps
normalisée’ ou ‘courbe ISO’ et et donnée a la figure 2-4. On considere souvent la courbe SO
comme une courbe enveloppe d’incendies réels bien que, dans un certain nombre de cas , on
observe un dépassement des valeurs théoriques aprés 20 ou 30 min. Néanmoins, la
sollicitation thermique correspondant a la courbe SO peut ére considérée comme assez
severe.

Température ,0

A

Embrasement généralisé

A
Y

A
\ 4
A
v

Naissance et Combustion active Extinction T&nps, t
dével oppement

Figure 2-3 Evolution de la température lors d’ un incendie réel
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»

Figure 2-4 Evolution de la température en fonction du régime de combustion

2-3-2 Notion derésistance au feu

Les éléments de construction, lorsqu’ils sont soumis al’ action d’ un incendie, subissent
un accroissement de leur température interne. Etant donné que les propriétés mécaniques
(résistance, rigidité...) des matériaux de construction se dégradent au fur et a mesure de
I’ élévation de température, un éément de structure se déforme et peut méme s effondrer : ce
qui entraine le concept de « durée de résistance au feu ».

A- Définition delarésistance au feu

Larésistance au feu d’un éément de construction, d’un ensemble d’ ééments ou d’'une
congtruction entiére, est définie par la durée pendant laquelle cet élément ou cette construction
continue & remplir le réle qui lui est dévolu malgré I’ action de I’ incendie.

On considére a cet égard diverses résistances au feu.

Selon les Eurocodes [02,03,04], la résistance au feu d'un élément de construction est
appréciée en fonction des 3 critéres suivants:

- résistance mécanique
- éanchéité aux flammes
- isolation thermique.

La résistance mécanique correspond a I’ état limite ultime. On  reconnait comme étant
des états limites ultimes:

- I"épuisement de la capacité portante ;

- I'atteinte d’'un niveau de déformation (fleche) incompatible au maintien de la fonction
portante ;

- laperted équilibre par instabilité sous charge.
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Pour des poutres ou planchers essayés sur four, I'état limite ultime d’ apres I'EC2 est
associé aune valeur limite de la fleche (f/¢ £ 1/30). Vus les résultats souvent erronés dans
certains cas, ce critére est associé a une valeur limite de la vitesse de déformation.

L’ étanchéité aux flammes a pour but d’éviter la propagation directe des flammes a
travers des fissures ou ouvertures dans un élément de construction. L’isolation thermique a
comme objectif de limiter les températures de la face non exposée de I'élément soumis a
I’incendie.

Selon les fonctions remplies par I'éément de construction, un ou plusieurs critéres
énumeres ci-dessus sont d’ application.

- Si I'élément n'a qu'une fonction portante, par exemple un élément d ossature (poutre ou
colonne), ¢’ est uniquement le critére de résistance mécanique qui doit étre satisfait.

- Si I'élément n'a qu'une fonction séparante, par exemple une cloison, I'élément doit
satisfaire aux criteres d’isolation thermique et d' étanchéité aux flammes. |l va de soi
gu'un tel élément ne peut seffondrer prématurément, ce qui signifierait la fin du
compartimentage.

- Si I'élément a une fonction portante et une fonction séparante, il doit satisfaire aux 3
criteres.

Pour les éléments de structure n’ayant qu’ une fonction porteuse, tels que les poteaux et
les poutres, la durée de résistance au feu se définit comme la durée pendant laquelle I’ élément,
soumis aux conditions de feu conventionnel, est capable de résister a la charge mécanique
applicable & la situation d’incendie.

Compte tenu du caractére conventionnel de la courbe thermique normalisée, la durée
de résistance au feu est aussi essentiellement une quantité conventionnelle. Elle ne doit pas
étre interprétée comme le temps disponible pour évacuer un béatiment, mais comme un moyen
pratique, suffisamment représentatif, pour classer les ééments de construction vis-&vis de
leur performance au feu. Les exigences de résistance au feu dépendent des circonstances
(comme la hauteur et I’ occupation du béatiment, la charge d’incendie) et différent sensiblement
d'un pays a I’autre. Les quatre valeurs les plus couramment utilisées dans la réglementation
incendie européenne sont 30, 60, 90 et 120 minutes (R30, R60, R0 et R120), cette derniere
représente un maximum pratique.

B- Principede vérification delarésistanceau feu

Le probleme des actions et des résistances ultimes a considérer pour une structure
soumise a un incendie n’est qu’un élément, essentiel sans doute, du probleme beaucoup plus
vaste de la sécurité d’une structure contre les dommages causes par le feu. Une telle sécurité
est assurée par la protection active et la protection passive. Alors que la protection active tend
a réduire la probabilité d'arrivée d'un incendie, la protection passive a pour but d assurer un
comportement adéquat des différentes composantes et de I’ensemble d’un batiment lorsqu’un
incendie s'est produit. La sécurité exigée ou le niveau de probabilité de ruine acceptable
dépendent du type de la destination, de I'importance du batiment, du mode de rupture, des
conséguences d'une ruine éventuelle. En pratique, les critéres de performance sont vérifiés en
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comparant directement ou indirectement la durée de résistance au feu imposée a la durée de
résistance estimée par calcul ou essal.

Ladurée de résistance au feu imposée dépend du type et de la destination du béatiment,
de la charge incendie, de I'importance de I’ élément pour la stabilité générale de la structure
portante. Habituellement, elle est spécifiée par les autorités compétentes qui se basent sur des
lois existantes qui tiennent compte des incertitudes inhérentes aux phénomenes en jeu et sont
donc évaluées avec une certaine sécurité, inconnue a priori. La résistance au feu imposée est
donc plus grande que la résistance au feu strictement nécessaire pour les opérations de
Secours.

La durée de résistance au feu estimée par essai ou par calcul doit étre au moins aussi
grande que la résistance au feu imposée. Afin de réaliser un dimensionnement économique, il
importe d'ailleurs que ces deux quantités soient aussi proches que possibles I’une de I autre.

Pour estimer la résistance au feu, il faut s'assurer que les modéles utilisés sont choisis
avec un certain degré de sécurité. De cette maniere, la résistance au feu réelle de I’ élément
dans la structure sera au moins aussi grande que la valeur estimée. |1 importe cependant de ne
pas aboutir & des valeurs trop éoignées I'une de I'autre, ce qui signifierait une sécurité
exagérée, donc antiéconomique. Ce que nous illustrons au moyen du schéma et de la figure
2-6 et 2-7.

Il faut néanmoins bien garder a I'esprit que le principe de la vérification est effectué
vis-avis de I'incendie normalisé, ce qui représente une situation conventionnelle dont on sait
gu'elle est parfois éloignée de la réalité. Une des consequences sur laguelle il est peut ére
utile d'insister est qu’il ne faut pas faire d’amalgame entre la durée de résistance a un
incendie normalisé, qu’elle soit obtenue par calcul ou qu’elle résulte d’un essai, et [a durée
qui_s écoulera lors d’un incendie avant que la structure ne s effondre. Un incendie réel
peut en effet présenter un caractere plus sévere, ou moins sévere, que I'incendie normalisé.

Il est possible de prouver |’ exigence de résistance au feu de 3 maniéres différentes, qui
sont équivalentes et aussi acceptables I'une que I'autre [05]. Celles-ci sont illustrées a la
figure 2-7 qui est valable pour une structure simple caractérisée par une température qq €t par
une sollicitation Ej 4 qui est constante au cours du temps, une barre d’ acier en traction par
exemple. On a aussi représenté sur le graphe supérieur de la figure la diminution progressive
de larésistance Ry g €t sur le graphe inférieur la valeur de la température qui amene alaruine
Jcr,g. La ruine survient apres le temps t; ¢ au moment ou la résistance est égale a la charge
appliquée, ce qui se marque aussi par le fait que la température est égale a la température
critique. La durée de résistance prescrite est tii .

Laveérification peut sefaire:
1. Entermededurée, voir 1 sur lafigure:
durée de résistance ts g > durée requise ts req (2-29)
2. Enterme derésistance, voir 2 sur lafigure:

résistance Ry ¢ > effet des actions Eri ¢ au tempst = tfi e (2-2b)
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3. Enterme de température, voir 3 sur lafigure:

température qq < température critique ge,q au tempst = tsi req. (2-2¢)

Quelque soit le type de vérification envisagé parmi les trois types présentés ci-dessus, la
vérification doit se faire a I'é&at limite ultime. En pratique, la vérification en terme de
température ne peut se faire que si la température de I’élément est uniforme, comme pour
certains éléments en acier, ou si la ruine est conditionné par le comportement d' un élément
que I’on peut caractériser par satempérature, comme une poutre ou une dalle en béton dont le
comportement est conditionné par la température des armatures inférieures. Cette vérification
en terme de température n'est évidemment pas possible si le champ de température est non
uniforme, comme dans les éléments mixtes acier-béton par exemple.

0-60 (°C)
1200
|
1000
/ al
800 /
600
f 0-0 = 34510g10(8t+1)
400
200
0
0 60 120 180 240 300 360
Temps (min)

Figure 2-5 Courbe ISO de montée en température d'un essai au feu

v

R; strictement nécessaire

\ 4

\ 4

A4

R¢ réel

Figure 2-6 Schéma de vérification de la résistance au feu
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Rfi,d

tfi req \ fiid

Oq

®cr,d

Figure 2-7 Trois vérifications égquivalentes de résistance au feu [11]

2-4 Evolution en fonction dela température des propriétés mécaniques

Comme propriétés thermo- mécaniques d’ un matériau donné i comme illustré sur la
figure 2-8, nous avonsen général: la résistance a la compression (ou limite d élagticité
efficace) f, ., (T), lacontrainte elastique (ou la limite de proportionnalité) f, (T)le module

d élasticité ( ou la pente du domaine élastique linéaire, a I’ origing) E;(T), la déformation
élastique linéaire e, (T), la déformation plastique e, (T), la déformation ultime e (T) et la
déformation limite en élagticité e’ (T).
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fimax(T)

fig(T) |-,

%a:arctang(Eio(T))

elo(T)

Siy(T) SimaX(T) SiU(T) Sie(T)
Figure 2-8 Modeéle de larelation contrainte-déformation-température d’ un matériau i

Les courbes d’ évolution conventionnelles retenues par le document normatif de I’ Eurocode 4
partie 1-2 pour chacun des matériaux résistants constituant un poteau mixte a savoir I’ acier de
congtruction, le béton et I'acier d’armatures sont récapitulées ci-apres.  Les valeurs des
propriétés sont des valeurs caractéristiques et les caractéristiqgues mécaniques a 20°C sont
cellesindiquées dans I'ENV 1993-1-1 relative au calcul atempérature normale [01].

2-4-1 Acier de construction

famex(T)

fay(T)

a=arctang(E5(T))

ey(T) &°max(T)=0.02 £(T)=0.15 &%(T)=0.20

Figure 2-9 Modéle mathématique exprimant les relations contrainte-déformation de I’ acier
de construction a température élevée

La pente du domaine élastique linéaire Eq(T), la contrainte elagtique f_ (T) et laresistance a
la compression f_ . (T) sont définies, en fonction des facteurs de réduction k,(T), dans le
tableau 2-1 et graphiquement sur la figure 2-10.
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Facteurs de réduction atempérature T
Température Facteur deréduction dela Facteur deréduction dela Facteur de réduction du
de résistance alacompression contrainte élagtique module d' élagticité
I’acier Ko = Famad T/ £ (20°C) kay’T = fay (T)/ 4 e (20°C) kE’T =E,(T)/E,(20)
T(°C)
20 1.00 1.00 1.00
100 1.00 1.00 1.00
200 1.00 0.81 0.90
300 1.00 0.61 0.80
400 1.00 0.42 0.70
500 0.78 0.36 0.60
600 0.47 0.18 0.31
700 0.23 0.08 0.13
800 0.11 0.05 0.09
900 0.06 0.038 0.068
1000 0.04 0.025 0.045
1100 0.02 0.013 0.023
1200 0.00 0.00 0.00
Note: Pour des valeursintermédiaires de température de |’ acier, une interpolation linéaire peut &re utilisée

Tabl. 2-1 : Facteurs de réduction ka(T) pour les relations contrainte-déformation
deI'acier de construction
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Fig. 2-10 Variation en fonction de la température des facteurs de réduction ka, T
pour les relations contrainte-déformation de I’ acier de construction
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Un exemple de représentation graphique des relations contrainte—déformation pour
différentes températures, sans écrouissage, est illustré sur lafigure 2-11.

| Eamax B = 2%
|

2 01%)

2,0
Fig. 2-11 Représentation graphique des relations contrainte-déformation

pour la nuance d’acier S235 jusqu’ a une déformation de 2% [04]

2-4-2 Bé&on
parabole

femax(T)

€%

€ max(T) €%e(T)

Fig. 2-12 Modele mathématique exprimant les relations contrainte-déformation
du béton atempérature élevée
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La résistance a la compression f_ .. (T) , la déformation ultime e;(T)et la
déformation limite en élasticité e ¢ (T) sont definies dans le tableau 2-2 et graphiquement sur

lafigure 2-13.

Température dul 1o fem (M [exm x10° es(T)x10°

béton (°C) " f,., (20°C)
20 1 2.5 20.0
100 0.95 4.0 23.0
200 0.90 5.5 26.0
300 0.85 7.0 28.5
400 0.75 10.0 32.5
500 0.60 15.0 38.0
600 0.45 25.0 47.5
700 0.30 25.0 48.5
800 0.15 25.0 50.5
900 0.08 25.0 52.5
1000 0.04 25.0 55.0
1100 0.01 25.0 57.5
1200 0 - -

Tabl.2-2 Variation en fonction de latempérature du facteur de réduction kc, T , de
es(T) etdees(T)

0,9
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o
=
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Fig. 2-13 Variation en fonction de la température du facteur de réduction ka, T , de
e’(T) etdeec(T) pour lesrelations contrainte-déformation du béton

Une représentation graphique des relations contrainte-déformation pour différentes
températures [20, 200, 400, 600°C] sans |’ écrouissage, est donnée sur la figure 2-14.
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Fig. 2-14 Représentation graphique des relations contrainte-déformation du béton pour
des températures 20, 200, 400 et 600°C sans |’ écrouissage

2-4-3 Aciers d’ armatures

Le modele mathématique décrivant les relations contrainte-déformation de |’ acier
d armature atempérature éevée étant identique a celui relatif al’acier de construction, par
suite, la pente du domaine élastique linéaire E{T), la contrainte elastique f_ (T) et la
résistance a la compression f . (T) sont definies, en fonction des facteurs de réduction
k,(T), dans le tableau 2-3 et graphiquement sur la figure 2-15.

Facteurs de réduction atempérature T
Température Facteur deréduction dela Facteur deréduction dela Facteur de réduction du

de résistance alacompression contrainte élagtique module d' élagticité
I’acier Knag = fanad 1/ T 20°C) ksy]T = fSy(T)/ fo e (20°C) kE’T =E.(T)/ E,(20)
T(°C)

20 1.00 1.00 1.00

100 1.00 0.96 1.00

200 1.00 0.92 0.87

300 1.00 0.81 0.72

400 0.94 0.63 0.56

500 0.67 0.44 0.40

600 0.40 0.26 0.24

700 0.12 0.08 0.08

800 0.11 0.06 0.06

900 0.08 0.05 0.05
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1000 0.04 0.03 0.03
1100 0.03 0.02 0.02
1200 0.00 0.00 0.00

Note: Pour des valeursintermédiaires de température de |’ acier, une interpolation linéaire peut &re utilisée

Tabl. 2-3 : Facteurs de réduction ks(T) pour les relations contrainte-déformation
del'acier d’armature
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Fig. 2-15 Variation en fonction de la température des facteurs de réduction ks, T

pour lesrelations contrainte-déformation de I’ acier d’armature
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Un exemple de représentation graphique des relations contrainte—déformation pour
différentes températures, avec branche d' écrouissage, est illustré sur lafigure 2-16.

o40) , mPa
<100°C
500 o
450 //-
400 //
350
‘,l"
300 /“
250
200 =
150 /'
I
100
50 >>\
—
0 ed0) , %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fig. 2-16 Représentation graphique des relations contrainte-déformation
del’acier d armature
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2-5Résistance au flambement a températur e ambiante des colonnes mixtes avec profil
enrobé de béton

La littérature révele différentes méthodes, empiriques ou théoriques, permettant
d évaluer par le calcul la résistance des colonnes mixtes avec profil enrobé partiellement ou
totalement de béton. Dans cette section, il sagit de présenter |'essentiel des méthodes de
calcul utilisées a température ambiante pour ce type de colonne. Le support est I'EC4 partie
1.1, adopté en juillet 1992 par le comité européen de normalisation en tant que norme
expérimental.

2-5-1 La méthode générale et la méthode smplifiée

L’ECA4 [04] propose deux méthodes pour le dimensionnement des colonnes mixtes a
I’ état ultime.

La premiére est une méthode générale qui impose de prendre en compte explicitement
les effets de second ordre et les imperfections structurelles inhérentes aux poteaux en général.
L’intérét de cette méthode réside dans le fait que son application n’est pas limitée a un seul
type de section transversal, de sollicitation ou des conditions d’appuis aux extrémités. Elle
Sapplique a des poteaux de section non symétrique et (ou) de section variable sur leur
hauteur. Bien qu’il soit possible d'utiliser cette méthode, I'analyse avec une telle méthode
représente un calcul relativement complexe, nécessitant I’emploi de méthodes de calculs
numériques (programmes informatiques complexes), ayant fait I'objet de validations
préalables, en particulier vis-a-vis de I’ expérience. Néanmoins, son application au calcul de la
résistance des colonnes mixtes restreinte encore restreinte.

La deuxiéme méthode dite simplifiée, qui convient mieux a une application générale,
a éé développée en Allemagne. Elle utilise, en ce qui concerne la vérification de la stabilité,
les courbes de flambement européennes des profilés en acier tenant compte implicitement des
imperfections (tant géométriques que structurales) qui affectent les poteaux. Elle est basée sur
les courbes d'interaction pour la vérification de la résistance des sections soumises a la
flexion composée. La méthode est limitée au calcul des poteaux mixtes de section doublement
symétrique et uniforme sur la hauteur, considérée isolément dans une structure rigide. Aussi,
lorsgue les limites d’applicabilité de la méthode ne sont pas satisfaites, la méthode générale
doit ére appliquée.

Chacune des deux méthodes est basée sur les hypotheses suivantes :

- Il y auneinteraction compléte entre le béton et I’ acier

- Les sections droites restent planes et perpendiculaires a la fibre moyenne au cours de
la déformation (hypothése de Navier-Bernoulli)

- Lesimperfections geométriques et structurales sont considérées dans les calculs.

Dans les paragraphes qui suivent, apres un bref rappel sur I’ origine des courbes européennes
de flambement, on se limitera a la présentation de la méthode simplifiée de I'ECA4 clause 4.8.3
applicable & la majorité des cas rencontrés dans la pratique. On considere séparément le cas
des poteaux sous compression et le cas des poteaux sous compression et flexion. En préalable
a sa présentation, il convient de rappeler que la validité de la méthode présentée ici a
clairement été démontrée par de nombreuses études.
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2-5-2 Formulations des courbes européennes de flambement

Les travaux théoriques meneés sur le phénoméne de flambement au cours des années
1960, ainsi que leurs vérifications expérimentales, ont permis a la CECM [07] de proposer
trois courbes de flambement non dimensionnelles a, b et ¢, &ablies en fonction des différents
types de profils et tenant compte des hétérogénéités géométriques et structurales des barres.
Parmi les nombreuses formulations analytiques proposées pour la représentation de ces trois
courbes, on présente ici la formulation mathématique établie par Baar [06] et retenue par la

CECM :
C= - ! — — (2-3)
(0.5+al )+\/(O.5+al )+bl
oll x est le coefficient de réduction au flambement ; | I'élancement réduit ; o et p des

coefficients correspondants a la courbe de flambement appropriée au type de profil considéré.

Suite aux différentes critiques suscitées par ces 3 courbes, liées d' une part a I'absence de
palier dans la zone des faibles élancements, et d’ autre part a I'impossibilité de prendre en
compte les profils a haute résistance ou de fortes épaisseurs, de plus en plus utilisés dans le
domaine de la construction, la Convention Européenne décide d apporter quelques
modifications et adopte finalement une série de cing nouvelles courbes &, a b, ¢ et d
comportant un plateau jusqu’a une valeur de I’ éancement réduit | = 0.2 correspondant & des

élancements pour lesguels il est possible de développer la charge d’ écrasement plastique et
auxquelles ont été rattachés les différents types de section et d'acier couramment utilisés.

Rondal et Maquoi [08] ont montré que les courbes nouvelles de flambement proposées par la
CECM pouvaient étre représentées, avec une excellente précision, par une formulation du
type d Ayrton-Perry delaforme:

Cc= ! (2-4)

0F1+a(l - 0.2)+ J+{O5L+a( - 02+ ‘1)2-1"

Le coefficient a est donné pour chague courbe en fonction du type de profil et du plan de
flambement considéré.

Ces nouvelles courbes de flambements sont représentées sur la figure 2-17 sous forme non
dimensionnelle (N, | ). Elles font apparaitre trois régions se reportant a trois modes de ruine
différents:

- du coté des grands élancements, le flambement est élastique. La contrainte critique
S obtient a partir de laformule d’Euler (équ. 2-3) ;

- du coté des faibles élancements, la ruine a lieu par écrasement plastique, sans
instabilités. La contrainte critique est égale a la limite d’ élasticité du matériau fy ;

- Enfin, il existe une zone intermédiaire, correspondant aux élancements moyens, pour
laquelle la contrainte critique de flambement est sensiblement plus faible que la
charge théorique (charge de plastification ou d' Euler). C'est dans cette zone, qui
couvre la plupart des poteaux utilisés en pratique, que I'effet des contraintes, des
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déformations initiales et de I’ excentricité de la charge est le plus significatif. L’ écart
maximal est situé aux environsde | =1.

B Courbe d'Euler

a 05 i L5 2 13

Figure 2-17 Courbes de flambement européenes a, b, cet d

2-5-3 Stabilité des poteaux mixtes sous charges centrées

Comme déja signalé, le calcul des résistances ultimes des poteaux mixtes soumis a une
charge axiale centrée s effectue a I’ aide des courbes européennes de flambement, par analogie
a celui d'un profilé métallique seul. 1l prend donc en compte I'effet des imperfections et
I’influence des déformations sur I’ équilibre de I’ élément (théorie de second ordre) ainsi que
les pertes de raideur liées a la plastification de certaines parties de la section. Dans ce
paragraphe, seront indiquées les bases et les hypotheses principales de la méthode de calcul.

2-5-3-1 Domaine et conditions d’ applications
L’ application de cette méthode simplifiée présente les limitations suivantes :

- la section transversale est constante et présente une double symétrie sur toute la
hauteur du poteau ;

- I"élancement réduit du poteau | ne dépasse pas 2 ;

AT, lg,

pl,Rd
inférieur a 0.2, le poteau doit ére calculé conformément a I'EC2 [02] relatif aux
structures en béton. Si 6 est supérieur 2 0.9, le poteau peut ére considéré comme une
simple colonne en acier et le calcul peut étre effectué sur la base de I'EC3 [03].

- Dans le cas d'un poteau armé, l'aire de la section transversale de I'armature
longitudinale As pouvant étre utilisée dans les calculs doit étre supérieure a 0.3% de
I’aire du béton A; et limité a 0.4%. Pour des raisons de protection contre le feu, des
pourcentages d armatures plus importants que ceux indiqués ci-dessus peuvent étre

- le rapport de contribution de I'acier d = satisfait 0.2£d £09. Si 6 est
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utilisés. Toutefois, ils ne doivent pas étre pris en compte pour le calcul de la résistance
hors considération des problémes concernant le feu.

2-5-3-2 Voilement local- cas des profils minces

Malgré la présence bénéfique du béton qui enrobe partiellement ou totalement le
profilé, I'expérience a montré que, pour les grands élancements de parois, il y a danger de
ruine prématurée par voilement local des parois des poteaux. La méthode de calcul proposée
par I'EC4 ne tient pas compte du phénomene de voilement local des parois. C'est pourguoi,
pour atteindre en tout point de la section, lorsde I’ état limite ultime, la résistance du matériau,
il faut s'assurer qu’ aucune instabilité par voilement local ne se produira prématurément. Cette
vérification est basée sur des rapports limites entre dimensions extérieures de la section b et
épaisseur de paroi du profil en acier e, soit approximativement comme dans les profils creux
careés:

9 £50e (2-5)
e

ou ¢ est définie comme e = ? , et fy est lalimite d’ élasticité de |’ acier.
y

2-5-3-3 Effort normal de plastification de la section droite

L’ effort normal de plastification de la section transversale d’ un poteau mixte est donné
par la somme des efforts normaux de chaque élément congtitutif, soit :

Ny = ALt A e g T2 (2:6)
’ O, g, Os

ou:

- Ay Ac et Ag sont respectivement les aires des sections transversales de I'acier de
construction, du béton et des armatures;

- fy, fc et fs sont respectivement la limite d’élasticité de I'acier de construction, la
résistance & la compression du béton et lalimite d’ élasticité de I’ acier d’armature ;

- YMa Yea YsSONt les coefficients partiels de securité aux états limites ultimes pour I acier
de construction, le béton et I’ acier d’armature, respectivement pris égaux a 1.1, 1.5 et
1.15 selon I ECA4 partie 1-1.

2-5-3-4 Elancement réduit
L’ élancement réduit dépend des propriétés des matériaux, des sections transversales et

des conditions de retenues du poteau. |l est donné pour le plan de flexion considéré par la
relation suivante :

| = | PR (2-7)
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avec :

- Npr est la résistance de la section sous charges axiales Ny rg avec des coefficients
partiels de sécurité y,, yeea yspriségaux al;
- Nce est lacharge critique élastique d’ Euler définie par :

_P’(EN),

N cr I 2 (2_ 8)

ou ¢ est la longueur de flambement du poteau, et (El)e la rigidité efficace en flexion de la
section transversale mixte. Pour les poteaux d’ ossatures contreventées i.e dont les deux
extrémités sont retenues latéralement, peut étre prise égale, en toute séeurité, a sa longueur
d épure, ou, en alternative selon I’ Annexe E informative de I'EC3 et des régles spécifiques
données par I' ECA.

Larigidité efficace d’ un poteau mixte peut ére prise égale a la somme des rigidités de
ces composantes, soit :

(El), =E,l, +08E I +E_I, (2-9)
ou:

- la Ic et Is sont respectivement les moments d’inertie pour la flexion de I'acier de
congtruction, du béton et des armatures,

- Eaet Essont les modules d élasticité de I’ acier de construction et des armatures,

- Eq et le module d'élasticité efficace du béton. La réduction de la composante béton
par un coefficient 0.8 est destinée a prendre en compte la fissuration du béton sous
I’ effet du moment de second ordre.

Le module d' élasticité efficace du béton varie si les effets du chargement a court terme ou a
long terme sont pris en compte pour les poteaux mixtes. Pour des poteaux élancés (tel que
| 3 0.8(1- d), le comportement along terme du béton (fluage et retrait) diminue la résistance.

Cet effet peut ére pris en compte par une simple modification du module d’ élasticité efficace
du béton.

Pour le chargement a court terme :
E

E =—om (2-10)
“ g,

ou:

- Eenest le module d’ élasticité sécant du béton.
- ycest un facteur de sécurité approprié€ alarigidité du béton et égal a 1.35 selon I'EC2.

Pour le chargement & long terme et les poteaux élancés (si I élancement réduit | est supérieur
a0.8/(1-3) :
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E. = Eon (1- 0.5 Nos ) (2-11)
c N Sy
ou
- Ecm €t yc sOnt définis pour le chargement a court terme,
- Ng est lacharge axiale centrée de dimensionnement,
- Ne« est la partie permanente de la charge axiale centrée Ny,

En raison du comportement non linéaire contrainte déformation du béton, y compris pour les
faibles niveaux de contraintes, E.n doit étre interprété comme un sécant moyen pour des
contraintes de courte durée. Généralement, il est évalué entre 0.4 et 0.5 fois larésistance a la

compression du béton f. et peut etre calculé par larelation :
1

E,., =9500(f, +8)° (2-12)

Des valeurs tabulées en fonction de la résistance a la compression du béton sont également
données dans I’ ECA4.

2-5-3-5 Résistance d’ un poteau mixte sous charge axiale centrée

Le calcul de la résistance d'un poteau mixte sollicité axialement est basé sur
I’ utilisation de la courbe européenne de flambement a. Les effets de flambement sont ici pris
en compte en modifiant la capacité portante ultime du poteau par I'intermédiaire d’un

coefficient de réduction y, qui dépend de I’ élancement réduit | .

Pour chacun des deux axes de symétrie de la section, les poteaux mixtes soumis a une charge
de compression axiale centrée Ny, présentent une résistance au flambement suffisante si :

Ng £¢N,p (2-13)
ou:

- N, g, est larésistance plastique de calcul de la section,

- x et le coefficient de réduction déduit de I’ équation (2-16). Des tableaux donnant la valeur
de x en fonction de I’ éancement réduit sont également présentés dans I’ EC3.

NB : On rappelle que la courbe de flambement (&) correspond aux profilés présentant trés peu
d imperfections. Il s'agit des sections laminées en | (telles que Wb > 1.2) a ailes peu épaisses
lorsque le flambement se développe autour de I’axe y-y et des profilés laminés a chaud de
forme tubulaire.

2-5-4 M éthode de dimensionnement a température ambiante des poteaux mixtes enrobés
de béton soumisa une combinaison de compression et de flexion uniaxiale

Selon I'EC4, la résistance au flambement d’un poteau mixte, de section transversale
doublement symétrique et uniforme sur la hauteur du poteau, soumis a une combinaison de
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compression et de flexion, peut étre obtenue a I’ aide d’ une courbe d’ interaction N-M telle que
présentée a la figure 2-18 décrivant la relation entre I’ effort résistant, noté Ngq, €t le moment
résistant, noté Mgq, de la section mixte. En fait, la méthode indique comment déterminer la
courbe d’interaction et, pour obtenir la résistance ultime des poteaux, comment réduire cette
courbe en fonction de I’ élancement du poteau et de la répartition des moments agissant sur ce
poteau.

NpI.Rd

=7 pm.

e’ i"ﬁ-r.nm.I’ll:'l
M

max. 4

0 Mpu.krt

Fiaure 2-18 Courbe d’interaction pour la compression et la flexion

La courbe dinteraction d'un poteau mixte peut ére définie en considérant
successivement, sur la section transversale, différentes positions particuliéres de I’ axe neutre
et en déerminant les sollicitations résultantes a partir de I’hypothése d’une distribution
plastique des contraintes. Habituellement, le béton de la zone tendue est considéré comme
fissuré et est donc négligé. Cette approche, qui ne peut étre mise en oeuvre que par voie
informatique du fait du grand nombre d’éguations a résoudre, est assez laborieuse et ne sera
pas donc exposée ici. Dans un souci pratique, la méhode simplifiée de I'EC4, propose
d approcher avec une bonne approximation lacourbe d’interaction par un schéma polygonal a
cing points (fig. 2-19).

Npa! Nora

‘ courbe d'interaction pour
| la section transversale
1.0 |
L

xd

xn_."' .

0 r..
0 Lk Lid 15'] Mg,/ ! R

Fig. 2-19 Méthode de calcul pour la compression et la flexion uniaxiale
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Dans ce paragraphe, seul le principe permettant de calculer la résistance ultime des poteaux
mixtes a partir de la courbe d’interaction sera exposé. On se rapportera a la clause 4.8.3.9 &t
I’Annexe C normative de I'EC4 pour I'ensemble des indications concernant le calcul
approché de la courbe d’ interaction.

Le principe de la méthode simplifiée est indiqué sur lafigure 2-19. Il consiste a veérifier que le
moment fléchissant Mg appliqué a la section est inférieur au moment résistant M,,,rq, modifié
par la présence de I effort axial en procédant de la maniére suivante :

Tout d’'abord, la stabilité du poteau sous charge axiale doit étre vérifiée en |’ absence de
moment fléchissant. Conformément au paragraphe 2.5.3, la résistance au flambement du
poteau peut étre calculée en corrigeant la valeur de calcul de la résistance plastique a la
compression de la section transversale mixte Np rg par I’intermeédiaire d’un facteur y, prenant
en compte I'influence de I’ élancement et des imperfections inhérentes au poteau. Au niveau
de y, la courbe d'interaction donne la valeur du moment résistant a la flexion pMp,rg (OU
Mp,rd €St le moment résistant plastique de la section transversale mixte) résultant des

imperfections du poteau sous la seule charge CN ol,R, - A CE niveau i.e pour un effort axial

supérieur ou égal & CN pl,R, » |& poteau ne peut supporter aucun moment de flexion
additionnel.

Pour tenir compte de I’éancement du poteau, le moment ultime est réduit linéairement de
fagon a ce qu'il soit nul lorsgue la résistance ultime au flambement du poteau est atteinte.
Cette réduction du moment ultime peut-ére considéré comme étant le moment du a la
présence de I'effort normal en combinaison avec les imperfections. Le second point de la
droite de réduction est donné par yn, qui dépend de la répartition des moments sur le poteaul.
Lorsgue la variation de moment fléchissant sur la longueur de poteau est & peu pres linéaire, le
rapport x, peut ére calculé au moyen de la formule suivante :

c,=c(@-r)/4 avec C,=Cy (2-14)

ou: r représente le rapport du plus petit au plus grand moment d’extrémité. L’ influence des
imperfections diminue lorsque le rapport des charges axiales (Nr¢/ Npirdg) €st inférieur a y.
Pour un rapport de charges axiales inférieur a y, les effets des imperfections sont
négligeables.

Ayant une valeur de calcul de I'effort appliqué au poteau Ng, le rapport des charges
axiales yq est défini par ya= N/ Np rg. Larésistance ala flexion correspondante de la section

transversale est donnée par m; N, ., , oU My, est déduit de la courbe d'interaction. En relevant

la distance horizontale dans la courbe d’interaction, on peut obtenir le rapport des moments
résistants p, et évaluer alors le moment résistant de I’ élément mixte sous une combinaison de
compression et de flexion.

Lavaleur de p, qui peut étre calculée al’ aide de larelation suivante :

o (Cq-Ch)
m=1my WL—(C e) (2-15)
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ne doit pas étre prise supérieure a 1.0, excepté si le moment fléchissant Mg, est du uniquement
a I'effet de I'excentrement de I’ effort Ny, par exemple dans le cas d’un poteau isolé sans
charges transversales s’ exercant entre ses extrémités.

L’EC4 considére qu’un poteau soumis & une combinaison de compression et de flexion
uniaxiale possede une résistance suffisante si la condition suivante est satisfaite :

My £0.9MM |, (2-16)
ou:

- Mgy est la valeur de calcul maximale du moment fléchissant appliqué sur la longueur
du poteau, pouvant étre pondéré pour la prise en compte des effets du second ordre, si
nécessaire ;

- u est le rapport des moments résistants obtenus au moyen de la courbe d’ interaction
des sections transversales;;

- M r €stle moment résistant plastique de la section transversale mixte.

Un coefficient correcteur de 0.9 est appliqué au moment résistant a la flexion pour compenser
des hypothéses de calcul trop favorables, a savoir :

- La courbe d'interaction est déterminée a partir des caractéristiques plastiques
complétes de la section pour les deux résistances en effort normal et en résistance de
flexion ; cette situation n’ est pas complétement conforme alaréalité.

- Le moment sollicitant Mg a été calculé avec une section supposée non fissurée ; or
pour de grands moments sollicitants, il est évident que la fissuration a une influence
sur larigidité du poteau.

2-6 Vérification delarésistance au feu conventionnel des poteaux enrobés de béton

La littérature fait également état de différentes méthodes permettant de calculer la
résistance au feu des poteaux mixtes enrobés de béton. Comme cela et généralement admis en
situation d’incendie, dans un souci de simplification, il n'y a pas dans ces modéles de calcul
de réel couplage entre le comportement thermique et le comportement mécanique des poteaux
mixtes. Pour les besoins de I’ analyse mécanique, la distribution des températures au sein des
poteaux est obtenue séparément, soit a I’aide d’un modéle d’analyse thermique, soit a I’ aide
des résultats d’ essais. Le comportement mécanique de I’ élément est alors déterminé dans une
procédure itérative, prenant en compte I’ évolution et la distribution des températures a chaque
pas de temps, ainsi que leurs influences sur les propriétés mécaniques des matériaux.

Les modéles numériques basés sur la méthode des éléments finis sont apparus au
début des années 1980. Ces modéles permettent de prendre en compte, dans le cadre d’'une
formulation classique introduite sous forme incrémentale (la modélisation repose sur la
théorie des poutres en flexion plane respectant |” hypothése de Bernoulli), les diverses non-
linéarités liées au comportement des matériaux et aux effets du second ordre géométrique
(grand déplacement). Habituellement, les poteaux sont discrétisés au moyen d’ éléments finis
de barre classique a deux noauds et six degrés de liberté (deux déplacements et une rotation
par noad). Les effets de torsion ne sont pas considérés et les effets de cisaillement sur
I’énergie de déformation de I'élément sont négligés, si bien que seules les contraintes
normales sont prises en compte. Les effets de contraintes résiduelles et thermiques sont traités
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explicitement. En présence d’'un champ de température, la déformation longitudinale est
donnée par la somme de quatre termes indépendants liés respectivement aux contraintes
normales, aux dilatations thermiques, aux contraintes résiduelles et au fluage [09].

Parallélement, la stabilité au feu des poteaux mixtes peut ére calculée a I'aide de
méthodes de calcul simplifiées basées sur des relations moment-courbure et résistance axiale-
déformation longitudinale au niveau de la section transversale la plus sollicitée, combinées
avec |’ éguation d’'équilibre global. Dans ces méthodes, I’ état limite ultime des poteaux apres
un certain temps d’ exposition au feu correspond a la condition ot le moment de flexion au
niveau de la section critique n’'excéde pas le moment résistant. Les valeurs du moment
résistant sont calculées en incrémentant par pas successifs la déformation longitudinale et la
courbure et en déduisant les contraintes normales a partir des relations contrainte-
déformation des différents matériaux. L’ hypothése de Bernoulli est adoptée pour la section
transversale mixte. Cette formulation integre explicitement les effets des dilatations
thermiques différentielles, des imperfections géométriques et des non-linéarités matérielles
sur la capacité portante des poteaux. Il est noter que dans ces méthodes, il peut étre nécessaire
d'introduire pour les poteaux semi-encastrés une longueur de flambement équivalente qui
consiste a les modéliser comme des poteaux articul és.

Le dimensionnement ou la vérification de ce type d’élément, en ce qui concerne leur
résistance au feu, sont depuis longtemps réalisés en appliquant les méthodes de calcul des
DTU spécialisés ou des parties feu des Eurocodes structuraux. L’ ensemble des méthodes de
calcul proposées dans I'EC4 pour les poteaux mixtes enrobés de béton est décrit ci-apres.

2-6-1 M éthodes de calcul au feu préconisées par I'Eurocode 4

Selon I’ECA4 partie 1.2, la vérification du comportement au feu des structures mixtes peut
étre effectuée selon les trois méthodes différentes, a savoir :

- Lestableaux de valeurs préalablement établies pour les sections transversales les plus
fréquentes sur la base des essais expérimentaux et de caractére empirique pour le
dimensionnement ou la vérification des différents éléments mixtes vis-avis de leur
résistance au feu.

- Les méthodes simplifiées faisant référence a des formules analytiques ne concernant
que des éléments de structures individuels. Pour les poteaux mixtes avec profil
partiellement enrobé, il s'agit de I’ Annexe F de |I'ECA4 partie 1.2.

- Les méthodes de calcul dites ‘’avancées’ permettant une estimation plus précise et
plus globale du comportement au feu des structures mais nécessitant le recours a des
modeles numériques fondés généralement sur la méthode des ééments finis.

2-6-2 M éthode par valeurstabulées

En ce qui concerne les poteaux mixtes avec profil totalement enrobé de béton, les
valeurs sont données dans le tableau 2-4, permettant de déterminer, en fonction de la
résistance au feu que I’ on désire (R30,R60,R90,R120,R180,R240), les dimensions minimales
de la section transversale (b, h), I’ enrobage minimal (c) du profilé et la distance minimale de
I’axe des armatures (us). Si le béton qui enrobe le profilé en acier n'a qu'une fonction de
I’isolation thermique, les résistances au feu (R30 & R180) peuvent étre obtenues avec une
épaisseur d’enrobage c indiqué dans le tableau 2-5. Cependant, pour R30, il suffit que le béton
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soit mis entre les semelles du profilé. En ce qui concerne les poteaux mixtes avec profil
partiellement enrobé, les valeurs sont données dans les tableaux 2-6. Elles permettent de
déterminer, en fonction de la résistance au feu désirée (R30,R60,R90,R120) et en fonction du
taux de chargement n ;, les dimensions minimales de la section transversale (b, h), la distance
minimale de I'axe des armatures (Us) et le rapport minimal épaisseur/semelle (eW/er). Les
pourcentages d’armature AJ(As+A.) supérieurs a 6% ou inférieurs a 1% ne sont pas pris dans
les calculs. Les valeurs peuvent étre utilisées pour les nuances d’acier de construction S235,
S275 et S355.

La méthode n’est applicable que dans le cas des ossatures contreventées i.e les poteaux
sont considérés a nceuds fixes comme indiqué sur la figure 2-20. De plus, ces valeurs ont été
établies en considérant que la longueur de flambement en situation d’incendie est réduite de
moitié par rapport a celle a température ambiante, ce qui correspond exactement aux
conditions d’ essais conduisant ala mise au point de ces valeurs tabulées.

En général, les méthodes par valeurs tabulées se montrent en principe trés largement
securitaires, souvent d'une application facile et rapide, mais leur domaine de validité
gagnerait a étre encore controlé et quelque peu élargi, sans avoir a passer par de nouveaux
essais en laboratoire mais en utilisant les moyens de calcul avancés disponibles actuellement.
Toutefois, elles gardent un intérét réel, du moins au stade du dimensionnement a I’incendie en
vue de choisir entre une solution mixte acier-béton et une solution en acier avec une
protection d’ efficacité équivalente.

Réslsiance au Tew Aafmalist

| mao | meo | moo | mizo | migo | meas

| |
1.1 |d MEnsions mininales h. & b, [mm) | 150 | 1m0 | 220 | 300 | 350 | 400

1.2 |:-..-|rn:-af,~e minimal du profé ¢ [mm] | a0 50 50 75 75 | 7
{20 D 30 40 50

in
L= N

I A | distanee minimake de Faxe 85 BMMEUNES U,

ay ——)

| 200 | 250 | 350 | 4o

2.1 | Emensians minimakes h; &1 b[mm]

2.2 | enrobape minimal du peafilé € [mm] | - | 40 40 £ | &0
| | 2oy | ooy | 30 | 4o |

2.3 | distence minimale de I'exe des amatures 1,

Tableau 2-4 Dimensions transversales minimales, enrobage minimal
du profilé et distance minimale de I’ axe des armatures, pour des
poteaux mixtes avec profil totalement enrobé de béton
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Bétan

i D Résislance au fev normalisé

rR30 | RéD | Re0 | R120 | Rig0
Enrobage de béton € [mm] o | 25 an 40 50

Tableau 2-5 Enrobage minimal du profilé pour des poteaux mixtes avec
profil totalement enrobé de béton si le béton n’a qu’ une fonction isolante

Eésisiance au fou pormalise

RaD | R&0 | ROO | R1Z0

1 | Dimensiens minimales de la secfion pour un nivead o2

chermmemenl ny, = 0.3

1.1 |dimensions minimalgs h et b {mm) 150 260 ao0d 300

12 |distance minimale de I'axe das armalires U [mm] 40 40 £0 80
3 | ranport minimal épaisseur dmedsemelle B /e B 0.5 0.5 0.7

1
2 Dimensicns minimales de la seclion pour un Aivesy co

chargement on, = 0.5

=1 | dimensions minimalzs h el b [mm] i 200 300 300 -
22 |distance minimale de 'axe des armelures U, (mm] | 35 40 a0
2.3 |rapport minimal épaisseur émelsemelle e, o | 0.5 0.6 0.7 -

3 Dirmensions minimales de la seclion pour un piveew de

chargement e, = 0.7

3,4 | dimensions minimzles h ef & [rmm] 250 300
3.2 |dislence minimsls de I'axe des ammetures u, (mm) jcla) 40
3.3 hra::nurt minimal épaisssur dmeisemaila a. /& C.B 0.7

Tableau 2-6 Dimensions transversales minimales, distance minimale de
I” axe des armatures et rapport minimal entre I’ame et celle de la semelle,
pour des poteaux mixtes avec profil partiellement enrobé de béton
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2-6-3 M éthodes de calcul smplifiées

Le calcul de la résistance au feu des poteaux mixtes par les méhodes de calcul
simplifiées se décompose en étapes suivantes :

a La valeur de calcul de la résistance, en situation d’'incendie, en compression axiale
(charge de flambement) est donnée par la formule suivante :

N rd =CNy ok (2-17)
ou:
-y est le coefficient de réduction déduit de la courbe de flambement ¢, qui dépend de
I' lancement a-dimensionnel | 4,
- Ny e €t Lavaleur de calcul de la résistance plastique, en situation d'incendie, en

compression axiale.
b- Endivisant la section transversale du poteau en plusieurs parties comprenant le profilé

enacier ‘ @ , lesarmatures ‘s’ et le béton ‘c’, la résistance plastique axiale est donnée
par larelation :

Nfi,pI,Rd = é (Aaq famax,q)/gM,fi,a +é (Asq fsmax,q)/gM,fi S
J k

+ é (Ac,q fcmax,q )/gM,fi,c (2-18)

ou Ay est la surface de chaque élément de la section transversale.

c- Larigidité efficace en flexion est donnée par :
_ 9 - o - o -
(EI) f, eff — a. (j ag Ea,q I a,q) +a. (j sq Equ I s,q) +a. (j cq Equ I c,q) (2-19)
] k m

ou:

- lip est le moment d’inertie de flexion de la partie i de la section partiellement réduite
par rapport al’ axe faible (ou I’ axe fort) ;

- @ip et le coefficient de réduction dépendant des contraintes thermiques (Annexe F,
tableau F.7)

d- La charge critique d Euler ou charge critique élastique, en situation d’'incendie, est
définie de la fagon suivante :

N o :PZ(El)fi,eﬂ /Ig (2-20)

ou £y est lalongueur de flambement du poteau (fig.2-5).

Soit pour I'élancement a-dimensionnel :

I_q =4 N f,pl,R IN f, cr (2_21)
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ou N; , ¢ estlavaleur de N , o, lorsque lesfacteurs gy, ; ., Q. € Gy 1 o SONt pristous
égaux a 1.0.

NB: Pour déterminer la longueur de flambement €y les regles a températures normales
S appliquent avec les exceptions suivantes :

- Au niveau considéré, un poteau, completement assemblé aux poteaux supérieur et
inférieur, peut ére considéré comme totalement encastré, a condition que la résistance
au feu des éléments de construction délimitant le niveau considéré soit au moins égale
alarésistance au feu du poteau.

- Dans le cas d'une ossature en acier pour laquelle chaque niveau peut étre considéré
comme un compartiment de résistance au feu suffisante, la régle précédente signifie
que la longueur de flambement d’un poteau situé dans un niveau intermédiaire soumis
au feu est égale a 0.5 fois la longueur d’épure du poteau €. Pour un poteau situé au
dernier niveau, la longueur de flambement en situation d’incendie est égale a 0.7 fois
lalongueur d'épure du poteau € (fig. 2-20).

niveau rigide
¢ e .............. TA
e St
’ | ......... R ......................
poteau 0
expose au feu

[ 1] } ................ , ..................

I I |
@ (b) (©

a) coupe du batiment
b) mode de déformation & température ambiante
C) mode de d&formation & température devée

Fig.2-20 Comportement structurel des poteaux d' ossatures contreventées
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e En présence d' une excentricité de valeur §, lacharge de calcul de flambement N , 4,
peut étre obtenue par :

NRd,d

(2-22)
N Rd

N raag = N¢ rg

ou Ngg €t Nrg;s représentent la charge axiale de flambement et la charge de flambement dans
le cas d’ une charge excentrée, atempérature ambiante, calculées comme précédemment.
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CHAPITRE 3

CALCUL DESCOLONNESMIXTESPARTIELLEMENT ENROBEES
SELON L’EUROCODE 4

3-1 Geéneralités

Dans ce chapitre, nous allons d’'abord exposer d’ une maniére succincte, la méthode
de calcul simplifiée de I’Annexe informative F de I’Eurocode 4 qui permet de calculer la
résistance au feu de poteaux mixtes avec profilé en acier partiellement enrobé dans le cas de
flambement suivant |’axe faible (i.e petite inertie). Sera suivie ensuite d’une présentation
détaillée d’'un exemple de calcul d'un poteau supposé chargé centriquement justifiant sa
stabilité a température ambiante et atempérature éevée.

3-2 Exposé de la méthode de I’ Annexe F-EC4

Le modéle de calcul est basé sur les principes indiqués dans le paragraphe 2-6-3
relatifs aux méthodes de calcul simplifiées. Les valeurs de calcul de la résistance au feu
N o €t la rigidité efficace (El), ,, de poteaux mixtes partiellement enrobés en
compression axiale, peuvent étre obtenues en considérant le flambement suivant I’ axe faible
soit selon I’ axe z de la section transversale réduite montrée sur la figure 3-1.

Figure 3-1 Section réduite pour le calcul de larésistance au feu
d’un poteau mixte partiellement enrobé de béton
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3-2-1 Procédurede calcul

Afinde calculer N o, et (El), 4 , nous procédons de la fagcon suivante :

- Ondivise lasectiondu poteau en quatre parties : les ailes du profilé métallique (f),
I’ame du profilé métallique (w), les barres d’ armatures (s) €t le béton (c).

- Chague partie est évaluée en prenant une résistance caractéristique réduite, un module
d élasticité réduit et une section transversale réduite (fig.3-1) en fonction des degrés
de résistance au feu normalisé R30, R60, R90 ou R120.

- Lavaleur de calcul, en compression axiale, de N¢ ra € (EI) f_eﬁ,zs’obtient selon les
clauses (b) et (c) du paragraphe 2-6-3 en considérant une sommation pondérée des
valeurs correspondantes des quatre parties.

- Les propriétés de résistance et de déformation de I'acier et du béton, a température
élevée, doivent satisfaire aux principes et régles du paragraphe 2-4.

- Laméthode s applique pour le mode d’ exposition au feu a quatre faces et la résistance
au feu ne doit pas excéder 120 minutes.

3-2-2 Contribution des ailes ou des semelles du profilé

Latempérature moyenne des semelles est déterminée par :
qf,t =q0,t +kt(Am /V) (3'1)

ou t estladurée d’ exposition au feu en minutes
An/ V est le facteur de massiveté, en m™; défini avec A.= 2(h+b), enm, et, V = h.b,
2
enm’;
Jo.t €St une température, en °C donnée par le tableau 3-1
k; est un coefficient empirique donnée par le tableau 3-1 en m°C

Tableau 3.1 : Température qo,; € le coefficient k;

Résistance a o, t Kt
I"incendie normalisée [°C] [m°C]
R30 550 9,65
R60 680 9,55
R90 805 6,15
R120 900 4,65

A partir de latempérature g =g , le niveau de contrainte maximal et le module
d élagticité correspondants sont déterminés par :
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f = f k (3-2a)

amax, f t ay, f,20°C ""*max,q

Eart =E, ( moc ke (3-2b)

q

avec Kmax o €t ke sont donnés selon le tableau 2-1 du paragraphe 2-4.
Par suite, les valeurs de calcul de la résistance plastique en compression axiale et la

rigidité efficace en flexion des deux semelles du profilé en acier en situation d’incendie sont

déterminées par :

Nfi,pI,Rd,f :2(b'ef'famax,f,t)/gM,f,,a (3-39)
(E1) ;, =Ear:(e;b*/6) (3-3b)

3-2-3 Contribution del’amedu profilé

Il convient de négliger une partie d@me de hauteur hy; commencant a la face
intérieure de la semelle (fig. 3-1). Elle est déterminée par :

h,.; =05(h- 2e,)(- {1- 0.16(H, /h) (3-4)

ou : H; est donné par le tableau 3-2.

Tableau 3-2 : Coefficient H; en fonction de ladurée d’ exposition au feu

Résistance al’incendie H¢ [ mm]
normalisé
R30 350
R60 770
R90 1100
R120 1250

Le niveau de contrainte maximal est obtenu par :

famax,w,t = fama,f,20°C \/1_ OlG(Ht /h) (3_5)

Alors, la valeur de calcul de larésistance plastique en compression axiale et larigidité
efficace en flexion de ’@me du profilé en acier en situation d'incendie sont données par :

N fi, pl,Ry , W = ew(h - 2ef - 2hw fi ) famax,,t )/gM,f, ,a (3_63')
(EI ) f,,w,z = Ea,w,20°C (h_ 2ef - 2hW f, )e\?v /12 (3_6b)
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3-2-4 Contribution du béton

Il convient de négliger, dans les calculs, une couche externe du béton, d’ une épaisseur

be s (fig.3-1). Lavaleur b 1 est donnée dans le tableau 3-3 avec Ay/V, le facteur de massiveté

en m* de toute la section mixte.

Tableau 3-3 : couche externe b, i du béton négligée en fonction du temps

Résistance aI’incendie be, i [mm]
normalisé
R30 4,0
R60 15,0
R90 0.5(An/V) + 22,5
R120 2,0(An/V) +24,0

La température moyenne dans le béton q.: est donnée dans le tableau 3-4, en fonction du
facteur de massiveté A,/ V de toute la section mixte et pour les degrés de résistance a

I’incendie normalisé.

Tableau 3-4 : Facteur de massivité et latempérature moyenne dans le béton en fonction de la

résistance al’incendie normalisé

A partir de latempérature g =q., , le module sécant du béton est obtenu par :

Eeaeq = fog /€aug = fomreKeg /€ (3-7a)

avec ke €t gq0 SONt donnés selon le tableau 2-2 du paragraphe 2-4.
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Par suite, les valeurs de calcul de larésistance plastique en compression axiale et la
rigidité efficace en flexion du béton en situation d’incendie sont déterminées par :

Ny e c=086|(h-2e -2b )b-e,-2b,)- Alf.)/g, . (383
ou Asest la section des barresd’ armatures et 0.86 un facteur de calibration.

(E); oz = Eeuoq (- 2€; - 20, )(b- 20, )°- €8)/12}- 1, | (3-8b)

ou |, estle moment d'inertie des barresd’ armatures par rapport al’axe principal d'inertie Z
de la section mixte.

3-2-5 Contribution des barresd’ armatures

La valeur de réduction de la limite d’ élasticité ky; et le facteur de réduction ke; du
module d’ élasticité des barres d’ armatures sont définies comme indiqué dans les tableaux 3-5
et 3-6 en fonction de la résistance au feu normalisé et de la moyenne géométrique u des
distances entre I’ axe d’armature et les faces du béton.

Tableau 3-5: Facteur deréduction kyde lalimite d' élasticité fq, 20-c des armatures

uenmm
Résistance al’incendie| 40 45 50 55 60
normalisé
R30 1 1 1 1 1
R60 0.789 | 0.883| 0.976 1 1
R90 0314 | 0434 | 0572 0.695 0.822
R120 0.170 | 0.223 | 0.288 0.367 0.436
52
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Tableau 3-6 : Facteur de réduction ke du module d’ élasticité Eso-c des armatures

uenmm
Résistance al’incendie| 40 45 50 55 60
normalisé
R30 0.830 | 0.865| 0.888 0.914 0.935
RE0 0.604 | 0.647 | 0.689 0729 | 0.763
R9O 0.193| 0283 | 0406 0522 | 0.619
R120 0110 | 0128 | 0173 0233 | 0.285

Par suite, la valeur de calcul de larésistance plastique en compression axiale et la
rigidité en flexion des barres d’ armatures en situation d’incendie sont déterminées par :

N fi,pl Ry,S — As'ky,t 1:s/,zom /gM,fi,s (3-93)
(EI ) fi.s,z :k E,t'Es,20°C | S,z (3'9b)

NB : La moyenne géométrique u des armatures des axes u; et U, est obtenue par u =,/u, .u,

ou u; est la distance de |’ axe de la barre d’ armature extérieure a la face interne de la semelle
(en mm) et u, est la distance de |’ axe de la barre d’armature extérieure au parement du béton
en mm.

3-2-6 Calcul dela charge axiale de flambement a température élevée

La valeur de calcul de la résistance plastique en compression axiale et la rigidité
efficace en flexion de toute la section en situation d’incendie s obtient & partir de larelation :

Nfi,pl,Rd =Nfi,pI,Rd,f +N +Nfi,pI,Rd,c+N (3-10)
(EI ) f, eff .z :j fa (EI ) f,,f.z +j w,q (EI ) fiw,z +j cq (EI ) fi.c.z +j s,q (EI ) fi,sz (3_11)

fi, pl,Ry,w fi,pl,Ry,s

ou j,, estuncoefficient de réduction dépendant de I’ effet des contraintes thermiques defini
dans le tableau 3-7.
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Tableau 3-7 Coefficient de reduction j ; . dépendant de I’ effet des contraintes thermiques

RéSl gance a J f.q J w,q J cq J sq
I’incendie
normalisé
R30 1.0 1.0 0.8 0.8
R60 0.9 1.0 0.8 0.9
R90 0.8 1.0 0.8 0.8
R120 1.0 1.0 0.8 1.0

La charge de flambement d’ Euler ou charge élastique sera alors :
Nie, :PZ(EI)fi,eﬁ,z/If} (3-12)
ou I, étant lalongueur de flambement définie dans le paragraphe 2-6-3.

L’ élancement réduit est obtenu par :

|_q :\/Nfi,pI,R IN§ o, (3-13)

ou Ny ,  estlavaleurde N , o, quand les facteurs de securité g, ¢ ., Oy 1 & Gy ¢ s SONt
pris égaux a1.0.

Par conséquent, en utilisant | 4, on peut calculer le coefficient de réductiony, apartir dela
formule suivante :

C, = (3-14)

avec | =0.5(L+0.49( ¢ - 0.2)+1 2] et obtenir finalement la charge axiale de calcul au
flambement pour les différents degrés de résistance normalisé al’incendie par larelation:

N ora =C 2Ny i ra (3-15)

Remarques:

Au lieu de la formule (3-14), on peut utiliser la courbe de flambement (c) de I'EC1 définie
dans le tableau 3-8.
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Tableau 3-8 Coefficient y pour la courbe de flambement

_ ¥ pour courbe de flambement :

" 3 a b d d
nz 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 09850 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
04 08701 08523 0.89261 0.8973 08504
0as 09513 0.9243 0.8842 0.8430 07793
0.6 09278 [0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
07 080951 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
08 08533 0 7957 0.7245 0 6622 05797
0o 07961 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.7253 [.6656 0.5470 0.5390 0.4671
1.1 06482 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.2 05732 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.5053 0.4703 0.4260 0.3888 0.3385
14 04461 04179 0.3817 0.3492 0.3055
15 03953 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3520 03332 0.3079 0.2842 0.2512
1.7 0.3150 0.29094 0.2781 0.2577 0.2285
18 02833 02702 0.2521 0.2345 02093
1.9 02550 0.2445 0.2294 0.2141 0.1920
20 0.2323 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2117 0.2036 0.1820 0.1803 0.1630
22 01937 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
23 01779 04717 0.1628 0.1537 01395
24 01638 01585 0.1506 0.1425 01302
25 01515 0.1467 0.1397 0.1325 01214
26 01404 0.1362 0.1299 0.1234 01134
27 01305 0.1267 0421 0.1153 0.1062
28 0.1216 0.1182 0.1132 0.1074 0.0997
20 01138 01108 0.1060 01012 0.0937
30 01063 0.1036 0.0094 0.0951 0.0882

3-3 Exemple d’ application

Soit un poteau intérieur situé au rez-de-chaussée d’ un immeuble & usage de bureaux de
type R+5 dont la section transversale est représentée sur la figure 3.2 [14,15]. Le poteau est
chauffé sur ces quatre faces et soumis a un feu normalisé de type 1SO834. La hauteur d’ étage
H est de 4,20 metres et la charge appliquée est supposée centrée sur le poteau. La limite
d élasticité de calcul de I’acier du profilé sera réduite & f, = 225 N/ mn? vu que |’ épaisseur
des ailes dépasse 16 mm et les moments d’ inertie sont calculés par rapport a I’ axe faible (ici
axey). On propose 1) de justifier la stabilité de la colonne atempérature ambiante 2) de
calculer sa capacité portante par la méthode simplifiée de I’ Annexe F EC4 1-2 pour un temps
d exposition au feu correspondant a la classe de résistance au feu R90 (90 min) 3) d'estimer la
résistance au feu de la colonne pour une charge appliquée de compression donnée

P = 2500 kN.
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Fig. 3.2 Géométrie de la colonne

3-3-1 Données

a) Propriétésde la section transversale

Profilé :

HEA 360

Nuance d’ acier : S235

Hauteur : h =350 mm

Largeur : b =300 mm
Epaisseur del’ame: ey=10mm
Epaisseurs des semelles: &=175mm

Aire de lasection ; A, = 14300 mn?
Limite d’ élasticite : fay = 235 MPa
Module d’ élasticité : Ea = 210000 N/ mn??
Moment d'inertie de flexion : la= 78,9.10° mm* (axe faible).
Armature :

Nuance d’ acier : S500

Diamétre : 4730

Aire de lasection ; As = 2828 mnv

Limite d' élasticité: fs« = 500 MPa

Module d’ élasticité : Es = 210000 N/ mm?
Moment d'inertie : ls, = 28,4.10° mm’
Distance entre axes: Us =50 mm

Béton :

Classe de résistance : C30/37

Aire de lasection ; A = 87,9.10° mn?¥
Résistance en compression : f = 30 MPa

Module élastique : Ecm = 32000 N/mm?
Module élastique de calcul : Eeq = 23700 N/mn?
Moment d’inertie: |, = 680,3.10° mm’ (axe faible).
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La limite d’ élagticité de calcul de I’ acier du profilé seraréduite & fy, = 225 N/ mn? vu que
I épaisseur des ailes dépasse 16 mm.

b- Longueur de flambement :
en situation ambiante: L =1,0,H=4,20m
en situationd’'incendie: Ly =0,5.H=2,10m
c- Combinaisons de charges : La descente de charge des 4 planchers supérieurs et du niveau

en toiture donne les valeurs effectives suivantes au rez-de-chaussée :

Poids propre de la structure : 1400 kN
Charges permanentes : 360 kN
Charges d’ exploitation : 700 kN

La valeur de calcul de I’effort normal a la température ambiante et pour une action variable
dominante est déterminée comme suit :

Ny = (1400 + 360) x 1,35 + 700 x 1,5 = 3426 kN

Lavaleur de calcul de |’ effort normal en situation d'incendie est obtenue comme suit
(avecyl=0,5):

Naggi = (1 400 + 360) x 1,00 + 700 x 0,5 = 2110 kN

3-3-2 Jugtification dela stabilité a température ambiante::
Lavérification de la résistance du poteau alatempérature ambiante s effectue comme suit :

- Résistance plastique a la compression :

N pird = Aa . fay/ Qva + Ac 0,85 / G + As. fac/ G
= (143000 X 225/1,1 + 87900X0,85 X 30/1,5 + 2828 500/1,15)/1000

= 5649 KN
Et, lorsque tous les facteurs partiels de sécurité sont égaux a 1,00 dans la formule précédente :

N pl,Rd = As. fay + A..0,85fyx + As. fx

Ny ra = 14300 X 225 + 87900 X 0.85 X 30 + 2828 X 500 = 6873kN

Lapart del’acier dans la résistance plastique atteint :
Aqgfy/Va = (14300 x 225/30) = 2925kN
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Soit, rapportée a larésistance plastique totale :

Aafy/Va
§ = ~alyl¥a
Npird

§ =2925/5649 = 0.518, lacondition 02 <§<0,9 est satisfaite.

- Charge critique élastique de flambement :
N, =n?.(ED),/t? = n?.(Ey. 1y + Eg. Iy + 0.8E,4.1,)/£?
(ED), = (210 x 78.9 + 210 x 28.4 + 0.8 X 23.7 x 680.3) x 10° = 35.43 x 1012kN

N,, = m? x 35.43 x 10°/4200% = 19824kN

- Elancement réduit (non dimensionnel) :

— N 6873 = o
A= \/ﬂ = \/ = 0,589 lacondition 1 < 2,0 est satisfaite.
Ner 19824

- Coefficient de réduction de flambement : a partir de la courbe de flambement (c) ( tableau
3-9) avec interpolation linéaire pour la valeur intermédiaire de 0,589, ontrouve c,=0,792.
- Résistance du Poteau au flambement :

Nprd = Cz. Np|,Rd = 0,792 * 5649 = 4474 KN

Nsi = 3426 KN < Nprd = 4474 KN

La stabilité a température ambiante du poteau et donc vérifiée avec une marge de securité de
I’ordre 31%.

3-3-3 Justification delarésistance au feu R90 :
A- Méthode desvaleurstabulées:

Il convient de vérifier au préalable que les conditions d’ applicabilité de cette méthode
sont bien satisfaites. C'est le cas, car la longueur de flambement peut étre considérée comme
réduite de moitié en situation d’incendie, et la hauteur du poteau n’excéde pas 30 fois sa
largeur (9,00 metres). La longueur de flambement réduite de moitié en situation d’incendie
correspond aux hypothéses d’éaboration du tableau 2-6. On peut alors directement utiliser
pour Ry lavaleur de Ny rq atempérature ambiante déja calculé :

hfi’t = Nsd, fi / Rd = 2110/4474 = 0,472

A partir de ce niveau de chargement on obtient les caractéristiques minimales de la section par
interpolation dans le tableau 2-6 :
- Dimensions minimales h, b de la section :
300 mm pour hy; = 0.3 ; 300 mm pour hs; = 0.5

Par pour hy; = 0.472, Ladimension minimale de h et b est 300 mm
Alorslacondition satisfaite
- Distance minimale al’' axe des armatures us : 50 mm
Us, res = 50 mm, condition satisfaite
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- Rapport de I’ épaisseur de I’ame a |’ épaisseur de lasemellee, / & :
0,5 pour hs¢=0.3; 0.7 pour hg:= 0.5

Pour hy; = 0,472 on obtient 0.672 par interpolation :

(ew/ef), ., =10/17.5 = 0.57 <0.672,. La condition est non verifiée

Le profilé ne satisfait pas complétement a I'exigence R90. En toute rigueur, il
conviendrait de renforcer la section si on base la justification au feu sur cette seule méthode
des valeurs tabulées. Ce renforcement pourrait étre réalisé par |’ gjout d’ armatures, ou par le
choix d’un acier de nuance supérieure ou d’ un béton d’ une classe de résistance plus élevée, de

maniére a diminuer un peu le taux de chargement hy; .

B- Modele de calcul smplifié del’ Annexe F-EC4

Il convient d’'abord de vérifier que la section transversale se trouve bien dans les limites
d applicabilité de la méthode pour la classe de résistance au feu R60. Ces limites sont définies

comme suit :

@ Lq=2,10m < Lg maximum= 13,5 . b =13,5 X 300 = 4050 mm
@ 230 mm =2 h =350 mm = 1100 mm
@ 230 mm = b =300 mm < 500 mm

@ 1% = pourcentage d’ armatures = 3,12 % = 6 %

Les conditions sont bien satisfaites. Les dimensions du profilé HEA 360 sont (fig. 3-3) :

b =300 mm h =350 mm

o

b

ey =10 mm

B

& =175mm

bc, fi

T AN T

he,

bc, fi

|

Figure 3-3 Section transversale réduite pour le calcul de larésistance au feu R90
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1. Contribution desailes du profilé:

Latempérature moyenne de lasemelle est :

O,t= ot + ki (Am /V) (t est ladurée de I'incendie).
(h+b
Le facteur de massiveté : AT’” = 2 (th: ) = 12,381 m*

Tableau 3-1( chapitre 3), pour R0 1 =805°C etk =6.15m°C
67, = 805+ 6.15 x 12.381 = 881.1°C

Lalimite et le module élastique 2881.1 °C sont :

famaxse = 225 % 0.06945 = 15.63 N /mm?
E, e = 210000 x 0.072 = 15120 N /mm>

Du tableau 2-1, par interpolation linéaire pour 881.1 °C on trouve :
Kmax,q = 0.06945 et kg4 =0,072
Résistance plastique en compression axiale al’ incendie :
Ntpirgr = 2(b-€f famaxse)/Yusoa s EDsorz = Eaye(eb®/6)
Nipiras = 2 (300 X 17.5 X 15.63)/1.0 = 164115 N

(EDy,r, = 15120(17.5 X 300%3/6) = 1.19 x 1012 N.mm?

2. Contribution del’amedu profilé:

-Lapartie de I’éame anégliger : H; = 1100 mm (tab 3-2)
hu g, = 0.5(h - 2¢;) (1 - /T= 0.16(H./h))

hyg, = 0.5(350 — 2 x 17.5) (1 — /1= 0.16(1100/350) ) = 46.45 mm

—hy, 5, = 46.45 mm

- Niveau de contrainte maximale

fa maxwt — fa max,f,20°CV 1- 016(Ht/h)

fumazwe = 225 X /1 —0.16(1100/350) = 158.64 N/mm?

- Résistance plastique en compression axiale al’incendie :
Nfi,pl,Rd,w = ey (h - Zef - Zhw,fl-)'fa max,t/yM,fi,a
Ny, piraw = 10(350 — 2 X 17.5 — 2 X 46.45) 158.64/1.0 = 352339 N
- Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al’incendie :
(EDfwz = Eawaorc(h—2e —2hy, ;). €5/12
(EDf,w. = 210000(350 — 2 X 17.5 — 2 X 46.45) 10%/12 = 3.887 x 10° N.mm?
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3. Contribution desarmatures:

-Facteur de réduction de la limite d’ élagticité de calcul :
u =+/50 x50 = 50 mm
Pour R90, k,, = 0.572 et k., = 0.406 (dans lestableaux 3.5, 3.6),
-Résistance plastique en compression axiale al’incendie :
Nt pirgs = As- ky, ¢ fsy,20°C/]/M,fl-,s
Ny, piras = 2828 X 0.572 x 500/1.0 = 808808 N

- Inertie des barres par rapport al’axe z : le centre des barres de 30 mm se trouvant a une
distance de 100 mm de I’ axe médian de I’ @me du profilé, on calcule :

ls2= 47 x ==+ 47 x 152 x 1002 = 28433377

- Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al’incendie :
(El)fl-,s,z =kgt-Esa00c-Isz

(EDy, s, = 0.406 X 210000 x 28433377 = 2.42 X 10%? N.mm?

4. Contribution du béton :

-Couche extérieur de béton négligée dans le calcul :
bes, = 0.5(A,,/V) + 22.5 = 28.69 mm (Tableau 3.3)
-Température moyenne du béton : pour A/ V=12,381 - 6., =391.16°C
-Module sécant réduit du béton :
Ecseco = feo/€up = fez0oc-Keo/ Ecup
AVEC : k.4 =0.759 €t e, =7.367 x 1073 (par interpolation dans tableau 2.2)
> E,geco0 = 30 X 0.759 /7.367 x 1073 = 3091 N/mm?

- Résistance plastique en compression axiale aI’incendie : avec  y f;c = 1,30
Nf,pirge = 0.86[(h — 2e; — 2b s )J{(b — € — 2bs,) — AsY]- foo/ Vi foc

Nt pirac = 0-86[(350 — 2 x 17.5 — 2 x 28.69){(300 — 10 — 2 x 28.69)

— 2828}] x 30 x 0.759/1.3 = 860104 N
- Rigidité flexionnelle effective (axe faible) al'incendie: (E. )¢z = 8.597x10™ N.mn?

5. Charge axiale de flambement a température élevée (R90) :

- Résistance plastique en compression axiale al’incendie :
Nt pira = Nrpiras + Nryprraw + Nrjpiras + Nrypirac
Ny, pira = 164115 + 352339 + 808808 + 860104 = 2185366N
- Rigidité efficace totale en flexion al'incendie: (ED ¢, orr, = @ro(EDf, fz +

Pw,o (El)fi,w,z + Pco (El)fi,c,z + Pso (El)fi,s,z
AVEC: @9 = @Pcp = @59 =0.8; 9,9 =10 (dansletableau 3.7)

(EDf,err = 0.8(1.19 x 10'2) + 1(3.887 x 10°) + 0.8(8.597 x 101) + 0.8(2.42 x 10'2)
= 3.580 x 1012 N.mm?
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- Charge critique élastique de flambement :
Nfi,cr,z = HZ(EI)fi,eff,z/fz
Nfporz = I1°3.58 x 1012/(2100)2 = 8012060N

Elancement réduit :
N, pir = 164115 + 352339 + 808808 + 1.3 X 860104 = 2443397N

Jo= [Nfipip/Nicrz = | 2443397/8012060 = 0.522

- 1y = 0.552 ou d'apres la courbe de flambement «c» suivant EC3-1-1, ontrouve: y, =
0.813

La charge axiale centrée admissible compte tenu du flambement en situation d’incendie est
aors:

Ny, paz = 0.813 X 2185366 = 1776703N = 1776.7kKN < Ny, = 2110kN

La stabilité au feu n’est donc pas assurée aprés 90 minutes de chauffage ou on constate
généralement que le calcul en situation d’incendie devient nettement déterminant pour les
classes supérieures a R60. La résistance au feu de la colonne est de I’ordre de 78 min qui
correspond a une valeur de la capacité portante de 2128.7 KN. A 60 min, la capacité portante
vaut 2749.6 kN.

3-3-4 Estimation de larésistance au feu R¢ pour une charge appliquée donnée P

La procédure se résume comme suit en se référant alafigure 3.4

1- caleul, au temps Rs = 30 min (= Ry 30), la capacité portante de la colonne en utilisant la
formule (2.17) soit égale alavaleur N rdz0. Onobtient ainsi: Ny rg30= 3711.28 kKN
2- calcul, au temps Ry = 60 min (= Ry e0), la capacité portante de la colonne en utilisant la
formule (2.17) soit égale & la valeur Ny rge0. On oObtient ainsi: N rqeo = 2749.58 KN
3- Par interpolation (ou par extrapolation) linéaire, pour une valeur de charge axiae
appliqué P, on trouve une valeur de la résistance au feu Ry donnée par la relation
suivante:
(P - N fi,Rd 30)
R =R ., + — *(R - R 3.16
f e (Nfi,Rd,30 - Nfi,Rd,60) ( " f’60) ( )

On obtient alors: Ry = 67.79 min si lavaleur de la charge axiale appliquée est de 2500 kN.
4-Si Rt <0,onprend R =0.
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Nri rd (KN)

Nfi Rd,30 [+

Nfi,Rd,GO

R Riz RR=? RRe RR(min)

Fig. 3.4 Estimation de larésistance au feu en fonction de la charge appliquée

3-4 Disposition constructives des poteaux mixtes partiellement enrobés

L’ ECA4 laisse certaines libertés dans la maniére de réaliser les étriers et de connecter le
béton des chambres sur I’ame du profilé. Nous adoptons un systéme comprenant des étriers
fermés et des connecteurs a téte soudés sur I'ame. Ce systeme offre I’ avantage de pouvoir
livrer au chantier des paniers d’armatures pré-assemblés qui seront simplement déposés dans
les chambres et sommairement maintenus en place lors du bétonnage. 1l évite la soudure des
étriers sur I'ame.

3-4-1 Introduction des charges

Les charges introduites a chaque plancher doivent étre réparties entre les constituants acier
et béton armé du poteau mixte. L’EC4-1-1 impose d’ assurer cette diffusion sur une distance
n’excédant pas deux fois la largeur du poteau soit 2 x 300 = 600 mm.. Les charges sont
généralement introduites dans I'acier, par le biais d’'un assemblage métallique. Nous
supposerons que le béton armé des chambres est continu d'un étage a I'autre, et, par
simplification, que chaque niveau apporte une charge identique sur le poteau. Il faut alors
introduire a chaque niveau 1/5 de la charge totale de calcul, soit 3426/5 = 685 kN. La part du
profilé dans la résistance plastique 6 = 0,518 a été calculée auparavant, de sorte qu'il faudra
faire passer dans le béton armé des chambres : (1 — 0,518) x 685 = 330 kN. Adoptons des
goujons connecteurs a téte soudés sur I’ame, de dimension ¢16 x 100. Ils présentent une
capacité ultime Prq = 57,9 kN/piéce. |l faudra 6 connecteurs, soit trois piéces de chaque coté
de I’éme, pour introduire dans le béton armé sa part de charge. On n’aura aucune difficulté a
les grouper au droit ou directement sous le niveau supérieur de |’ assemblage.

3-4-2 Connexion mécanique du béton sur I'ame
Méme en I’ absence d’ effort tranchant & température ambiante, il est nécessaire d’ assurer
une liaison mécanique minimum entre le béton armé des chambres et I’ame du profilé, pour
éviter une désolidarisation sous I'effet du gradient thermique en situation d’incendie. 1l

convient de disposer au moins un connecteur tous les 500 mm sur chague face de I’ame. Dans
le cas de connecteurs soudés, on les distribue généralement en quinconce, en inversant I’ ordre
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d'une face a I'autre pour éviter de superposer les soudures au méme endroit. Le diamétre
minimum des connecteurs soudés et fixé a 10 mm, leur longueur devant atteindre 0,3. b= 0,3
x 300 = 90 mm. On adopte en pratique des goujons ¢10 x 100, ou ¢13 x 100, voire ¢16 x 100
selon ladisponibilité.

NB : On pourrait remplacer ces connecteurs a téte soudés par des barres d’armatures d’'au
moins 6 mm de diamétre traversant I’ ame par des percages prévus en atelier, et liaisonnant les
paniers d’ armatures situés de chaque c6té. |l convient cependant dans ce cas de prendre des
dispositions pour éviter que le béton fraichement coulé dans une chambre ne sorte de celle-ci
lors de I’ opération de retournement de la piéce.
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Figure 3-5 Goujons connecteurs atéte soudés sur I'ame [15]
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CHAPITRE 4

IMPLEMENTATION NUMERIQUE- CODE P213FB.FOR

4-1 Généralités

Dans ce chapitre, nous alons illustrer le programme établi par des applications
numeriques portant sur I’évaluation de la capacité portante et de la résistance au feu des
colonnes mixtes partiellement enrobées de béton. Le programme s'intitule P213FB.FOR (fig.
4-1) facilement exploitable sur micro-ordinateur ou les différents chiffres et lettres employées
désignent comme suit :

- P: programme

- 2:théoriealarupture

- 1 théorie uniaxiale

- 3: présence de trois matériaux

- F feu

- B: colonne mixte partiellement enrobée de béton.

. File Edit View Insert Bulld Tools Wlndow Help

"_dJE_fIEIiﬁJ I EERER _J_I_lﬁlf_lf_

% | [p213 - wina2 Dotni =] = @J]&y ] fit| [Frs dnBooksOnine  ~| [l 26| %%
& FPROGRAMHE P213FE FOR
#- (1 p213fb files Ce programme calcule pour une colonne mizte partiellement en béton selon le 2
Z 1- la capacité portante au feu pour un temps t d'exposition (ITYFE=1) I

Z 22— la résistance au feu pour une charge donnés (ITYPE=2)

Cxxxxxxxxxxx Belkaid Ouerdia, 2011-12, Haster académigque en Structure*®xxxex

C modified on date 26-04-2012

integer IMP,LEC, ITYPE, HBARS

real=8 W H FC20,F520 FP20,EC20, ES20,EP20,L0,LFT KO, KF, TIHE,

APARAM. TIMELl, TIME2 BEW, HU EF EW,L IAZP AIREP.DIAM.T1.U2 ENFLFZ.

LANDA, KNPLFZ1  XNPLFZZ  XNU, XKNU

real*d TEXPPS(14.6) TEXPPW(14 6) TPROPF(14 6) TPRCFE(14.6).

TPRCOFPA(14.6) TIMEX(6) TEXPFB1({14 6), VENRCE(6) K TEXFA1(14.6).

TEXPAZ2(14.6) TEXPFL{14, 6), TEXPE2(14, 6)

DAT4 LEC-10-, IMP-20~ LEC1~-1~, LECZ-2~,LEC3~-3~ LEC4~4- LECE/5~

DATA LEC6-6., LECY-7-, LEC8-8~, LEC3-9- IMF1-21/, IMP2-22~

DATA IMP3-30-, IMP4-40., IMPS-50- IR-1~

OPEH(UNIT=1LEC FILE='PZ213FB INP' STATUS='OLD') _*IIJI
3

o - - MPEN A TTHTT=TE~1 FTTEF="'TMTPRMEFZS THR' CTATIIC='NTTh'?Y
Filetfiew | B Infot/iew

[ 1 Build / Debug % Findin Files % Profie / el | S

Ready Lni4, Col103 |REC |COL [OWR [READ 4

Fig. 4-1 Programme principal P213FB.FOR
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Mentionnons que le langage d’ ordinateur employé est le fortran dont le compilateur est celui
du Compaq Visual Fortran, version 6.5 comme montré sur la figure 4-1. Dans ce qui suit,
nous allons tout d'abord présenter la description du fichier type de données qui S'intitule
P213FB.INP suivi d'une illustration d’un exemple numérique afin de jauger la fiabilité et la
véracité du programme

4-2 Description du fichier de données P213FB.INP

Convention: A chaque bloc fonctionnel de P213F.INP correspond un ensemble de cartes
d en-téte définissant le nom du bloc a exécuter. Les cartes d’en-téte présentent le méme
format pour tous les blocs (format A4). Les blocs doivent étre exécutés dans I’ ordre dans
lequel ils sont présentés ci-apres.

COMT : bloc des commentaires.

1 carted en t&e

Variable lue Description
COMT nom du bloc des commentaires

Des cartes de commentaires suivies de cartes blanches.

GEOM : bloc de lecture des données relatives a la géométrie.

1 carted en té&e

Variable lue Description
GEOM nom du bloc de la géométrie.
Lo longueur réelle de la colonne.

W, H dimensions de la section.
KO coefficient de flambement at =0
KF coefficient de flambement sous feu
Variable lue Description
DIAM diamétre des armatures
NBARS nombre de barres
ul,u2 enrobage des armatures
Variable lue Description
BW largeur de la semelle
HW hauteur du profilé
EF épaisseur de lasemelle
EW épaisseur de I’ame
AIREP aire du profilé
IAZP Moment d’inertie du profilé

PMAT : bloc de lecture des propriétés des matériaux.

Variable lue Description
PMAT bloc des propriétés des matériaux
FC20 résistance a la compression du béton
FS20 résistance a la compression des armatures
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FP20 résistance ala compression du profilé
TYPE : bloc de lecture de type de probleme atraiter.

Variable lue Description
TYPE bloc de type de probleme.
ITYPE type de probléme (=1 ou 2)
XPARAM 1: résistance au feu, 2 : charge appliquée

4-3 Organigramme du programme P213FB.FOR

4-3-1 Calcul de la capacité portante atempérature ambiante, voir figure 4-2
4-3-2 Calcul de la capacité portante en situation d’incendie, voir figure 4-3
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L ecture des données

v

Calcul dela surface et de
I'inertie de la section

v

Calcul de larésistance plastique &
la compression Ny, rq

v

Calcul de lapart del’acier §

v

Ecrire « la méthode

Si A
simplifiée n'est pas
0.2£8£09 applicable»
Calcul de la charge critique v
élastique de flambement N, Stop
Calcul de I'élancement r(_éduit
(non dimensionnel) A
Non Ecrire
« |"élancement est
inadmissible »
Détermination du
facteur a Stop
v
Calcul du
facteur ¢
v
Calcul du coefficient de
réduction y

'

Calcul de larésistance au flambement du
poteau atempérature ambiante N, r4

A
fin
Fig. 4.2: Organigramme du programme a température ambiante
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Calcul du pourcentage
d’armature p(%)

y

[ Vérification des conditions de }

I application de la méthode simplifiée

Si

Lo < 13.5b
230mm < h < 1100mm
230mm < b < 500mm
1% < p < 6%

Ecrire« la méthode
simplifiée n’est
pas applicable »

Stop

[ 1- Contribution des semelles du profilé ]

A 4
Calcul de latempérature
moyenne des semelles 6y,

'

Calcul de la limite et module
élastiques a 0y

!

Calcul de larésistance plastique des
semelles au feu Ng; 1 ra

\ 4
Calcul de larigidité flexionnelle
effective des semelles au feu
(EDfif

A 4

[~
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[ 2 Contribution de I ame du profilé |

y

Calcul de la partie de |’ame
negligee h,,, ¢,

y

Détermination du niveau de contrainte
maXI mum fa,max,w,t

v

Calcul de larésistance plastique de
I"ame au feu N¢; 1 pa,w

v
Calcul de larigidité

flexionnelle effective de I’ame
au feu (ET) Fiw
v
[ 3- Contribution du béton ]

v

Détermination de la couche
extérieure négligéeb, ¢;

v

Calcul de latempérature
du beton 6,

v

Calcul du module
sécant E; o a0,

v

Calcul de larésistance plastique du béton
au feu Ne; 1 ra c

v

Calcul de larigidité
flexionnelle effective du béton
sous incendie (ET) ¢ .
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[ 4- Contribution des armatures }

v

Calcul de larésistance plastique des
armatures au feu N¢; , ra s

v

Calcul de larigidité flexionnelle
effective des armatures sous
incendie (EI)¢; s

A 4

{ Résistance de calcul au ]

flambement atempérature élevée

y

Calcul de larésistance plastique
aufeu Ng; i ra

A 4
Calcul de larigidité flexionnelle a
I'incendie (EI) f; ¢ rr

v

Calcul de lacharge
critique d' EulerNy; o,

v

Calcul de I’ élancement
adimensionnel 1,4

v

Détermination du facteur
de réduction y,

v

Calcul de larésistance au flambement
Sous compression axiale au feu

N¢ira

Fig. 4-3: Organigramme du programme en situation d’incendie
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4-4 Comparaison desreésultats

Afin de jauger la fiabilité du programme, nous alons comparer les résultats avec ceux
obtenus manuellement a1’ aide de I’ exemple précédent.

A- Calcul dela capacité portanteat = 90 min

A-1Fichier dedonnées: P213FB.INP

COMT

Le programme P213FB.FOR cal cule pour une colonne mixte en béon avec profilé
partiellement enrobée (méthode simplifiée de I'EC4, Annexe F):

1) la capacité portante au feu correspondante a un tempst d'exposition

2) larésistance au feu pour une charge axiale appliquée dintensité P

*rkkxxxxksx Belkaid Ouerdia, 2011-12, Master acad@mique’** * * x x x

GEOM

4200.D0,300.D0,350.D0,1.0D0,0.5D0
30.D0,4,50.D00,50.D0
300.D0,350.D0,17.5D0,10.D0,14300.D0,78.9D6
PMAT

30.0D0,500.0D0,225.0D0
32000.D0,210000.D0,210000.D0

TYPE 1

90.0D0

end

A-2 Fichier de sortie: P213FB.OUT

COMT

DEBUT:COMMENTAIRES/DESCRIPTION

Le programme P213FB.FOR cal cule pour une colonne mixte en béon avec profilé
partiellement enrobée (méthode simplifiée de I'EC4, Annexe F): 1) la capacité
portante au feu correspondante a un tempst d'exposition 2) larésistance au feu
pour une charge axiale appliquée d'intensité P

*akkxxxxksx Belkaid Ouerdia, 2011-12, Master acad@mique’** ** x x x

FIN:COMMENTAIRES/DESCRIPTION

---------- BLOC:LECTURE DES DONNEES RELATIVES

AUX CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA COLONNE ---------------
Longueur rédle de la colonne en mm....L0 = 4200.0

Largeur de la section en mm: ............ W: 300.0

Hauteur de la section en mm: ............ H: 350.0

Coefficient de flambement at=0..... kO= 1.0

Coefficient de flambement sous feu..... kf = 0.50

Diamétre des armatures......DIAM en mm: 30.00
Nombre de barres................... NBARS: 4
Enrobage des armatures......U1 en mm: 50.0
Enrobage des armatures......U2 en mm: 50.0
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Largeur delasemédlle.....BW en mm: 300.0

Hauteur du profilé......HW en mm: 350.0

Epaisseur delasemdle.....EFenmm: 17.5

Epaisseur del'ame......EW enmm: 10.0

Airedu profilé.....AIREP en mm2: 14300.0

Moment d'inertie du profilé......| AZP en mm4: 78900000.0

---------- BLOC:LECTURE DES DONNEES RELATIVES
AUX PROPRIETES DES MATERIAUX (Béton et acier: N/mm2) ---------------
Résistance ala compression du béon.FC20 en N/mm2= 30.00
Limite élastique de l'acier d'armature.FS20 en N/mm2= 500.00
Limite elastique del'acier de constr...FP20 en N/mm2= 225.00

Module d'éasticité du bé&on a 20°C...EC20 en N/mm2= 32000.00
Module d'élast a20°C del'acier darmature....ES20 en N/mm2= 210000.00
Module d'éasticité del'acier de constr.....EP20 en N/mm2= 210000.00

PROBLEME A TRAITER
ITYPE= 1 XPARAM = 90.0000

Longueur de flambement en mm............... Ift="2100.00
Larguer minimale de la section.en mm...... WMIN=300.00
Elancement delacolonne................. LANDA= 2425
Temps.en minutes................ = 90.00

1-Contribution des ailes du profilé

Facteur de massivité....AM/V [m-1]= 0.12381D+02

Température en °C donnée par letableau F-1...TOT= 0.80500D+03

Coefficient empirique donnée par letableau F-1...KT= 0.61500D+01

Température moyenne des semdlles.... TFT= 0.88114D+03

Niveau de contrainte maximale correspondante ...fmaxt= 15.621

Niveau du module d'éadticité coresp...,eyt= 0.15066D+05

Coefficient de sécurité du profilé.... GMFP= 0.10000D+01

Resistance plastique des deux ailes exposées au feu...,NPLPSF en [N]= 0.16403D+06
Rigidité efficace en flexion (axe faible)des deux ailes... EIFPSZ en [N.mm2]= 0.11864D+13

1-Contribution de I'ame du profilé en acier

Hauteur ht donnée par le tableau F-2 ....[mm]= 0.11000D+04

Hauteur d'ame a négliger hwfi....[mm]= 0.46449D+02

Niveau de contrainte maximale FMAXT....[N/mm2]= 0.15864D+03

Resistance plastique de I'ame en compres. axiale sous incendie., NPLPWF [N]= 0.35235D+06
Rigidité efficace en flexion del'ame..,.EIFPWZ [N.mm2]= 0.38868D+10

1-Contribution des barres d'armatures

Facteur de réduction delalimite d'éadicité tab F-5 kyt= 0.57200D+00

Coefficient de sécurité des armatures....GMFA= 0.10000D+01

Résistance plastique ala compression des armatures..NPLAF [N]= 0.80865D+06

Facteur de réduction du module d'élast de calcul ket (tab F-6) 0.40600D+00

moment d'inertie des barres par rapport & l'axe médian du profilé |AZ [mm4] = 0.28433D+08
Valeur decalcul delarigidité réduite en flexion des armatures EIFAZ [N.mm2]= 0.24242D+13
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1-Contribution du béton

Couche externe du béton négligée dans|e calcul, tab.f-3...BCFl 0.28690D+02
Coefficient de sécurité du béton....GMFB= 0.13000D+01

Température moyenne de calcul dansle béton (tab f-4).. TEMPT= 0.39116D+03
Resistance maximal e (réduite) correspondante XKCBT= 0.75884D+00
déformation ultime corres ECUT= 0.73674D-02

Module sécant du béton ESECT 0.30900D+04

Résistance plastique du béton ala compression..NPLBF [N]= 0.85992D+06
Rigidité efficace du béton en flexion EIFBZ [N.mm2]= 0.85946D+12

Résistance plastique a la compression par sommation

des différentes capacités constituants NPLF=  0.21849D+07

Coef. deréduction- semedlle (tab f-7) PHIPST= 0.80000D+00

Coef. deréduction- ame (tab f-7) PHIPWT= 0.10000D+01

Coef. deréduction- armature (tab f-7) PHIAT= 0.80000D+00

Coef. deréduction- beton (tab f-7) PHIBT= 0.80000D+00

Rigidité efficace totale en flexion...EIFZ [N.mm2]= 0.35800D+13

Charge critique dastique de flambement NCRFZ [N] 0.80120D+07
Résistance plastique totale (gmfi=1) NPLF1 NCRFZ= 0.24429D+07

Elancement réduit BLANDA= 0.55218D+00

Coef PHI (courbe de flambement C-ENV EC3-1-1)....PHI= 0.73874D+00
Coef XSl (courbe de flambement C-ENV EC3-1-1)....XS|= 0.81335D+00
Charge axiale centrée admissible en sit. dincendie NPLFZ [N]= 0.17771D+07
Charge ultime de la colonne en kN correspondante au temps time (en minutes)=**** :

XNPLFZ [kN]= 0.17771D+04

B- Calcul delarésistance au feu pour P = 2500 kN

B-1 Fichier dedonnées: P213FB.INP

COMT

Le programme P213FB.FOR cal cule pour une colonne mixte en béon avec profilé
partiellement enrobée (méthode ssimplifiée de I'EC4, Annexe F):

1) la capacité portante au feu correspondante a un tempst d'exposition

2) larésistance au feu pour une charge axiale appliquée dintensité P

*rkkxxxxksx Belkaid Ouerdia, 2011-12, Master acad@mique?** * * * x x

GEOM

4200.D0,300.D0,350.D0,1.0D0,0.5D0
30.D0,4,50.D00,50.D0
300.D0,350.D0,17.5D0,10.D0,14300.D0,78.9D6
PMAT

30.0D0,500.0D0,225.0D0
32000.D0,210000.D0,210000.D0

TYPE 2

2500.0D0

end

B-2 Fichier de sortie: P213FB.OUT
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COMT

DEBUT:COMMENTAIRES/DESCRIPTION

Le programme P213FB.FOR cal cule pour une colonne mixte en béon avec profilé
partiellement enrobée (méthode simplifiée de I'EC4, Annexe F): 1) la capacité
portante au feu correspondante a un tempst d'exposition 2) larésistance au feu
pour une charge axiale appliquée d'intensité P

Frkkxxxxaxx Belkaid Ourdia,2011-12, Master académique* **** =

FIN:COMMENTAIRES/DESCRIPTION

---------- BLOC:LECTURE DES DONNEES RELATIVES

AUX CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA COLONNE ---------------
Longueur rédle de la colonne en mm....L0O = 4200.0

Largeur de la section en mm: ............ W: 300.0

Hauteur de la section en mm: ............ H: 350.0

Coefficient de flambement at=0..... k0= 1.0

Coefficient de flambement sous feu..... kf = 0.50

Diamétre des armatures......DIAM en mm: 30.00
Nombre de barres................... NBARS: 4
Enrobage des armatures......U1 en mm: 50.0
Enrobage des armatures......U2 en mm: 50.0

Largeur delasemédlle.....BW en mm: 300.0

Hauteur du profilé......HW en mm: 350.0

Epaisseur delasemdle.....EFenmm: 17.5

Epaisseur del'ame......EW enmm: 10.0

Airedu profilé.....AIREP en mm2: 14300.0

Moment d'inertie du profilé......| AZP en mm4: 78900000.0

---------- BLOC:LECTURE DES DONNEES RELATIVES
AUX PROPRIETES DES MATERIAUX (Béton et acier: N/mm2) ---------------
Résistance ala compression du béton.FC20 en N/mm2= 30.00
Limite élastique de l'acier d'armature.FS20 en N/mm2= 500.00
Limite elastique del'acier de constr...FP20 en N/mm2= 225.00

Module d'éasticité du bé&on & 20°C...EC20 en N/mm2= 32000.00
Module d'élast a20°C del'acier darmature....ES20 en N/mm2= 210000.00
Module d'éasticité del'acier de constr.....EP20 en N/mm2= 210000.00

PROBLEME A TRAITER
ITYPE= 2 XPARAM = 2500.0000

Longueur de flambement en mm............... Ift="2100.00
Larguer minimale de la section.en mm......WMIN=300.00
Elancement dela colonne................. LANDA= 24.25
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charge appliquée XNU en [kN]................ = 0.2500D+04
1-Contribution des ailes du profilé

Facteur de massivité....AM/V [m-1]= 0.12381D+02

Température en °C donnée par letableau F-1...TOT= 0.55000D+03

Coefficient empirique donnée par letableau F-1...KT= 0.96500D+01

Température moyenne des semdlles.... TFT= 0.66948D+03

Niveau de contrainte maximale correspondante ...fmaxt=68.233

Niveau du module d'éasticité coresp...,eyt= 0.38838D+05

Coefficient de sécurité du profilé.... GMFP= 0.10000D+01

Resistance plastique des deux ailes exposées au feu...,NPLPSF en [N]= 0.71644D+06
Rigidité efficace en flexion (axe faible)des deux ailes... EIFPSZ en [N.mm2]= 0.30585D+13

1-Contribution de I'ame du profilé en acier

Hauteur ht donnée par le tableau F-2 ....[mm]= 0.35000D+03

Hauteur d'ame a négliger hwfi....[mm]= 0.13149D+02

Niveau de contrainte maximale FMAXT....[N/mm2]= 0.20622D+03

Resistance plastique de I'ame en compres. axiale sous incendie., NPLPWF [N]= 0.59535D+06
Rigidité efficace en flexion del'ame..,.EIFPWZ [N.mm2]= 0.50523D+10

1-Contribution des barres d'armatures

Facteur de réduction delalimite d'éadticité tab F-5 kyt= 0.10000D+01

Coefficient de sécurité des armatures....GMFA= 0.10000D+01

Résistance plastique ala compression des armatures..NPLAF [N]= 0.14137D+07

Facteur de réduction du module d'élast de calcul ket (tab F-6) 0.88800D+00

moment d'inertie des barres par rapport al'axe médian du profilé IAZ [mm4] = 0.28433D+08
Valeur de calcul delarigidité réduite en flexion des armatures EIFAZ [N.mm2]= 0.53023D+13

1-Contribution du béton

Couche externe du béton négligée dans|e calcul, tab.f-3...BCFl 0.40000D+01
Coefficient de sécurité du béton....GMFB= 0.13000D+01

Température moyenne de calcul dansle béton (tab f-4).. TEMPT= 0.20836D+03
Resistance maximal e (réduite) correspondante XKCBT= 0.89582D+00
déformation ultime corres ECUT= 0.46254D-02

Module sécant du béton ESECT 0.58102D+04

Résistance plastique du béon ala compression..NPLBF [N]= 0.14889D+07
Rigidité efficace du béton en flexion EIFBZ [N.mm2]= 0.35355D+13

Résistance plastique & la compression par sommation

des différentes capacités constituants NPLF=  0.42144D+07

Coef. deréduction- semedlle (tab f-7) PHIPST= 0.10000D+01

Coef. deréduction- ame (tab f-7) PHIPWT= 0.10000D+01

Coef. deréduction- armature (tab f-7) PHIAT= 0.80000D+00

Coef. de réduction- beton (tab f-7) PHIBT= 0.10000D+01

Rigidité efficace totale en flexion...EIFZ [N.mm2]= 0.11194D+14

Charge critique dastique de flambement NCRFZ [N] 0.25053D+08
Résistance plastique totale (gmfi=1) NPLF1 NCRFZ= 0.46611D+07

Elancement réduit BLANDA= 0.43134D+00

Coef PHI (courbe de flambement C-ENV EC3-1-1)....PHI= 0.64970D+00
Coef XSl (courbe de flambement C-ENV EC3-1-1)....XS|= 0.88062D+00
Charge axiale centrée admissible en sit. dincendie NPLFZ [N]= 0.37113D+07

temps....... TIMEL (en min)=**** Charge ultime de la colonne en [kN] corres... XNPLFZ1= 3711.2818
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1-Contribution des ailes du profilé

Facteur de massivité ... AM/V [m-1]= 0.12381D+02

Température en °C donnée par letableau F-1...TOT= 0.68000D+03

Coefficient empirique donnée par letableau F-1...KT= 0.95500D+01

Température moyenne des semdlles.... TFT= 0.79824D+03

Niveau de contrainte maximale correspondante ...fmaxt=25.226

Niveau du module d'éasticité coresp...,eyt= 0.19048D+05

Coefficient de sécurité du profilé.... GMFP= 0.10000D+01

Resistance plastique des deux ailes exposées au feu...,NPLPSF en [N]= 0.26487D+06
Rigidité efficace en flexion (axe faible)des deux ailes... EIFPSZ en [N.mm2]= 0.15000D+13

1-Contribution de I'ame du profilé en acier

Hauteur ht donnée par le tableau F-2 ....[mm]= 0.77000D+03

Hauteur d'ame anégliger hwfi....[mm]= 0.30715D+02

Niveau de contrainte maximale FMAXT....[N/mm2]= 0.18112D+03

Resistance plastique de I'ame en compres. axiale sous incendie., NPLPWF [N]= 0.45927D+06
Rigidité efficace en flexion del'ame..,EIFPWZ [N.mm2]= 0.44375D+10

1-Contribution des barres d'armatures

Facteur de réduction delalimite d'éadicité tab F-5 kyt= 0.97600D+00

Coefficient de sécurité des armatures....GMFA= 0.10000D+01

Résistance plastique ala compression des armatures..NPLAF [N]= 0.13798D+07

Facteur de réduction du module d'élast de calcul ket (tab F-6) 0.68900D+00

moment d'inertie des barres par rapport al'axe médian du profilé IAZ [mm4] = 0.28433D+08
Valeur decalcul delarigidité réduite en flexion des armatures EIFAZ [N.mm2]= 0.41140D+13

1-Contribution du béton

Couche externe du béton négligée dans|e calcul, tab.f-3...BCFl 0.15000D+02
Coefficient de sécurité du béton....GMFB= 0.13000D+01

Température moyenne de calcul dansle béton (tab f-4).. TEMPT= 0.32815D+03
Resistance maximal e (réduite) correspondante XKCBT= 0.82185D+00
déformation ultime corres ECUT= 0.64222D-02

Module sécant du béon ESECT 0.38391D+04

Résistance plastique du béon ala compression..NPLBF [N]= 0.11625D+07
Rigidité efficace du béton en flexion EIFBZ [N.mm2]= 0.16854D+13

Résistance plastique & la compression par sommation

des différentes capacités constituants NPLF=  0.32664D+07

Coef. deréduction- semédlle (tab f-7) PHIPST= 0.90000D+00

Coef. de réduction- ame (tab f-7) PHIPWT= 0.10000D+01

Coef. de réduction- armature (tab f-7) PHIAT= 0.80000D+00

Coef. deréduction- beton (tab f-7) PHIBT= 0.90000D+00

Rigidité efficace totale en flexion...EIFZ [N.mm2]= 0.64054D+13

Charge critique éastique de flambement NCRFZ [N] 0.14335D+08
Résistance plastique totale (gmfi=1) NPLF1 NCRFZ= 0.36152D+07

Elancement réduit BLANDA= 0.50218D+00

Coef PHI (courbe de flambement C-ENV EC3-1-1)....PHI= 0.70013D+00
Coef XSl (courbe de flambement C-ENV EC3-1-1)....XS|= 0.84177D+00
Charge axiale centrée admissible en sit. dincendie NPLFZ [N]= 0.27496D+07

temps....... TIME2 (en min)=**** Charge ultime de la colonne en [kN] corres... XNPLFZ2= 2749.5842
kkhkkkkkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhkkkkhkkkhkhhkhhhhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkx%x

Resistance au feu de lacolonne correspondante ala charge (en [kN])=  2500.00:

RF..en minutes...... 67.79
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C- Comparaison desrésultats- Tableau 4-1

R¢ (min) =90
Méthode manuelle Programme: P213FB
Nfi oz 1777.0kN 1777.1 kN
P =2500 kN
Méthode manuelle Programme: P213FB
Ri (min) 67.80 67.79

4-5 Analyse paramétrique

L’ optimisation d’ une colonne impliquant plusieurs paramétres (profilé, nuance de I’ acier,
classe de résistance du béton, quantité d armatures, élancement, chargement, enrobage...)
nécessite plusieurs calculs successifs. C'est pourquoi une codification de la méthode s avéere
indispensable. La procédure est donc traduite en langage d’ordinateur Fortran 90 dont le
compilateur est Compact Visual Fortran. Le programme est écrit pour résoudre I'une des
situations suivantes 1) calculer la capacité portante des colonnes mixtes acier-béton
partiellement enrobées en fonction d’ une résistance au feu donnée 2) estimer la résistance au
feu de la colonne pour une charge appliquée donnée.

Nous montronsici I’ influence des principaux parametres sur la résistance au feu de la colonne

de I'exemple précédent. Les différents paramétres étudiés sont: le taux de chargement n,
I’ élancement A et I’ enrobage des barres d’ armatures ul.

4-5-1 Effet du taux de chargement

Afin d’examiner I'influence du taux de chargement, on fait varier le facteur de charge

N
h = Napp ol Ngyp €t la charge axiale P directement appliquée sur la colonne et Ng est la
d

charge de calcul a froid pour la colonne éudiée obtenue soit a t = 0 ; Lavaleur de Ny calculée
étant estimée 4 5871.1 kN. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 4-4 ou la ligne en
gras montre, atitre de comparaison, la colonne étudiée dont la résistance au feu est de I’ ordre
de 78 min qui correspond a un taux de taux de charge de 0.36. On remarque une diminution
linéaire de la résistance au feu au fur et a mesure que le taux de chargement n augmente. A n
> 0.8, larésistance au feu de la colonne est nulle.
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Fig. 4-4 Effet du taux de chargement n sur la résistance au feu

4-5-2 Effet de I’ élancement

Les résultats sont illustrés sur la figure 4-5 pour une charge axiale appliquée de
compression P = 2128.7 kN soit de I’ordre de Ila valeur de calcul de I'effort normal en
situation d’incendie Nsq 1. Les valeurs des élancements sont choisies varier de A = 10 pour des
colonnes trés courtes a A = 80 pour des colonnes trés longues. On remargue une décroissance
quasi-linéaire de la résistance au feu avec I’augmentation de I’ élancement de la colonne. A
titre de comparaison, la colonne étudiée présente une résistance au feu de 78 min pour un
élancement de valeur égale & 24.25.

100
90 =

80 —

i T

w T

. ]
40 \

30 —+— Charge axiale appliquée, P=2128.7 kN \\

20 \\
10 \
0 : — e \

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Elancement de la colonne

Résistance au feu (min)

Fig. 4-5 Effet deI’élancement A delacolonne sur larésistance au feu

4-5-3 Effet del’enrobage des barres d’ armatures

A la figure 4-6, on montre |'effet de I’enrobage des barres d armatures u =./u,.u, en

considérant une charge axiale de compression P =2128.7 kN. Le choix de la valeur minimale
de u = 30 mm est dicté par la distance de la barre d’armature (®=30mm) a la semelle du
profilé métallique (& = 17,5 mm). Les résultats mettent nettement en relief |’ effet favorable
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de la plage des valeurs optimales suggérées par I'EC4 a I’ exception pour la valeur u = 60 mm
qui présente I’amorce de la chute de la résistance au feu de la colonne.
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Fig. 4-6 Effet deI’enrobage (u) des barres d’armatures sur larésistance au feu

4-5-4 Effet delataille du profilé

Les résultats obtenus sont synthétisés dans le tableau 4-2 et représentés graphiquement sur la
figure 4-7. Nous remarquons que la capacité portante de la colonne augmente au prorata de
I’augmentation de lataille du profilé.

Tableau 4-2 : Résistances au feu des poteaux en fonction de lataille du profilé
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N¢ipa [KN]
T=0 R=30 R=60 R=90 R =120
HEA360 5874,1 3711,3 2749,6 17771 1104,9
HEA400 6404 4077,5 3009,3 1984,1 1281,5
HEA 240 3529,2 2162,9 1656,4 942,41 479,77
80
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Fig. 4-7 Effet de lataille du profilé sur la capacité portante

4-5-5 Effet du pourcentage d’armature

120

Au tableau 4-3, nous portons les résultats obtenus sur la capacité portante de la colonne en
faisant varier le pourcentage d’ armatures et que nous illustrons graphiquement sur la figure 4-
8. Nous constatons que plus le pourcentage d’armatures augmente meilleure est la capacité

portante de la colonne.

Tableau 4-3: Résistances au feu des poteaux en fonction du taux d’armature.

N¢ipa [KN]
T=0 R=30 R=60 R=90 R=120
PE_1(816); p = 0.9% 4964.0 2784.8 1871 1269.7 848.08
PE_2(@25); p = 2.18% 5485.5 3317.4 2377 1562 .7 996.57
PE_3(@30); p = 3.12% 5874.1 3711.3 2749.6 17771 1104.9
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CHAPITRE 5

CONCLUSION GENERALE

5-1 Rétrospective

Ce travail a pour objectif fondamental de montrer comment évaluer, pour une durée de
temps d’exposition au feu donné, la capacité portante d une colonne mixte acier-béton
partiellement enrobée de béton en exploitant la méthode simplifiée I’ Annexe F de I'EC4 1-2.
Il sagit également de montrer, a I'inverse, comment estimer la résistance au feu de la
colonne en fonction de la charge appliquée. La procédure se base sur les considérations

suivantes:
1- La modélisation de I'incendie est basée sur la courbe température-temps
normalisée | SO834
2- Les caractéristiques thermo-physique et mécanique des matériaux sont
considérées conformément aux recommandations de I’ Eurocode 4.
3- La colonne est exposée au feu sur ses quatre faces
4- La résistance au feu de la colonne en fonction de la charge appliquée est

déterminée en admettant une interpolation linéaire entre deux valeurs de
capacités portantes obtenues pour des temps respectivement de valeurs
égales a 30 et 60 min.

La méhode ainsi établie a été codifiée et traduite en langage d ordinateur Fortran. Le
programme principal s intitule P213FB.FOR facilement exploitable sur micro-ordinateur dont
les différents chiffres et lettres employées désignent comme suit : P: programme ; 2: théorie &
larupture; 1: théorieuniaxiale; 3: présence de trois matériaux ; F: feu; B : colonne
mixte partiellement enrobée de béton. La codification de la procédure permet assez aisément
I’ optimisation impliquant plusieurs parametres influents sur la résistance au feu de la colonne.

5-2 Organisation de cetravail

Ce présent travail a été organisé en 4 chapitres dont le premier présenté comme étant une
introduction présente essentiellement I'état de la problématique et les objectifs fixés dans
ce travail et donne également un apercu d’ une maniére générale sur la construction mixte
(poutre, dalle, poteau...) en mettant en relief les avantages pratique et économique de ce
mode de construction.

Le second chapitre est consacré a la revue bibliographique et comprend trois parties dont
la premiere traite essentiellement I'état de la problématique de I'incendie dans les
constructions dans le but d’encrer dans I’ esprit du lecteur la problématique et la philosophie
relative a I’incendie de I'incendie. La deuxiéme partie se rapporte a la description, pour des
températures élevées, des propriétés mécaniques préconisées par I'EC4 pour les principaux
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matériaux résistants utilisés dans les poteaux mixtes a savoir le béton, I'acier d’armature et
I’acier de congtruction. La derniére partie résume d’ une maniére succincte, a température
ambiante et atempérature éevée, I’ essentiel des méthodes utilisées dans la littérature pour le
calcul des poteaux mixtes enrobés de béton.

Le chapitre suivant se rapporte ala présentation du modele de I’ Annexe informative F
de I’Eurocode 4 relative au calcul par sommation pondérée de la résistance a I'incendie
normalisé de poteaux mixtes avec profilé en acier partiellement enrobé dans le cas de
flambement suivant |'axe faible. Un exemple de calcul d'un poteau supposé chargé
centriguement est présenté pour justifier sa stabilité a température ambiante et atempérature
élevee.

L’avant dernier chapitre est consacré a |I'implémentation numérique ou dans un premier
temps est décrit le programme en spécifiant le fichier de données et I'organigramme de la
procédure. Dans un deuxiéme temps, est illusté le programme établi par des applications
numeriques portant sur I’évaluation de la capacité portante et de la résistance au feu des
colonnes mixtes partiellement enrobées de béton. Dans un troisieme temps, est effectuée une
analyse paramétrique appropriée afin de mettre en évidence certains paramétres clés les plus
influents sur le comportement de la colonne.

5-3 Réaultats obtenus

Un exemple pratique d’ingénieur a été illustré permettant de calculer une colonne
mixte partiellement enrobée de béton selon I’ une des deux situations a savoir 1) déterminer la
capacité portante pour un temps d’exposition au feut 2) déterminer larésistance au feu Rs
pour charge appliquée P. Les calculs sont d abord effectués manuellement et ensuite vérifiés
par le programme P213FB.FOR ou les résultats sont exceptionnellement concordants.

Quant aux résultats de I'expérimentation numérique effectuée, nous pouvons en
dégager les conclusions générales suivantes :

- La résistance au feu (Ry) diminue quasi-linéairement au fur et a mesure que le taux de
chargement n ou I’ élancement A augmentent. Pour avoir Ry = 1heure, soit le temps nécessaire
requis pour I'évacuation des occupants d’'un immeuble en feu, on suggére de prendre les
valeurs suivantes: n< 0.5 e A <45.

- La plage des valeurs d’enrobage (u) des barres d’armatures (u =40+~60 mm) suggérées par
I’EC4 conduit a une meilleure résistance au feu excepté pour u = 60 mm ou on enregistre une
baisse de I’ ordre de 10% de la résistance au feu.

5.4 Recommandations futures

Ce qu'on pourrait enfin suggérer comme études futures pour I’amélioration de ce
théme de travail sont les suivants :

1- Jauger la véracité et la fiabilité de la méthode en confrontant si c’est possible les
résultats obtenus avec ceux établis expérimentalement.
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2- Mettre au point une méthode de calcul au feu des poteaux totalement partiellement
enrobés en se basant sur la méthode approchée des colonnes en béton armé proposée
par I’ Eurocode 2.
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ANNEXE

Résumé du travail

Le résumé de ce travail intitulé‘dimensionnement pratique des colonnes mixtes acier-
béton partiellement enrobées compte tenu des exigences de résistance au feu préconisées
par I’Eurocode 4’ est présenté sous forme d’un article dans la perspective de le soumettre a

une manifestation scientifique (congres, colloque) ou a son édition dans une revue nationale
ou internationnale.
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Onersionrenrent pratique des colornres
miXes acier-béton partiellenent enrobées
conpte tenu des exigences de résistance au
feude 'Eurococe 4

1- Introduction

Léwduation par wie théorique de la
résistance au feu des structures ou de I'un de ses
éléments en béton est tres conplexe et s'alre
peu gopropré a un  dimersionrenent au
qutiden de linggnier W les noyers
informatiques colossaux que cela nécessite. Cest
suite prircipderrent a l'inégale repartition de la
tenpérature sur la section droite de I'élénment de
la structure soumis a des tenpératures élevées
dlant jusquiaplus de 1000°C.

LEA partie 1-2 [Ol], propose deux autres
méthodes différentes pour justifier la résistance au
feu des éléments de structures MiXes. La
premiere  utilise des tableaux de \aeurs
préadablement établies pour les sectiors
trams\ersdes les plus frequentes sur la base des
essals expenmrentaux et de caractere enpirique
pour le dimersiormenrent ou la \érification des
difftrents éléments miXdes Js-aus de leur
résistance au feu Son utilisation se nonte en
prircipe tres lagement sécuritaires, sounent dure
gpplication facile et rapide, mais son domaire de
\aliditt gagrerait a étre encore  contdlé et
quelgue peu élagi, sas awir a passer par de
noWNeaLIX essais en leboratoire mais en utilisant
les moyers de calcu avacés fondés géréralenent
sur laméthode des élénments finis. Toutefois, cette
méthode dite ‘par \aleurs tebulées’ garde un
inérét réel, du noils au stade du
dimersiomrenent a I'incendie en e de choisir
entre ure solution MiXe acierbéton et ure
solution en acier avec ure protection defficacite
équindente. La deuxene qui s'irscit das le
cadre de e tranall est la méthoce dite sinplifiée
qui fait riférence a des formules andytiques re
corcemat que des éléments de structures
individiels. Son principe corsiste de  calculer
leffort résistant uline de lélénment de la
structure par ure gpproche sinplifiece qui est
établie a partir des essais de laboratoire. Rour les
poteauxmides avec profil partiellerrent enrobé, il
sagitde I Arexe Fde IEC4 1-2.

Lobjectif fbé dars ce travall est en premier
lieude nontrer, encorsidérant unexenple sinple
renconté couramrent dars la e pratique de
l'ingénieur, commrent évaller pour ure durée de
tenps dexposition au feu dorré la capecite
portaite dure oolome miXde ackerbéton
partiellenrent ernrobée de béton et inersenent
conment estiner la résistance au feu ce la
colonre en forction de la charge gppliquée. I
s'agit en secord lieu de montrer par le biais dure
adyse paarétrique goproprice leffet de
certairs paravetres les pls infllents sur le
conportenrent de la colonre tels que le tauxde
chargenent, lenrobage des anmratures et
I'élancenrent.

2- Résistance au feu des colonnes mixtes et
principes de vérification

A la figue 2-1, mows présentors deux
e>enples typiques les plus courament connus de
sectiors de colornes miXes, acier-béton a savoir
les sectiors totalerent enrobées et les sectiors
partiellenent enrobées. Lintérét de I'envobage du
profilé métdlique par du béton réside das la
résistance au feu intégrée quil gpporte en faisart
I'économie des frais de coffrage et en pemettant
ue prefebrication des pieces au sol. Arsi,
proteges contie le feu, ces colormes pewnent étre
dimersiormés pour résister a la flexdon double
cest-adire chage axae et noments fléchissants
autour des deux aves principaux Ce qui penret
dawir, parexenple, unsysternre de cadres rigides
bi-directionrels en périphérie d'un batiment aec
poteaux miXes, corstituant un systene a la fois
rigide et ductile afin de rsister aux forces
horizontales d'origire sismigue.

(a) profilé totalement enrobé (D) profilé partiellerrent enrobé

Hg. 2 Sectiors typiques de colonnes mixtes enrobés de béton

I est possible de prower lexigence de
résistance au feu de 3 menieres différentes, qui
sont équinalentes et aussi acceptables 'ure que
lautre [03,04,06]. Celles-ci sort illstrées a la
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figure 2 pour un feu nonmrAlisé standard de type
ISO 834 dort les tenpératures sont corstamrent
croissantes. La \érification peut se faire soit en
termre de durée ol la durée de résistarce ty; 4 doit
étre supérieure & ladurée requise tqeq \OIrL sur
lafigure; soit entenre de résistarce , \Wir2 surla
figure, ou la résistance Ry doit étre supérieure a
l'effet des actiors ;¢ au termps t = t5q; SOit en
tene de tenpérature, \oir 3 sur la figure, ou la
tenpératue qq doit étre inférieure a la
termpérature Crtigue Qo-gau tenmps t =t req.

NeanDirs, quelgue soit le type de
\érification erMvisagé pami les tois types
présentés ci-dessus, la \érification doit se faire a
I'état limite uitime. Bn pratique, la \érification en
tenre de tenpérature re peut se faire que si la
tenpérature de l'élément est uniforme, commre
jpour certairs éléments en acier ou si la ruire est
corditionrée par le conporterrent dun élément
gue F'on peut caractériser par sa tenpérature.
Cest comme le cas dure poutre oud'ure dalle en
béton dont le cormportenrent est conditionré par
la tenpératue des amratures inférieures. Cette
\érification en teme de tenpératre nNest
évdement pes possible si le charp de
tenpérature est non unifonre, conmre dars les
éléments mixes acier-béton pare>enple.

Charte, résistance

A

Ea(0 cra)

i Termps

v

Hoa. 2 Oniteres de \énfication de larésistance aufeu

3- Bases générales de calcul et principales
hypothéses

Lavaleur de calcul, pour untenps domré (t) de
I'exposition au fey, de la cgpecité portante des
poteauxmiXes acierbéton partiellerrent ernrobés
par laméthode simplifiee de I'Arexe Fde 'EC4
1-2 est dormée par lafonule sunante:

Nt rg =CNy g @)

2

oul est le coefficient de réduction déduit de la
coube de flarbemrent ¢, qu déperd de

lélancerrent  adimersiomrel | ¢ [07], et
N ore represente la veleur ce caeu de la

résistance plastique, en situation dincerdie i.e au
tenps de caleul t, enétat de conmpression axiale.

La résistance plestique N | -, est évelée en

divsant la section trars\ersale du poteau en en
quatre parties (fig.3) a sawoir les ailes du profilé
meétdlique (f), I'are du profilé métdlique (W), les
bares dammatures (s) et le béton (c). Chaque
partie est évaAllée en prerant ure resistance
carectenistique réduite, un nodule délasticité
réduit et ue section traswersade réduite
dépendament de latenmpérature noyenre ce la
partie corsidérée gpres ure exposition au feu ISO
cornrespondant au tens de résistance requis (R0,
R0, RO ou R20); ure interpolation lirgaire
étant permise entre les \aleurs. Les prircipales
hypotheses admises sont les sunantes :

- Les propriétés de résistance et de déforration
utilisées pour l'ecier et le béton a tenpérature
élevée, sont confonmes aux reconmendatiors de
I'E4;

- Le mode d'exposition au feu est a quatre faces et
le feuest ronTelisé de type 1S0834;

- La résistace au feu re doit pas excéder 120
minutes.

4- Exemple d’application

Soit un poteau iNtErieur sitvé au rezde-chaussée
dun inmrewble a wsage de bureaux de type RS
dorit lasection trars\ersde est représentée sur la
figure 3 [08]. Le poteau est chauffé sur ces quatre
faces et soumis aunfeunomalisé de type 1S0834.
Lahauteur détage est de 4,20 metres et la charge
aopliquée est supposée centrée sur le poteau La
limite délasticité de calcul de I'acier du profilé
sera réduite & f, =225 N/ mm’ wique F'épaisseur
des ailes dépasse 16 mmet les nomrents dirertie
sont calculés par rapport al'ave faible (ici € y).

On propose 1) de justifier la stabilie de la
colormre atenpérature arbiante 2) de cdcuer sa
cgpecité portate par la méthode sinplifiée de
I'Aare>e FECA 1-2 pour un tenps dexposition au
feu conespondant a la classe de résistance au feu
R0 (90 min) 3) destimer la résistance aufeude la
colome pour ue chage agopliguee de
conpressiondonmée P=2500 kN
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La descente de charge des 4 planchers supérieurs
et du nieau en toitue donre les \deurs
effectives respectives au rezde-chassée : Poids
propre de la structre: 1400 kN, charges
permmarentes : 360 kN, charges dexploitatiort 700
kN. La deur de cdcu de l'effort nomd a la
tenpérature ambiante [09]: N,y = (1400 + 360) x
1,35+700x% 1,5 =3426 kiNet lavaleur de cacu de
I'effort nomal en situation dincendie s'obtient
(@ecl1=05): Ngyj; =(1400+360) x 1,00+ 700 x
05=2110KkN

E
Uz
<||§ 4*1 T
N .
S U1 ll /L S /‘J
p— b

* * 350

|f \u
L

i

Hg. 3 Géométrie de lacolorre

§ Béon:
Classe derésistance: C30/37
Airedelasection: A.=87,9.10° mn?
Résistance en compression : o = 30 MPa
Module dastique: Egy = 32000 N/mn?
Module dastique de calcul : Ey = 23700 N/mn?
Moment d'inertie : I, = 680,3.10° mm*

§ Profilé: HEA 360
Nuanced acier : S235
Hauteur : h =350 mm
Largeur : b=300 mm
Epaisseur del’dame: e,=10mm
Epaisseursdes semelles: & =17.5mm
Airedelasection: A, = 14300 mn?
Limited dadticité: f, =235 MPa
Module d’ éasticité : E, = 210000 N/mn?
Moment d'inertie: 1,, = 78,9.10° mm

§ Armature :
Nuanced acier : S500
Diamétre4 @ 30
Airedelasection: As= 2828 mn?
Limited dadticité: fy =500 MPa
Module d’ éasticité: Es= 210000 N/ mm?
Moment d'inertie: 1, = 28,4.10° mm*
Distanceentreaxes: Us=50 mm

4-1 Justification de la stabilité a température
ambiante :

La Résistance du poteau au flarbenment est Ny zy
=0,. Npjpg = 0792*5649 = 4474 KN soit Ny = 3426
kv < N, gy = 4474 KINsoit lastabilité & tenpérature
arbiante du poteau est \érifiée.

4-2 Calcul de la capacité portante par la méthode
simplifiée pour t = 90 min (R90)

Résistance plastique en conpression axdale a

I'incendie :

Nsioira = Nipira f + Nfipl rd, w ¥ Nsipird, s TNsipl rd, ¢ =
218*10° N

Rogidité efficece totale enflexiort (E. )y o 7 =
3.58*10'* Nt

Charge critique élsstique de flarberrent: Ny, ,
=801*10° N

Ny r =164080+ 352350 + 808650 + 859920 x
1,30=2.44*1° N

Harcement réduit Ay =0502 et x, =0,813
d gores lacourbe de flarbernent (0

Charge axide centrée admissible conmpte tenudu
flambenment ensituation d incendie :

Njra: = 0813 x2.18*10° =1777 KN<N,, 5 =
2110KN

La stabilitt au feu rest donc pas  assuree
gores 90 minutes de chauffage ot en gérérd le
calcu en situation dincendie devient rettenent
déterminant pour les classes supérieures aRB0. La
résistance aufeu de lacolornre est ce l'ordre de 78
min qui conespond a ure \aleur ce la capecité
portante de 21287 KN A 60 min la capecite
portante veut 2749.6 kiN

4-3 Estimation de la résistance au feu R; pour une
charge appliquée donnée P

Laprocédure se résunre comre suit (fig.4) :

1- cacu, autenmps R =30mMin(=R3o), la
cgpecité portante de lacolorre en
utilisant laformule (1) soitégdle ala
veleur Niryzo Onobtient airsi: Nyryz0=
3711.28 kN

2- cacu, autemps R =60mMin(=Re), l1a
cgpecité portante de lacolorre en
utilisant laformule (1) soitégdle ala
valeur N rigo. ONobtient airsi: Ny gyeo =
2749.58 kiN
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3- Par interpolation (ou par extrapolation)
linéaire, pour ure \aleur de charge axide
aopligué P, on ttonve ure \deur ce la
résistance aufeu R dorée parla relation
suivante:

R=Raxt

(P' Nfi,Rd30)
(Nfi,Rdso' Nfi,Rd60)

*Ro-Re @

Onobtient dors: R =67.79 minsi ladeur ce la
charge axde gopliquée est de 2500 kN
4 SIR<0 onprerd R =0

Niri(KN

Ry 30 Ri=? Rieo R(min
Hg. 4 Estimation de larésistance aufeuenforction
de lacharge appliquée

5- Adalyse pararétrique

Loptimisation dure colone inpliquant
plusieurs parateties (profilé, nuarce de l'acier,
clesse de rEsistace du béton quantté
damuatures, élancerrent, chargernrent,
enrobage..) récessite plusieurs calculs successifs.
Cest pourguwoi ure codification de la méthode
s'alre indispersable. La procédure est dorc
traduite en langage dordinateur Fortran 90 dont
le conpilateur est Conpect Msud Fortran Le
prograne est écnt pour résoudre Fure des
situatiors suhartes 1) caculer la capacite
portante des cololmmes miXdes acker-béton
partiellenent errobées en fonction dure
résistance au feu dormée 2) estiner la résistarnce
au feu ce la colorre pour ure charge gppliquée
dorrée.

Nows nontrors ici influence des  principaLx
parareties sur la résistance au feude la colonre
de I'exenple précédent Les différents parametres

étudiés sont
lélancenent 0 et

le tax de chagenent [,
lenrobage des banres

damatures u
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Haoe de \deurs
suggérées par 'ECA

—+ Charge axiale appliquée,
P=2128.7kN

N

30 3b 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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Hg 7 Hfet de I'ernrobage (U) des banres d amratures sur

larésistance aufeu

6- Conclusiors

La justification de la stabilité a tenpérature
arTbiante et au feu dure colone MmiXe ecier
béton partiellerrent enrobée aété effectuée dure
manere suxciircte en exploitant la méthode
simplifiée I Are>e Fde I'E4 1-2. Le>enple traité
nontre que le cdlcul en situation dincendie
devient netterment détermminant pour les classes de
résistance au feu, supérieures aF60. Laprocédure
est traduite en langage dordinateur Fortran 90 et
adgptée pour estimer résistace au feu en
forction de la charge axde de conpression
appliquée sur la colorre. Sa codification penret
assez aiserent I'optimisation inpliquant plusieurs
pararetres influents sur la résistance aufeu ce la
colonre.

Les parareties dés étudiés sort: le tauxde
chargenent 0, Pélancerrent O et 'enrobage des
barnes damatures u dortt les principaux résultats
sont les sunants :

- la resistaxe au feu (R) diminue quesk
lintairement qu fur et a mesure que le taux de
chargenment [ oulélancerrent [ augmentent. Four
awir R = lheure, soit le tens Nécessaire requis
pour I'évecuation des occupanits d'un immreuble en
feu on recommande de prendre les \aleurs
sunantes: 1 5 et 0 <A5.

- La plage des \deurs denrobage (U) des barnres
damuatures (u =40-60 mm) suggérées par I'ECA
conduit aure nreilleure Esistance au feu e>cepté
jpour u = 60 MM ou on ervegistre ure baisse de
l'ordre de 10% ce larésistarce aufeu

5
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