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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1-1 Généralités

Dans notre société moderne, il existe une grandbapilité de rencontrer un incendie
dans les constructions telles que les hétels, ¢tedeg et les hopitaux ainsi que dans les
batiments a usage notamment industriels et d’hamitaCela dépend sans aucun doute de
leur état de vétusté et du degré de fiabilité desures de sécurité adoptées. La probabilité
d’occurrence de l'incendie ne peut malheureusenaemtis étre completement écartée malgré
les précautions aussi séveres gu'on peut imagi@asst a cause non seulement de
limpossibilité d’écarter d’'une maniére systémaéqious les matériaux combustibles mais
aussi dans I'imagination d’'un monde a I'abri defadl@nces et des malveillances.

Il faut bien néanmoins garder a I'esprit et se uélse a admettre le caractere inéluctable
du risque permanent d'incendie dont selon les rew@mdations des normes européennes de
'Eurocode 3 [1,2,3,4], ce risque doit étre prisamsidération lors de la réalisation ou de
réhabilitation de la construction. On convient éwianent de limiter I'incendie au strict
minimum en réduisant ses effets par la mise en eedwne panoplie de mesures bien
connues telles que la détection et l'alarme endiasendie, I'extinction automatique par
sprinklers, la disposition rationnelle de portedeparois coupes feu qui interviennent dans le
compartimentage du batiment, le placement judici¢'exutoires de fumées et le choix de
matériaux ne dégageant pas de gaz toxiques [5].n@a=sires de seécurité, si importantes
soient-elles n’éliminent cependant pas pour l'ingén ou pour le praticien en général, la
nécessité de concevoir des structures portantesergent une résistance au feu
judicieusement adaptée au type de batiment et gtilsieede se maintenir dans le temps. Une
telle résistance au feu est évidemment indispeasatlir sauvegarder les vies humaines a
courte et moyenne échéance, pour minimiser lestslégéasionnés au batiment et limiter les
frais colossaux aux compagnies d’assurances etpmurettre une intervention efficace des
sapeurs-pompiers, sans craindre l'arrivée d’'unneffement prématuré de la structure. De ce
point de vue, une bonne résistance au feu d'unetate est une condition non suffisante
mais nécessaire pour limiter les effets néfastes ulicendie.

La construction en acier, a cause de sa légeraté sa ductilité, est réputée depuis fort
longtemps comme particulierement bien adaptée alksitations exceptionnelles telles que
les tassements anormaux et les tremblements de @ependant, lorsque des exigences de
sécurité au feu sont imposées, le caractére de adimpe de ce mode de construction
devient moins affirmatif comparé au béton qui &fi@lutét une meilleure résistance au feu;
lui étant naturellement propre et restant stablesda temps. Un désavantage qu’on attribue
principalement a la forte conductivité thermiquel'deier de construction qui entraine une
augmentation trés rapide de la température enpsda temps tres court. Les températures
dans une telle situation dépassent largement 1200%3t pourquoi le comportement des
structures métalliques est généralement vulnérabla-vis du feu et s’avere en conséquence
peu favorable au feu dans certaines situationsepample lorsqu’elles sont non protégées.
Quand les exigences de résistance au feu sonsédueses, il est recommandé d'utiliser une
association de matériaux permettant d’améliorerfad®n significative et économique, la



résistance au feu des éléments métalliques. Ee giezxemple, citons l'isolement de I'acier
par un matériau de protection contre le feu, oudg® par des écrans thermiques ou par tout
autre moyen qui limite 'augmentation de la tempéea de I'acier telle que lirrigation des
structures et la protection partielle par incorfioradans les parois et les planchers [6].

1-2 Etat de la problématique

La durée de reésistance au feu des structures earrence métalliques dépend
sensiblement des températures qui vont se dévelage un environnement d’incendie,
conditionnées entres autres, par les matériaux ostibtes présents et la ventilation. Les
parametres qui gouvernent les conditions dans é&dsguun incendie réel peut prendre
naissance et se développer, sont trées nombreuxu@ltientre eux intervient d’'une maniére
complexe pour influencer dans sa durée, sa violehaont la facon dont il va affecter la
structure. Parmi ces facteurs, nous pouvons c#efotme, la quantité et la nature des
matériaux combustibles, leurs dispositions dandot@l incendié, les dimensions des
ouvertures de ventilation, la géométrie du commpemt et les propriétés thermiques des
différentes parois constituant ce compartimentnda Ce probléme reléve principalement
de la thermique mais présente une importance dapdiar si par exemple la distribution de la
température dans les éléments d’une structure péssévaluée correctement, le calcul au feu
proprement dit sera automatiquement entaché dierreu

Le probleme de calcul de la répartition des terupées dans les éléments en occurrence
métallique, protégées ou non, nécessite I'étude dartain nombre de phénoménes en liaison
avec le développement au feu. Le premier est samsede plus délicat, concerne la
modélisation de I'environnement crée par un incemdi il nécessite I'examen approfondi des
différents problemes liés a la combustion, le dégaant de chaleur qui en résulte, et enfin, la
facon dont l'incendie est simulé qui constitue uobinp de départ de toute simulation
concernant la résistance au feu des structures.

L’Eurocode 1 en sa partie 2 propose plusieurs fagba modéliser un incendie dont
essentiellement le modéle température-temps naénatile modéle d’exposition au feu dit
paramétré ou naturel. Le plus simple est le premiedele qui consiste d’utiliser des
courbes nominales ou standards comme celle issuga@ux de la commission ad hoc de
I'.S.O (International Organisation for Standardiga) communément appelée courbe
ISO834. C’est une courbe normalisée qui donne destions des températures en fonction
du temps des gaz dans un four d’essai. Elle ekirdee logarithmique dont les températures
sont constamment croissantes au cours de l'inceRlds¢oriquement, les courbes nominales
ont été déeveloppées pour tester expéerimentalerasré@léments de construction, en vue d’en
établir un classement de leur résistance au fape@dant, pour ce qui est de la modélisation
d’un incendie dans un batiment, ces courbes fosenisune représentation assez pauvre de la
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réalité et représentent surtout les incendiesstigéres et completement développés.

Le deuxieme modéle se rapporte a la simulation smeendie naturel ou réel ou les
considérations de calcul se reposent sur I'hypetldasne combustion compléte de la charge
calorifique concernée. Contrairement au scenariveationnel 1ISO834, celui-ci conduit a
des courbes température-temps qui comportent, 1 de la phase d’échauffement ou les
températures atteignent une valeur maximale, uaeche de température décroissante qui
caractérise la phase de refroidissement ou d’déktimcde l'incendie. La durée de
combustion, c’est-a-dire le temps nécessaire pibeindre les températures maximales avec
un apport suffisant de comburant est évidemmerttimm de la charge d’incendie ou de la



capacité calorifigue, des conditions de ventilgtida la géométrie et des caractéristiques
thermiques des parois du compartiment.

Ces deux modeles qui feront I'objet de ce travadispntent un grand avantage par la
facilité de leur implémentation dans un code deugbar éléments finis aussi bien lors de
I'analyse de la réponse thermique que structutalgirocode 1 propose par ailleurs d’autres
approches plus élaborées comme les modeles de ebtesmodéles CFD (Computational
Fluid Dynamics) mais I'évolution des températuras@ction du temps n’est pas prescrite
comme dans le cas des modéles de feu paramésréerhpératures résultent a la suite d’'une
intégration dans le temps des équations différibeiel’équilibre exprimant a tout instant les
équations de masse et d’énergie. L'application e&& modeéles exige toutefois des codes
numeriques tres sophistiqués qui dépassent largdeneadre de travail.

1-3 Cadre de ce travail et objectifs

Le premier objectif fixé consiste d’abord d’analylemodéle paramétrique sous incendie
naturel proposé par L'Eurocode 1 et de l'implémemesuite dans le code PASAT.FOR
version 2014 en tenant compte des recommandatemEurocodes sur le comportement du
matériau sous incendie naturel.

Le code PASAT.FOR version 201Rrogramme dAnalyse desStructures erAcier sous
'action des gradientsThermiques, [7, djettou]) est un programme esséamtient par
eléments finis, écrit en langage d’ordinateur FORNRcapable d’analyser le comportement
au feu des structures en acier, pouvant étre ésament protégées par peintures
intumescentes, en se basant fondamentalemele swwdele température-temps normalisé
ou conventionnel type 1ISO834 ou hydrocarbonné.

Le deuxieme objectif fixé dans ce travail, ausspamant que le premier, consiste de
mettre en évidence, a travers une analyse pargweétrappropriée, l'effet de certains
parametres clés sur la résistance au feu telegqueeénarios de feu, les différents critéres de
ruine adoptés et les types de protection envisdgésofilé metallique.

1-4 Cheminement du travail suivi

Le travail présenté dans ce mémoire sera organigéohapitres dont le premier en guise
d’introduction sera consacré essentiellement atara de la question et de la problématique
ainsi a la description des obijectifs fixés.

Le chapitre deux sera consacré a la revue daysique générale de l'incendie et sur
une analyse approfondie des principaux modelescdaasios de feu rencontrés dans la
pratique. Plusieurs points seront d’abord abordés diencrer la problématique et d’en
comprendre la philosophie liée a I'analyse thermigo considérant le feu naturel avec phase
de refroidissement. Particulierement seront trdaéelation entre la sécurité incendie et la
résistance au feu des structures, les bases denlameque du feu, les modéles de
représentation de I'incendie selon I'Eurocode stri#canismes de transfert de chaleur qui
conduisent a I'équation d’équilibre de la propagatie la chaleur de Fourrier.



Le chapitre suivant sera consacré d’'abord a I'examhes propriétés thermo-physico-
meécaniques de l'acier de construction conforméraartrecommandations de 'EC3 et suivra
ensuite le probleme de calcul de I'évolution dddmpérature dans les éléments que nous
supposons munis d’'une couche de protection subtepte protéger le substrat ou I'élément
métallique soumis a I'action des températures éev€e probleme releve principalement de
la thermique mais son importance est considératle potre étude. Soulignons que dans le
cas des structures métalliques, le comportemenfeauprésente un certain nombre de
particularités qui permettent d’envisager I'utitisa des méthodes simplifiees. Ceci est vrai
en particulier pour le calcul de I'élévation de m&rature. Par suite de la valeur élevée de la
conductivité thermique de l'acier et de la grandefaxe exposée au feu dans le cas des
profilés ordinaires, le probleme de la tempérapmarra se résoudre par une équation tres
simple aux différences finies.

Le chapitre quatre aura trait a l'analyse de lgonse structurale ou seront rappelés
brievement les développements théoriques de la adétlde calcul en se basant sur
I'expression incrémentale du principe des travauxi®ls dans le but de dériver les équations
d’équilibre incrémentales de la structure. Les &qna seront ensuite discrétisées par la
méthode des éléments finis en utilisant l'algoriéhrde résolution de la formulation
corotationnelle et un élément fini de type pouiénne ayant une continuité-C

L’avant dernier chapitre sera consacré a I'impléton numérique ou dans un premier
temps nous décrirons le programme établi en spatife fichier type de données et
l'organigramme de la procédure. Dans un deuxienmepse nous allons illustrer le
programme par des applications numériques portanfévaluation des réponses thermique
et structurale d’'un exemple d’'une structure mépadi sujette initialement a l'action de
charges mécaniques instantanées suivi d’'une ébéveas températures occasionnées par a
un scénario de feu de type paramétrigue. Dansaisiéme temps, nous effectuerons une
analyse parameétrique appropriée afin de mettrevielerdce certains parametres clés les plus
influents sur la résistance au feu de la structure.

Nous terminerons en guise de dernier chapitre par aonclusion générale suivie par
guelques recommandations pour 'amélioration @blarsuite de ce travail.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA PHYSIQUE GENERALE DE L'INCENDIE ET ANAYSE DES
PRINCIPAUX SCENARIOS DE FEU UTILISES DANS LA PRATICE

2-1 Généralités

Comme mentionné dans précédemment, le calcul dépkatition de la température
dans les éléments structuraux constitue I'un des geoblémes fondamentaux a résoudre
pour déterminer la résistance au feu des structsugdtes a I'action de I'incendie. Ce
probléme nécessite I'étude d'un certain nombre Hdénpmenes en liaison avec le
développement au feu. Le premier est sans doyikisedélicat, concerne la modélisation
de I'environnement crée par un incendie. Dans de liuest nécessaire d’examiner les
différents problemes liés a la physique de l'idierdont la combustion et le dégagement
de chaleur qui en résultent, et particulieremestdiéférents scénarios de feu qui donnent
I’évolution en fonction du temps de la tempéraes gaz dans un compartiment en feu.

La courbe température- temps constitue le poindéeart pour toute simulation
concernant la résistance au feu des structuresp@etemes dépendent d’autres facteurs
qui seront examinés tres brievement dans ce chapiixquels il faut connaitre les
mécanismes de transfert de chaleur pour évaluefiuesde chaleur pénétrant dans les
eléments. A partir ainsi des données géométrigoesecnant la structure et des propriétés
thermiques des matériaux, et en utilisant un cadeadcul approprié, il est alors possible
de calculer I'évolution de la température dans kéments de cette structure.
L’organigramme présenté dans la figure 2-1 pemeemettre en évidence les différents
problemes a examiner, ainsi que les données néessgaur y apporter des solutions.

K Densité de la charge incendie\ *  Taux de combustion
- Caractéristiques de combustion « Dégagement de chaleur
des matériaux combustibles e Courbe température-temps
- Dimension et forme du (modélisation de I'incendie)
compartiment

- Propriétés thermiques des parois
- Modes de transfert de la chaleur v

- Géométrie de la structure étudiée . " .
s ; Répartition de la température dans l¢s
- Propriétés thermiques des

\ matériaw: ) éléments de la structure

Figure 2-1: Organigramme général de calcul du chémapnique



2-2 Relation entre la sécurité incendie et la résistge au feu des structure

Jusqu’aux années 1980, les approches scientifiques de lincendie ataquasi
inexistantes [[/ A I'heure actuelle, les choses ont complétemasitangées a un point que
sécurité incendie n’est plus une technique empa; c’est devenu une véritable scier
appliguée faisant appel a des compétences vartéds baut nivau. La sécurité incendi
constitueune approche globale et logique dont le caractereamplexe. Elle repose sur
certain nombre d’objectifs ou exigences fondamesta@ue I'on veut atteindre et qu’il ¢
important de définir avant de songer a adc une stratégie de prévention et de protec
contre l'incendie. Les objectifs de la sécuritétoeiincendie seront a la base des propri
de résistance et de réaction au feu spécifiésldamormes de base de cal

2-2-1 (Origine, risque, cause et probabilité de développement d’un incendi
2-2-1-1 Qigine d'un incendie

Pour gu’'un incendie puisse prendre naissance,ull i présence conjuguée de ti
éléments a savoir, 'oxygene, des matériaux conftlast et une source de chaleur. t
élénments forment ce qu'on appelle le triangle du feeprésenté a la figure-2. Les
températures minimales d’a-inflammation et de propagation sont liees a la neatdu
combustible, a sa forma,sa surface et a sa porosité. L'oxygene est unefitessetiel du
feu et la vitesse de combustion est influencée I'apport de l'air frais.

~

Comburant & Source de chaleur

Figure 2-1: Triangle du feu

2-2-1-2 Risque d’incendie
Le risqued’incendie doit prendre en considéra les facteurs suivants

- La probabilité du déclenchement d’'un incei: des processus industriels, ou dt
chaleur est apportée a des matieres combustiblegxgmple, feront évidemme
accroitre la probabilitd’un incendie ;

- la puissance destructive de l'incer qui est proportionnelle a la quantité «
combustible ou a la charge de l'incer ;

- lavitesse de propagation de l'incer ;



- la présence de risques particuliers éventuels, amar exemple la présence de
matieres toxiques, d’éléments radioactifs, d’exifdos.

Suivant l'origine du risque d’incendie, on peuttitiguer :

- le danger intérieur provenant du batiment lui-mé&leecontenant), de son contenu
ainsi que des activités qu'il abrite (processupmeluction par exemple).

- le danger présenté par les occupants du batimentuiinmeurs, le manque de propreté :
poussiére, déchets...).

- le danger extérieur provenant de batiments voidiasgars d’aviation), des dépobts
(réservoirs a gaz liquéfié par exemple) et deslsatins de gaz dans les rues.

2-2-1-2Causes de l'incendie

A lorigine d'un incendie, il y a toujours une sgar de chaleur rapprochée d'un
combustible en milieu comburant c’est-a-dire erspnée d’'un oxydant tel que 'oxygéne par
exemple. Ce risque dépend non seulement de lanmeéséun combustible, ce qui est de toute
facon le cas pour la plupart des batiments, malépend surtout de l'activité que le batiment
abrite. On peut donc faire la différence entre sage normal des locaux auquel correspond
une charge d’incendie sans risques spéciaux, etisage particulier ou spécial, auquel
correspond une méme charge d’incendie mais aveasgne d’incendie beaucoup plus
important a cause de la présence d’un processustima par exemple.

Les causes de l'incendie sont tres diverses et namsénumeérons que quelques unes ci-
apres sans que cette liste soit exhaustive:

Origines techniguesThermiques (sources de chaleur), mécaniques (aisémnement
frottement, véhicule a moteur), chimiques (réactienproduits), biologiques (fermentation),
électriques (court-circuit), emploi d’énergie.

Origines humaineimprudence, erreur, ignorance, oubli, malveillgnegligence.

Origines naturelschaleursolaire, foudre, combustion spontanée.

Origines accidentellescigarette mal éteinte, mauvaisilisation d'un chalumeau...

2-2-1-3 Probabilité du développement d’'un incendie
La probabilité du développement d’un incendie dambatiment dépend des facteurs :

- la destination du batiment, qui permet de se faire idée des activités qui auront lieu
et de la probabilité dy rencontrer des matériawmibustibles. La législation en
distingue souvent [5] :

- les batiments de type A, destinés a [I'habitatiommmme les immeubles a
appartements ;

- les batiments de type B, destinés a I'activité plesonnes, comme les immeubles de
bureaux, les écoles, les batiments industriels ;

- les batiments de type C a usage mixtes, comme &éslsh internats, casernes,
immeubles a appartements comprenant des magasias btireaux ;

- la présence de sources de chaleur, en particaBesdurces avec flammes a l'air libre
(fumeurs, appareils de chauffage a combustiongstiistallations et les appareils
électriques (tenant compte des protections incégg)rconstituent des risques élevés



d’'incendie. L'utilisation de liquides ou de ga#lammables, beaucoup de procédés
chimiques et la présence de poussieres peuvergnégal étre la cause d’'incendies.

- la fiabilité des mesures de sécurité concernanthieix des matériaux dans les
batiments et les installations techniques telles lgudétection, I'alarme, le sprinklage,
etc.

Le danger d’'incendie s’évalue sur la base des dextmentionnés ci-dessus et d’autres
facteurs, comme par exemple les difficultés d’éasiom des personnes (valides, handicapés,
malades,...). Plus le danger est élevé, plus lessélg sécurité doivent étre séveres.

2-2-1-4 Développement de I'incendie

L’évolution d’'un incendie est un phénoméne difici prévoir. Les parametres qui
gouvernent les conditions dans lesquelles un irieerékl peut prendre naissance puis se
développer dans un compartiment sont tres nombi€bacun d’entre eux intervient d’'une
maniere complexe pour influencer I'incendie dansls@e, sa violence et la fagon dont il va
lui- méme affecter la structure du batiment. Pares facteurs, nous citons par exemple :

- La quantité et la répartition des matériaux combles dans le compartiment. Cette
guantité, appelée communément charge incendie,ittmme en grande partie la
durée de I'incendie et la température qui seranddt@u cours de celui-ci;

- La température dinflammation et la vitesse de costbbn des matériaux
combustible;

- Les conditions de ventilation du compartiment (otwes, systeme d’aération, etc.).
Elles conditionnent également, par l'apport d’oxyge la durée du feu et les
températures atteintes au cours de l'incendie;

- La géométrie du compartiment incendié ;

- Les propriétés thermiques des parois du compartimen

A- Cas d’un incendie réel :Le déroulement d'un incendie réel, si on exclut ¢as
particuliers tels que I'explosion, peut étre décos@iz en quatre étapes ou phases comme
schématisées sur la figure 2-2.

Température 4

situation quasi stationna

extinctior

Naissanci

phase 1 phase phase nhase4 Temns

Figure 2-2: Différentes phases d’évolution d’'uneindie
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- Phase 1 (Naissance)Apres allumage par un point chajgibarette, allumette, court-circuit,
etc.), le feu prengrogressivement de I'ampleur dans le compartinegntes échanges
thermiques avec I'environnement s’accélérent. lecleauffe les éléments situés a proximité,
ce qui a pour effet de provoquer la pyrolyse de @éments, qui émettent des gaz et qui
s’enflamment de proche en proche. La rapidité d#ssance du feu sera fonction des
matériaux combustibles en cause, de leurs formes, @bnditions de ventilation du
compartiment et du type de source d’allumage. beptrature a l'intérieur du compartiment
augmente progressivement. De la fumée et des gamshse dégagent formant une couche
chaude qui se propage horizontalement sous lenglada compartiment. Durant cette phase,
l'incendie demeure localisé. Les conséquences duwste les éléments de structure restent
généralement limitées et le risque d’effondremenib@timent est écarté.

Lorsque l'apport en oxygene par la ventilation ®sfisant, le développement rapide
du feu peut conduire a I'embrasement généralis&capartiment ou l'incendie a pris
naissanceNotons que lorsquie feu est détecté suffisamment tét et que lesem®y’action
Mis en ceuvre pour éviter sa propagation sont efgda température moyenne dans le local
reste limitée, écartant ainsi le risque de géisatabn de I'incendie. Cette phase cependant
est d'une importance vitale puisqu’elle permet déatection et une maitrise précoces.

- Phase 2 (embrasement généralisé ou flash overpurant cette période de transition de
tres courte durée, entre l'incendie localisé eickindie entierement développé, les particules
imbrllées des fumées et tous les objets combustiimésents dans le compartiment dans
lequel le sinistre se développe s’enflamment bemtaint. Une telle température ambiante
provogue I'éclatement des vitres des fenétresntrdaapport d’air important qui se mélange
aux gaz de combustion. Ce phénomene appelé « ftagdr- » intervient habituellement
lorsque la température moyenne de la couche chattéent de 500 a 600°C dans le
compartiment. Combattre l'incendie dans le compeetit dans cette est alors totalement
impossible. Les pompiers ne peuvent que protégasisinage.

- Phase 4 (extinction du feu owPhase de décroissance ou de refroidissementPar
manque de combustible ou d’oxygéene, le feu s’éteintend a s’éteindre. La température
dans le compartiment diminue progressivement, rdaimeure encore suffisamment élevée
pour endommager la structure du batim&il y a eu intervention, le refroidissement di a
I'extinction est global, mais I'échauffement deéréénts de construction est encore possible
et les risques d’effondrement persistent a cause plenomenes de dilatation et de
contraction des matériaux.

B- Cas d’'un incendie normalisé ou standard

Chacune des phases est d'une grande importanceuodgveloppement d’'un incendie.
Seulement il n'est pas possible de reproduire tewitions réelles d’'un incendie, car ces
conditions sont différentes a chaque fois. Lesloesid’'incendie réel se distinguent donc de la
courbe normalisée. Cette derniére n'a pas de ééaipérimentale, mais elle est intéressante
car elle rend possible la comparaison entre dffftSrenatériaux et éléments de structures pour
la simulation des évolutions de températures lessa$sais de résistance au feu.

L’élévation de température en fonction du tempsesmpond a la courbe 1SO 834 définie
par I'équation ci-dessous et représentée sur ladig-3:



6, = 6, +345l0g,, 8 +1) (2-1)

ou t :temps en minute§y : température normalisée en, B : température initiale en °C.

8:-60(°C)
1200 t | 8g=0
/% " -
1000 — 5 556
800 | 10 659
15 718
600 30 821
8, -60 =345 logyo (8t+1) 60 925
400 - 90 986
120 1029
200 - 180 1090
240 1133
0 w w 300 1166
0 60 120 180 240 300 360 360 1193
Temps (min)

Figure 2-3 : Courbe d'incendie standard 1ISO834

La courbe correspond a un incendie completemergldgpée, c’est a dire I'évolution de la
température qui régne dans un local apres embrasegéméral. On retrouve d'ailleurs
clairement ces deux phases qui se produisent laus thcendie réel: la période
d’embrasement généralisé, durant laquelle se prade augmentation trés rapide de la
température, les éléments y subissent un choc itpeenila température y augmente jusqu’a
800°C en moins de 30 min), suivie de la périodd’ingendie est entierement développé
durant laquelle 'augmentation de température esuboup moins rapide (la température y
augmente jusqu’a 1200 °C en 360 min).

2-2-2 Propagation du feu dansin batiment

Lorsqu’un feu a pris naissance par la réunion eliemcomburant (oxygéne) d’'un
combustible et d'une source de chaleur, la combigiroduit de la chaleur, des gaz et de la
fumée, et le feu tend a se propager.

2-2-2-1 Mode de propagation du feu

De manieregyénérale, la propagation du feu se fait essentield par les trois modes de
propagation suivants :

- Rayonnement la chaleur dégagée par le foyer (émission de atiadis
électromagnétiques) conduit a l'inflammation destémaux combustibles qui se
trouvent a proximité. Lorsque ce rayonnement dttein solide, une partie est
réflechie, tandis que l'autre est absorbée et foam£e en chaleur. L’échauffement ou
linflammation de I'élément qui en résulte va émetun flux thermique vers les
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éléments voisins, qui sera susceptible de les ranfler a leur tour : cest la
propagation par rayonnement ;

- Conduction: la chaleur transmise le long d’'un élément conddiinlammation des
combustibles qui se trouvent au contact de cet étértexemple d’'un élément trés
conducator traversant un mur et propageant le élladtre coté du mur) : c’est la
propagation par conduction;

- Convection Les gaz émis lors d’'une combustion sont chalsisemdent a s’élever ou
a s'eétendre s’ils rencontrent un obstacle horizoht@rsqu’'une température voisine de
600 °C est atteinte, ces gaz chauds qui se scadép sont a des niveaux supérieurs,
soit a d’autres compartiments contigus peuvent,edr Itour, s’enflammer ou
enflammer des matiéres combustibles éloignées ger foc’est la propagation par
convection.

Suivons a l'aide d’exemples le cheminement du feu :

- Partir d’'une piéce ou se situe un bureau, le fesevpropager au reste de I'immeuble par
rayonnement, conduction et convection.

- 1l se propage par le couloir : c’estpeopagation horizontale, avant d’envahir les étages
supérieurs par les cages d’escaliers, ascenseugaines diverses ; c’'est fmopagation
verticale.

- La propagation verticale peut se faire égalememt gatérieure, soit parce que les
fenétres sont ouvertes, les vitres brisées ou gunauvaise conception du batiment due a
la mise en place d’éléments de facade en alleges dimensionnés en hauteur, a pour
effet de trop rapprocher les ouvertures des difisraiveaux de I'immeuble.

La propagation du feu peut se faire aussi :

- Par projection de matieres combustibles enflammaees éboulement, explosion,
flammeéches portées par le vent, étincelles, etc. ...

- Par écoulement accidentelle de liquide inflammaiele sol ou par des caniveaux, des
égouts, etc. ...

- Par rupture accidentelle de canalisation de ligngak combustible.

2-2-3 Moyens de prévention contre la propagation

Des moyens propres a éviter la propagation d’'urdf@vent étre mis en place lors de
la construction ou de 'aménagement du batimerg.rGayens concernent :

- Les communications horizontales : qu’ils s’agisseidviter la propagation par les
produits combustibles ou par les appels d’air, pagsurer un arrét au feu, il faut lui
opposer des barrieres. Ces barrieres, ce sontdgsns fixes (cloisons et murs coupe-feu)
et les moyens mobiles (portes, rideaux coupe-fearmaeture automatique ou manuelle).
Contre la propagation des feux liquides, il seréavprdes bacs ou des cuvettes de
rétention, des fosses ou des puisards munis dedilip d’étouffement.
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- Les communications verticales : Des moyens prisr giter la propagation verticale
peuvent consister en cloisonnement des gaines sipdssages des monts charges et
convoyeurs, en cloisonnement des cages d’escaliers.

- Les exutoires : Afin d’éviter 'accumulation deszgehauds et 'embrasement général qui
peut en résulter, on peut prévoir en partie haateldcaux ou des cages d’escaliers, des
orifices ou ouvertures automatiques ou manuelléspgumettront I'évacuation des ces
gaz. Ces exutoires peuvent activer localement yerfomais bien employés, évitent la
propagation, éliminent les fumées et permettendéalevetage et l'intervention dans de
bonnes conditions.

2-2-4 Objectifs de la sécurité incendie

Les normes de base ne définissent que trois olgjscivants :

- Prévenir la naissance, le développement et la pedjma d’un incendie
- Assurer la sécurité des personnes
- Faciliter I'intervention du service d’incendie

Il faut lors de projets de plus grande envergufaulé’autres objectifs en relation avec la
sécurité des personnes, des biens, de I'environmegtede I'héritage culturel. Tous ces
objectifs ne correspondent pas toujours a un batimeais il faudra garder ceux qui
s’appliquent au projet, dépendant de son usagesadecalisation et de son contenu. Nous
allons revoir plus en détail deux objectifs fondataex a savoir i) la réduction des pertes en
vies humaines dans les incendies de batimentsstldar voisinage ii) la réduction des pertes
matérielles ou financieres dans les incendies tmbéats ou dans leur voisinage

2-2-4-1Réduction des pertes en vies humaines

La réduction des pertes en vies humaines est sbu\adjectif le plus important a
atteindre. En effet, si les pertes financieres guépent plus les assurances et les chefs
d’entreprise, tout le monde s’accorde a dire quedleur la plus cruciale est la vie d’'un
homme. Cet objectif est néanmoins divisé en deux :

- La sécurité des occuparst: le batiment doit étre congu pour qu’en cas @imte, un
occupant puisse, soit rester sur place et attethdreecours, soit évacuer le batiment en
toute sécurité. Pour cela, il faut prendre en a#rsittion la propagation de I'incendie dans
le batiment et la facilit¢ d'évacuation. Il y a dordes exigences quant au
compartimentage, la résistance au feu, les dissarete dimensions des chemins
d’évacuation, mais aussi la propagation des funiéas toxicité et leur densité. De plus,
les exigences particulieres doivent étre prisegasiiles types d’occupations. Les temps
d’évacuation de personnes a mobilité réduite, deisf ou de lits d’hdpitaux sont en effet
souvent plus importants pour la majorité de la etpan.

- La sécurité des services d’intervention (service tglicendie) : Les services d’incendie
sont censés aider [|'évacuation, secourir des peesoren difficulté, prévenir la
propagation incontrélée de l'incendie et enfin ridee le feu. Méme si les sapeurs
pompiers sont entrainés a prendre plus de risgedeguoccupants du batiment, un degré
de protection au feu doit toutefois leur étre assuour qu’il puisse mener a bien leur
intervention. Ici, la résistance au feu, non seeleindes éléments de séparation, mais
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aussi la structure doit étre assurée. La densite fdmées joue sur la visibilité des
secouristes et donc sur la bonne marche de leératigns.

2-2-4-2Reéduction des pertes matérielles ou finances

Méme si la protection des biens n’est pas expiitétiet demandée dans les normes,
beaucoup d’entreprises et d’assureurs attendedegi® minimum de protection de ceux-ci
dont différents groupes de protection sont ideatiifs :

- Protection de la structure du batiment

Le but de la protection de la structure du batingsttde limiter les dommages liés au feu,
pour que le batiment puisse étre réparé et/ou staohrapidement et au moindre frais.
L’idéal serait que la structure du batiment tietm& au long de l'incendie afin de faciliter la
reconstruction et de protéger les services d’imtetion ou d’autres personnes a proximite.

- Protection du contenu

Dans de nombreux cas, le contenu du batiment adglusleur que le batiment lui-méme.
On demandera alors une protection plus accrue dtewo. La destruction du contenu peut
aussi signifier la perte de données essentiellaseasociété, voire méme l'interruption de
'exploitation de celle-ci. Dans certains cas, d@émdie peut causer des dommages aux
systemes essentiels a une activité sociale noroteeme par exemple un incendie dans un
centre de télécommunications.

Notons que non seulement la chaleur provenantimehdie, mais aussi les dégagements
de fumées sont a 'origine de dommages irréversidéns le cas de produits électroniques de
plus en plus présents dans notre société. En siflels compagnies de nettoyage spécialisées
peuvent remédier aux dégats produits par la funuédasplupart des objets, les produits
électroniques, comme les ordinateurs, sont irréalghes. A ces deux objectifs, on pourrait
encore rajouter celui de la protection de I'envirement qui demande une réduction du
dégagement des gaz, liquides ou solides toxiques amosphéere. C’est un objectif a ne
pas négliger dans les constructions de certaimssiries chimiques ou autres.

2-2-5 Dangers de I'incendie

Les objectifs de la prévention incendie sont mislamger a cause des phénomeénes suivants :

- Propagation de fumées et gaz toxiques dans le bagmt : Les fumées et gaz toxiques
peuvent migrer sur de longues distances dans umdydt (par exemple dans les faux
plafonds) sans qu’ils soient détectés. Poussédepagffets thermiques et la ventilation
forcée, ces fumées et gaz ressortent a un endrbi@iiiment, souvent la ou on les attend le
moins. La fumée et les gaz toxiques sont tréshiasa la protection des vies humaines.
Dans la plupart des accidents mortels dus a umdieec’est I'intoxication des occupants
qui les a tués. De plus, certains gaz toxiques graudtre inodores et incolores, ce qui les
rend indétectables par les occupants. A coté déoXication, les fumées réduisent la
visibilité et rendent dés lors I'évacuation du bént plus difficile, voire impossible si
'occupant n’est pas familiarisé avec les lieux. dauvegarde du contenu elle aussi est
mise en péril a cause de fumées qui peuvent engretels dégats irréparables.
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- Propagation du feu en termes de transfert de chalewdans le batiment:Le feu se
propage au travers du batiment grace a la dynandaquefeu, enflammant les objets a
proximité, mais aussi grace aux transferts de cinae travers d’éléments de construction
ou aux déformations ou démolitions des composantsatiment. Le feu va naturellement
présenter un danger vis-a-vis des occupants, lausant des brdlures plus ou moins
graves dans le meilleur des cas et vis-a-vis dimeat et de son contenu. Il faut donc
limiter la propagation du feu pour permettre I'évaiton des occupants et la sauvegarde
de la structure et des biens. La propagation duhfea du batiment ne présente pas un
grand danger pour le voisinage, mais permet awdéese propager d'un étage a l'autre
dans le méme batiment ou d’'un batiment a I'aufife sont contigus.

- La destruction d’éléments de structure :Le feu, s'il est assez puissant, peut provoquer
la destruction de certains éléments de la strudurdatiment. Ces ruines structurelles
proviennent de déformations excessives dues avd#iitin de température et de la
réduction de résistance des éléments structurguoseés au feu. Méme si tout le batiment
ne s’écroule pas la ruine de ces éléments estngeda@our les occupants et les services
d’intervention. En plus, elle cause des dégatsdewau niveau du batiment et de son
contenu. L’effondrement de tout le batiment estggaaux aussi pour le voisinage par la
dispersion du feu aux alentours.

2-2-6 Options possibles pour atteindre les objecsf
Dressons une liste d’actions possibles de la ptéremcendie pour les objectifs suivants :

- Empécher I'éclosion du feu

- Faciliter I'évacuation

- Eviter le développement et I'extension de I'incendi
- Eviter I'effondrement de la structure

2-2-6-1Empécher I'éclosion du feu

- Choix des matériaux: Les matériaux utilisés dans les batiments devraaetant que
possible étre ininflammables de maniére a éviterikgjues d’éclosion du feu. Il est tout &
fait impossible de concevoir un batiment complétemiminflammable, de par ses
matériaux de construction et son contenu qui estimbélable. C’est la réaction au feu des
eléments de construction et du mobilier qui jouerdiie important pour satisfaire cet
objectif. En effet, la naissance et I'extensionrdincendie a I'intérieur d’'un local peuvent
étre retardées en utilisant des matériaux peu sufgparables au développement d’un
incendie. Mis a part la chaleur, les matériaux dievit produire un minimum de fumées
chaudes pouvant propager le feu a d’autres lodaexplus, le dégagement de fumées et
gaz toxiques doit rester limité pour maintenir laihilité lors de I'évacuation ou de
l'intervention des services d’incendie et rédueeisque d’asphyxie.

- Gestion et entretien des batimentstes exploitants ont un rdle a jouer dans la raédaoct
des risques d’éclosion du feu. La propreté desubackentretien des circuits électriques,
le contréle périodique des extincteurs, l'utilisaticorrecte des portes coupe-feu etc...
sont autant de mesures nécessaires a réduirestpsesi d’incendie. Mais toutes ces
mesures peuvent s’aveérer inutiles si on ne saitlgsastiliser correctement et au moment

14



voulu. Une formation et un entrainement du persbana sécurité au feu doivent étre
prévus.

2-2-6-2Faciliter I'évacuation

Moyens d’évacuation : Le moyen le plus efficacerp@adluire les accidents mortels est la
possibilité pour les occupants de s'échapper rapété des batiments en feu. Dans tous
les reglements de construction nationaux figurestdispositions concernant I'évacuation
des personnes en toute sécurité. En plus des mdgem®vention passive qui concernent
surtout le dimensionnement des chemins d’évacuagibrides exigences quant a la

propagation du feu dans ces chemins, il est impbgae les occupants du batiment soient
avertis le plus tot possible de I'incendie afin ilgu’puissent procéder a I'évacuation

pendant qu’il en est encore temps. Pour cela, ut faussi prévoir des mesures de
prévention active comme l'installation des déterdede fumées et de chaleur et les
alarmes d’évacuation.

Formation et entrainement : Des occupants bieraieds a un risque d’'incendie dans le
batiment qu’ils occupent vont étre beaucoup plusopmants face au danger réel. Dans
un environnement qui leur est familier, les genstvivaverser des fumées avec une
visibilité de seulement 3 & 5m pour échapper &dndie alors que les personnes qui ne
connaissent pas la disposition des lieux, n’essayeate s’échapper que si la visibilité est
d’au moins 15 a 20m. C’est pour cela que les ifimés d’évacuation clairement signalés
et le contrdle des fumées sont tout aussi impartgue la formation du personnel.

2-2-6-3Eviter le développement et I'extension deiicendie

e Sprinklers : Les sprinklers ne servent pas seuleraegteindre l'incendie et limiter
'extension du feu. lls réduisent aussi la fuméagraentent ainsi la sécurité des
personnes et diminuent la température, limitansidia destruction du contenu, les
dégats aux structures et les pertes d’exploitation.

* Détection de fumée et de chaleur: Les alarmescelidie permettent d’avertir
précocement les occupants d’un batiment et poaenhaximum la durée permettant
'évacuation. De plus, ils permettent une interi@mnt rapide des services
d’intervention et réduisent donc fortement la plolig de propagation du feu et des
pertes importantes.

* Murs mitoyens et facades : Pour éviter I'extensionfeu & des béatiments voisins ou
contigus, les reglements prévoient des distancasmmales d’'implantation par rapport
aux batiments voisins ou des exigences en termaessg#ance au feu pour les facades
et les murs mitoyens.

« Compartimentage : La division a l'intérieur desift@nts par des écrans retenant le
feu et la fumée est reconnue comme un des moysrsus efficaces pour limiter les
conséqguences d’un incendie. La notion du compantiage figure dans les documents
nationaux. Ces obstacles verticaux ou horizonteaaxempéchant ou en ralentissant
'extension de l'incendie va permettre de limiterdlus possible le volume des zones
présentant des risques particuliers pour les peesoet les biens.
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Ventilation : Evacuer fumées et chaleur dans I'apin@re est préférable plutét que de
les retenir dans le batiment ou elles peuvent mégs occupants en danger et entraver
I'action des pompiers. Le désenfumage, s’il esh lwencu, rend praticable les locaux
en contact avec le feu et empéche la propagatidewdhors du volume sinistré. Une
bonne ventilation maintient une visibilité suffisandiminue la teneur en gaz toxiques,
conserve un taux d’oxygéne acceptable et évactiealaur produite par le foyer.

2-2-6-4Eviter 'effondrement de la structure

Protection passive : Dans la plupart des batimdigslation de la structure pour

eviter I'effondrement est le moyen le moins effiegmour réduire les pertes en vies
humaines ou les pertes financieres. Si dans un adment en flammes la

température atteint un niveau tel que la structisgue de s’effondrer, les pertes en
vies humaines et les pertes du contenu se sergatpidéduites. Cette protection

passive des structures ne convient que pour léndydts €levés ou I'effondrement de
la structure peut mettre en danger des batimemggo

Conception de la structure : Les structures poeeukes batiments peuvent atteindre
des niveaux de résistance au feu importants sanstecipn passive.
La conception, le dimensionnement, les assembldgesjétails constructifs, etc...
peuvent agir sur la résistance au feu de ces étémerailleurs aujourd’hui, la
résistance au feu des éléments de structure peutd@tulée a partir des Eurocodes
spécifiqgues a chaque matériau (béton, acier, rabiter-béton...).

Ingénierie du feu: Des méthodes quantitatives ali@ation des températures qui
seront atteintes dans des incendies naturels saimtenant au point. Ces techniques
permettent de déterminer des exigences de résistanéeu plus précises que par les
meéthodes traditionnelles basées sur I'incendie abisgr Cela permet en particulier au
concepteur de déterminer avec une plus grandesm@ciépaisseur de protection

passive requise lorsqu’elle est nécessaire pourexda stabilité de la construction.

Nous venons de voir les différents moyens possiblasr atteindre les objectifs

fondamentaux de la sécurité incendie. Parmi cesen®yous pouvons faire la différence
entre deux grandes catégories de la préventiomecbinicendie :

Prévention active contre I'incendie: Les techniques actives permettent la détection
d’une inflammation primaire et le déclenchemeniné’'wéponse par la mise en action
d'un dispositif manuel ou automatique. La plus rehee est celle de I'extinction
automatique a eau. Il s’agit des sprinklers. Loesqa type d'installation n’est pas
souhaitable, on peut utiliser des substances gigrant le feu par action chimique
comme le gaz carbonique, qui étouffe le foyer dmtie en diminuant la proportion
d’oxygéne. Pour déclencher ces systemes d’extimstides détecteurs de chaleur et de
fumées sont installés. Les appareils d’annonceelridie, les moyens d’extinction des
incendies comme les extincteurs, les dévidoirs myretc... sont autant de dispositifs
de la prévention active qui nécessitent une intgf@e humaine.
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Prévention passive contre l'incendie Les techniques passives utilisent des mesures
de protection incendie incorporées ; elles ne regteed pas de déclenchement comme
par exemple le compartimentage des batiments qstitoe un important moyen de
protection incendie. Les revétements protecteues produits ignifuges, les
conceptions des facades ne permettent pas le padsadglammes, l'ininflammabilité
des matériaux et le choix de I'emplacement des aretti inflammables dans des
locaux prévus pour sont autant de moyens entrams ta classe de la prévention
passive.
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2-3 Bases de la dynamique du feu

L’'incendie est la manifestation du processus chimigle combustion et se produit
essentiellement en phase gazeuse. La combustionnestéaction exothermique ou de
I'énergie est libérée. La flamme est la région lueoise a I'intérieur de laquelle 'oxydation a
lieu telle que montrée sur la figure 2-4.

— __———"""
rayonnement o o LAYORENICHT
-— S o

volatiles produits
¢— par évaporation ou
vitesse de i pyrolyse
carbonisation Combustible (rarement

sublimation)

Figure 2-4 : |déalisation la combustion

Les combustibles en phase liquide et solide doigentolatiliser avant la combustion, ce
qui requiert de I'énergie. La plupart des combussibsolides doivent étre décomposés
chimiquement : ils subissent la pyrolyse a I'exaapte quelques rares solides qui subissent
le phénomene de sublimation. Pour la plupart desbegtibles liquides, il s’agit simplement
d’'une évaporation. Le processus est cependant exmmt demande une grande quantité
d’énergie (températures de surface du combustiel@és).

2-3-1 Combustion et ses effets
2-3-1-1 Chimie du feu

La combustion est due a la réaction de 2 corpsvairsan combustible et un oxydant
nommé comburant. Cette réaction ne peut avoir djgla partir d’'une température bien
définie variant d’un corps a l'autre. En résuméfele est une réaction d’oxydation rapide et
exothermique qui peut s’écrire de maniére touitaginérale :

Combustible + Comburart produits de combustion + Q

ou Q est la quantité de chaleur produite par lati@a mettant en ceuvre les trois éléments du
triangle du feu qui sont indispensables a son #&xiogt & sa continuité a savoir le
combustible, le comburant et la source de chal@vacun des 3 éléments est donc
indispensable pour que se déclare un feu ; inveesesi I'on peut supprimer un d’entre eux
le risque disparait.
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Combustible: c’est le produit qui va subir 'oxydation. Toless corps susceptibles de

s’unir avec I'oxygene sont dits ‘combustibles’. Bembreux corps ont cette propriété

mais tous ne brllent pas aussi facilement et attssies uns par rapport aux autres. Cela
tient a leur structure et a leur état de divislimsi, une bldche de bois sera plus difficile a
enflammer et brllera moins vite que la méme masseogeaux de bois qui elle brilera
tres rapidement en dégageant une forte chaleurér@ément, une combustion est
accompagnée d'un changement d’état pour les soktldes liquides. Des matériaux

combustibles existent dans presque tous les bétisme

Comburant : en pratique, il n'existe qu'un seul comburantest I'oxygene. Mais cet
oxygeéene peut se trouver soit a I'état pur, soimglange avec d’'autres gaz, soit provenir
de la décomposition de certains corps. Dans la ghasde partie des cas que nous
rencontrons dans la vie courante, 'oxygene gunatite la combustion se trouve dans
I'air en mélange avec l'azote et d’autres gaz rar&sr contient 21% d’oxygéne et 78%
d’azote. Il s’agit d’'une composition moyenne. Stdaeur en oxygéne est inférieure a 15
%, l'air ne peut plus étre considéré comme comburan

Source de chaleur- Energie d’activation ainsi que le rappelle le triangle du feu, la
seule présence d’'un combustible et d’'un comburast pas suffisante pour provoquer le
phénomene de la combustion. Un apport d’énergarifigie dite ‘énergie d’activation’
est nécessaire pour démarrer ce phénomeéne, gtregiendra de lui-méme par la suite, en
raison de la quantité de chaleur (tres supériedténargie d’activation nécessaire) que
dégage cette réaction exothermique. Le combustible comburant étant naturellement
présents dans les batiments, c’est donc la préstmae source de chaleur qui est la cause
méme de la naissance d’un incendie.

2-3-1-2 Effets de la combustion

Un des effets de la combustion est évidemmentélgagement de chaleur et trop

souvent on se contente de craindre les flammesdddi autres conséquences d’un incendie
ne sont pas a négliger : les gaz de combusti@sdtimées.

Quantité de chaleur: Il est évident que la quantité de chaleur dégadges d’'un incendie
est un danger non négligeable. Elle peut causebiisres aux occupants du batiment,
voire entrainer leur mort. Les dégats matérielsahitenu ou de la structure proviennent
eux aussi des conséquences de la chaleur d'undiecdPour déterminer la quantité de
chaleur dégagée lors d’un incendie, on définitlesx termes suivants :

* Pouvoir calorifique : le pouvoir calorifique d’'unombustible est la quantité de
chaleur dégagée par la combustion compléte de d kg @dombustible.

» Potentiel calorifique ou charge d’incendie : legrdiel calorifique est déterminé par la
guantité de matiere combustible par unité de saréqar le pouvoir calorifique de
ce combustible. Il s’exprime en kcaffrou kJ/ M. Par convention, on raméne cette
mesure ?ﬁla chaleur dégagée par 1kg de bois pdoemioka charge d'incendie en kg
de bois /m.

Notons qu’on pourrait penser que le potentiel d¢dpre reflete I'analyse d’un risque

d’'incendie. En fait, il n’en n’est rien, car il fa@aussi tenir compte du temps que met le
combustible a brdler, des effets de ventilationmjdgque d’'inflammabilité, etc....D’autant plus
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gu’il est quasi impossible d’estimer la charge dédndie dans un batiment, surtout quand
celui-ci peut au cours de sa vie changer d’affemtatt donc de contenu.

- Les gaz de combustion la réaction chimique de la combustion met enlmoaison deux
corps, a savoir un combustible et 'oxygéne. Canlinaisons forment des gaz. Les plus
connus sont les combinaisons du carbone avec lémg/gle I'air qui donne le dioxyde de
carbone ou I'oxyde de carbone suivant les deuxtémsastoechiométriques:

C+0, - CO,
2C +0, - 2CO

* Le premier n’est pas toxique car il n’engendre gasréactions irréversibles dans
'organisme. Seulement, il est plus lourd que letrstationne donc dans les parties
basses des locaux incendiés. Lors d’'un incendie, tendance a ramper par terre pour
eviter les fumées et on risque une asphyxie ay. €® CO quant a lui est tres
toxique; a 0.3% dans 1’air il est mortel. Il s’agit donc d’un gaz trés dangereux et le
respirer a souvent des conséquences fatales.

* A coté des concentrations élevées des gaz de ctioblas d’'un incendie, notons
gu’il y a aussi une diminution de la teneur en @yg dans I'air tres rapide. En effet,
plus la quantité en oxydes de carbone est élevas, llpxygéne s’est lié avec le
carbone lors de la réaction de combustion et gligihntité en oxygéne dans l'air est
faible.

* Quelques minutes suffisent dans le cas d'un feu wadtilé pour réduire la
concentration en oxygene a moins de 10 %, entraiearvictimes dans un état de
syncope, sinon a la mort {8 6 %).

- Les fumées: elles sont constituées par les trois états deal@ere :

» état solide (particules de solides imbrilées, remearbone)
» état liquide (aérosols et condensations diversewegpd’eau. . .)
e état gazeux (gaz de combustion, hydrocarbures...)

Les fumées présentent donc tous les dangers dedegeambustion, mais en plus elles
sont opaques a cause des particules dont ellexcbargées. L'opacité rend I'évacuation et
l'intervention des services d’incendie difficileBn plus, leur température est souvent tres
élevée. Elles peuvent donc étre a 'origine derdég@gation de l'incendie par transmission de
la chaleur a distance. Pour diminuer ces risquesherche a évacuer les fumeées soit de fagon
naturelle, soit de facon artificielle. C’est le lnut désenfumage qui joue un role trés important
dans les constructions actuelles.

2-3-1-3- Equation stocechiométrique des fuels

Dans la plupart des cas, le fuel est un hydrocardwors d’'une combustion complete, les
principaux produits de la combustion sont & HO. On considére la combustion
steechiométrigue du méthane Llour laquelle l'air ambiant sec est caractériag (@, +
3.76 N).Ona:

CH, +20, - CO, +2H,0
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L’équation decombustion stcechiométrique généralisée pour lesohgtbures peut étre
écrite comme suit :

C.H,0, +(a+9—3]02 . aCo, +2H.0
4 2 2

Dans la plupart des incendies de compartiment,pétialement dans les incendies a
considérer dans le cas des structures, il n'y a, ¢ temps apres le développement de
'incendie, pas suffisamment d’oxygene disponild@gsile compartiment pour permettre a la
combustion d’étre compléte. Le manque d’oxygenealuaitra la production de CO au lieu de
COs.

2-3-2 Mécanismes et processus de développement d’'un indesn

2-3-2-1 Panache de fumée et le ceiling jet

Les gaz chauds dans la flamme sont entourés desphlyez froids dans le
compartiment. La masse la plus chaude, moins dg8akse alors par suite de la turbulence.
Ce flux turbulent, incluant la zone de la flamm&ppelle panache de fumée (plume).
Lorsque I'air chaud s’éléve, il entraine lair fddiatéralement par diffusion. Ceci augmente la
masse du panache, diminue la température et diedncentrations. Lorsque le panache
s’éleve, il heurte le plafond. A ce moment, il alétde maniére radiale, circulaire, en un jet
(courant) mu par la quantité de mouvement commérsaltisé sur la figure 2-5. Il continue le
long du plafond en entrainant de I'air jusqu’au neainou soit il heurte la paroi et continue
son chemin vers le bas, soit il perd sa turbulegicea quantité de mouvement suite au
refroidissement du a I'air entrainé. Le ‘Ceilirg jest un phénomeéne important. C’est lui qui
est a la base de l'activation des détecteurs caioverels de fumée et de chaleur et des
systemes de sprinklage.

ceiling jét). Do G, GF
qetq, panache de YYV
le—— échanges fumée 9
radiatif et q rayonnement
convectif avec [/ convection de la couche
les parois chaude Mo Qo G
hanges
My, QC, gF :
" —_ ar convectif et
entrainé radiatif
rayonz::ment* avec
du fau l'extérieur

combustible

Figure 2-5: Représentation schématique d’un fecodepartiment
montrant les transferts de masse et de chaleur [8]
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2-3-2-2 Notion de couches supérieure et inférieure

En général, le local contient deux couches de gaindtes. La couche supérieure, chaude
est composée des produits de la combustion etaiteehtrainé. Les propriétés des couches
changent avec le temps, mais elles sont supposéssantes sur I'épaisseur d’'une couche a
chaque intervalle de temps, avec une interfacendistntre les deux. Les panaches continuent
a entrainer de l'air et a transporter de la massguja la couche supérieure. Il en résulte que
la couche supérieure croit en volume et, au fil tdmps, se rapproche du plancher.
L’hypothese de couches ou de zones est a la legsmadeles de zone.

T,

INFERIEURE

profil réel
----- profil simplifié

Figure 2-6 : Idéalisation en couches supérieunaf@tieure [8]

Lorsque la couche supérieure descend elle estidiefrpar I'air entrainé. Elle est aussi
chauffée a un taux plus rapide a partir des prediétla combustion ou des particules de suie
(braises) transmettent de la chaleur par rayonneress les surfaces du compartiment, le
combustible non brdlé et le feu lui-méme ; ce qudrait la vitesse de combustion. Il peut
exister, au cours du développement de I'incendiepnoment ou le rayonnement de la couche
supérieure est suffisamment intense pour provobjgmition de tout élément combustible
dans le compartiment. C’est le phénoméne du ‘Fasin’ ou de I'embrasement généralisé. I
correspond généralement a une température moyeniaecduche supérieure de 550-600 °C.

Au moment de I'embrasement généralisé, on constataccroissement trés rapide du
dégagement de chaleur et des températures darmmgadiment. On aboutit alors a un
incendie post-flash over, dans lequel les coucheaséangentl.’incendie post-flash oveest
aussi appelé de pleine intensité. Un incendie dia@lintensité peut continuer a se développer
pendant plusieurs heures, en fonction de la qéatéitmatériaux combustibles, et, surtout, de
I'air (oxygene) disponible pour la combustion.

2-3-2-3Etapes du développement d’'un incendie

Il'y a en principe cinq étapes dans le développ¢mien incendie comme indiqué dans la
figure 2-7 soit I'ignition, le développement (owpagation), le Flash over ou I'embrasement
généralisé, la pleine intensité et la décroissanickextinction. Notons que tous les incendies
ne passent pas nécessairement par ces différentsgsy certains ne se développent pas
jusqu’au Flash over, par manque d’oxygene ou debcsiible.

Dans la phase de développement, I'incendie esodiirolé par le combustible car on peut
supposer qu'il y a suffisamment d’oxygene dispanipbur la combustion. Lors du flashover
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et lorsque l'incendie se développe avec sa pleimensité, il devient contrblé par la
ventilation, car il n’y a généralement pas suffisaent d’oxygene pour brdler tout le
combustible disponible. Des fumées riches en cotitbesquittent alors le compartiment et
s’enflamment a nouveau lorsqu’elles sont mélangéeksxygene a I'extérieur du local. Ce
phénomene produit des flammes s’échappant paetédres et les portes. Lors de la phase
d’extinction ou de refroidissement caractériséelpaourbe descendante, I'incendie redevient
contr6lé par le combustible.

Températuref)) Courbe
Courbe
A de feu de feu
standard _
naturel

Y controlé par la
Aoz } ventilatFiJon \
contrdlé pa ¢ ~,
le ¢
combustible ; Contrélé
! par le
: combustible

_/ . Temps (t)

»

Décroissance

Développement  :Flashover Combustion 0ISS
(Ignition et (Embrasement active (extinction)
propagatior généralisé

Figure 2-7 Courbes de température-temps dans un incendie naturel

2-3-3 Principaux facteurs influengcant [I'évolution ds températures dans un
compartiment

Les principaux facteurs qui influencent I'évolutiades températures dans un local ou
compartiment incendié caractérisant la seévérité I'oheendie résultent de la charge
d’incendie, de la ventilation, de la nature de fsaeb de 'interaction entre ces parametres.

2-3-3-1 Charge incendie

La charge incendie ou charge calorifique est eaticgl avec la puissance destructrice
d'un incendie éventuel et représente par définitiénergie calorifique libérée lors de la
combustion compléte de la charge constituée paniériaux combustibles, y compris ceux
constituant les éléments de construction, contelauns le local considére, et rapportée a
I'unité de surface de plancher. Elle s’exprime k&) de la maniére suivante :

Z G R
B =& % (2-2a)
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ou S est la surface du plancher du local (en@?%, masse du matériau i (en kg)Rf =
potentiel calorifique du matériau (en kJ/kg).

Notons que pour des raisons historiques, la chiaggndie est parfois encore remplacée
par une charge équivalente de bois exprimée enolgjnt?, c’est-a-dire par une masse de
bois, qui dégagerait la méme quantité d'énergiesddes conditions normalisées, que la
masse des matériaux combustibles. Elle s’exprimam® suit :

Z Gi I:)ci
Bt,bois = S P (Z'Zb)

P.r étant lepotentiel calorifique du matériau bois de référence (= 160kd&). En réalité, la
valeur de la charge incendie doit étre affectéan doefficient d’utilisation qui tient compte
du fait que la majorité des matériaux ne se constipas entierement et ne liberent donc pas
la totalité de I'énergie qu’ils contiennent. Elleidaussi tenir compte de la répartition de ces
matériaux dans le local, de I'importance de leufame par rapport a leur masse et de leur
aération. Elle s’exprime comme suit :

B, = KxB, (2-2c)

ou K est un coefficient qui varie entre 0.5 et @9est souvent voisin de 0.6.

Quand il s’agit d’'une charge incendie industrietielle-ci s’exprime comme suit :

ZK.GP.

B == 2-2d

ti S_h ( )

ou h = hauteur du local en B, = I'énergie calorifique libérée par unité de vokirat

s’exprime donc en kJ/finPour la charge incendie industrielle, on fait\emt la distinction

entre Bg,... : Charge attribuée au batimehti-méme (matériaux de construction) et
B

: charge incendie attribuée au processus de prioduadustrielle

production

Cependant, le danger incendie ne peut pas étré@pprmiquement a partir de la charge
incendie théorique. Les matériaux combustiblediffit entre eux par la facilité avec laquelle
ils s’enflamment et par la vitesse a laquelle ii8lént. La premiere caractéristique influence
la fréquence avec laquelle les incendies appargigtda deuxieme détermine la sévérité de
incendie. Lorsque les autres parametres restemstants, la durée d’'incendie est a peu pres
proportionnelle a la charge incendie. Une augmiemtatie la charge incendie donne
normalement lieu & un accroissement de la durégirdendie, mais influence beaucoup
moins la valeur maximum de la température moyemams de local. La liaison entre la charge
incendie et la sévérité d'un incendie est tres igude a la lumiére des exigences qui doivent
étre fixées pour les éléments de constructionallcgpendant d’autres facteurs qui influencent
fortement la sévérité d’'un incendie.
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2-3-3-2Ventilation

La ventilation est un des éléments les plus imptstaqui influence fortement le
développement d’'un incendie. L’expérience montre tp1 débit de ventilation D (en kg
d’air/s) est donné:

D= C‘E.%\/F (2-3)
ou A :la surface des fenétres erf,md : la surface totale des parois du local ou du
compartiment en fret H :la hauteur des fenétres en m. Le ter%e\/ﬁ s’appelle facteur de

ventilation et est exprimé en'fh La formule est basée sur diverses hypothéses.

Plusieurs types d’incendie peuvent apparaitre antifmn de la liaison ventilation-charge
incendie ou on distingue essentiellement deux régide combustion :

* Pour une charge incendie importante et une veiotildimitée, I'incendie est controlé
ou conditionné par la ventilation. Dans ce cas, angmentation de la ventilation
provogue une élévation de la température dansrngadiment, une augmentation de
la vitesse de combustion et une diminution de t&ed’'incendie.

» Pour une charge incendie faible et une ventilaitoportante, I'incendie est controlé
ou conditionné par le combustible, et plus partézalment par ses caractéristiques de
surface. Dans ce cas, une augmentation de lalatéorii provoque une baisse de la
température, mais n’influence que faiblement laesse de combustion et la durée
d’'incendie.

Les températures les plus élevées sont observésdalaone de transition entre les deux
régimes précédents, i.e. aux alentours du rapfmdtrsométrique. Pour les autres cas (type 1
ou 2), les températures atteintes dans le locanuié sont moins élevées. La partie de
I'énergie totale libérée, qui est disponible pdacthauffement des éléments de construction,
est fortement influencée par le facteur de vemitatOn peut envisager deux cas extrémes :

* on considére un compartiment de grande taille avex production d’énergie assez
faible. On obtient une combustion complete a liiliér du compartiment. La
production totale d’énergie est disponible pourch&uffement des éléments de
construction. Les températures restent cependaat dmsses, vu la faible production
d’énergie.

* on considere un compartiment de petite taille awse ventilation assez importante.
Une partie importante de la combustion a lieu at€geur des fenétres et la chaleur
produite s’évacue vers l'extérieur. Une faible gartle I'énergie produite est
disponible pour I'échauffement des éléments detcoctson.

Notons par ailleurs que des dispositifs spécifigaasexutoires pour I'évacuation des
fumées sont nécessaires (fig. 2-8). Leur activasenfait généralement d’'une maniére
automatique par des détecteurs. On favorise aappadrt en air, ce qui a tendance a renforcer
I'incendie, mais ces dispositifs ont néanmoins fiet &énéfique pour les raisons suivantes :

e lls permettent aux pompiers d’intervenir plus rapiént grace a une meilleure
visibilité ;
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* lls empéchent les fumées de s’étendre, ce quilartraoins de risques toxiques pour
les personnes présentes et moins de dommages.

HIVER ETE
i >t te >t
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Pi = Pe s & e J Pi <Pe
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| 4
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indicei: intérieur
indice e : extérieur

Figure 2-8 : Effet cheminée dans un batiment éterxge cage d’escalier [8]

2-3-3-3 Caractéristiques thermiques des parois

Les caractéristiqgues thermiques des parois inflereinte développement de l'incendie,
mais dans une moindre mesure que la charge incendé ventilation. La chaleur qui est
produite au début de I'incendie est en partie partée vers I'extérieur par la ventilation et en
partie absorbée par les planchers, les parois gafend. La température dans le local est
déterminée par le bilan thermique entre producébtransport de chaleur. Les parameétres
déterminant constituants la perméance thermique sespectivement la conductivité
thermiquel (W/m. K), la masse volumique (kg/nT) et la chaleur massique ¢ (J/kg. K). On
peut monter que la quantité d’énergie qui s’écogles les parois s’accroit lorsqiep et c
augmente. Il est aussi possible de montrer queergd aprés lequel un accroissement
déterminé de température est atteint, décroit leragp, ¢ diminue. Pour les parois et les
murs isolants X petit, p petit), ceci signifie que les températures de am@fdans le
compartiment s’élevent plus rapidement, et que sxderchaleur s’écoule vers les parois.

2-4  Actions thermiques- Modéles de représentation deificendie selon 'Eurocode 1

Il existe plusieurs facons de modéliser I'incendiéntérieur d’'un batiment. Les modeles
utilisés plus couramment sont revus ci-aprées, darardre de complexité, soit :

* Courbes normalisées

* Modele de temps équivalent
» Courbes paramétriques

* Modeles de zone
 Modeles CFD
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2-4-1 Courbes normalisées

La facon la plus simple de représenter un inceasied’utiliser une courbe nominale ou
standard, soit une relation donnant I'évolutiorf@mction du temps de la température des gaz
produits dans le compartiment soumis a l'action fdu. Historiquement, elles ont été
développées pour tester expérimentalement les éténde construction, en vue d’en établir
un classement de la résistance au feu. |l étadfffeh hautement souhaitable que les éléments
testés dans différents fours soient soumis a laerastion thermique.

Pour ce qui est de la modélisation d’'un incendesdan batiment, ces courbes fournissent
une représentation assez pauvre de la réalité.n@apt pour des raisons historiques, elles
continuent a étre, et de loin, la représentatioplls souvent utilisée dans les applications
pratiques. En plus de la courbe normalisée 1SO8B84espondant & un scénario de feu
conventionnel completement développé, définit paquation logarithmique (équ. 2-1),
'Eurocode 1 [1] donne deux autres scénarios de rfetmalisés suivant qui sont aussi
frequemment employés dans la pratique :

» Courbe de feu extérieur : elle est définit parWigtpn :
6, = 20+660(L- 0.686e* - 0.3137*") (2-4)

Ce scénario s'applique pour les murs ou élémentsrienrs coupe-feu i.e. ayant une
fonction séparative ou il convient de prendre emte I'exposition au feu de l'intérieur soit
a partir du compartiment en feu correspondant oul'@dérieur soit a partir d’autres
compartiment en feu adjacents. Soulignons queé@asasio de feu ne doit pas étre utilisé pour
les structures en acier vu qu’il existe un mod@lécgique pour ce genre de structure [12].
Nous pouvons aussi noter par ailleurs que les teatypé@s sont plafonnées a 20 + 660°C
c'est-a-dire sont nettement inférieures comparategt aux températures données par la
courbe normalisée.

» Courbe de feu hydrocarbure : elle est définit [gayation :

6, = 20+1080(1- 0.325 " - 0.67572%) (2-5)

Les températures sont ici plafonnées a 20 + 108@t°Gu’elles augmentent, notamment
durant les premiers instants de chauffage, plusl@apent en comparaison a celles issues de
la courbe normalisée 1SO834. Ce scénario est aitisur représenter les effets de feu
engendrés par les hydrocarbures dans les strugbaregsxemple servant de stockage des
produits pétroliers et dérivés qui rendent lesmaoes extrémement séveres. Notons que dans

chacune des deux equations précédefifesest la température, en °C, des gaz dans le
compartiment ou au voisinage de I'élément considégtant le temps d’exposition au feu en

minutes. Ces courbes nominales sont représentédasfigure 2-9 et elles ont toutes les
caractéristiques suivantes :

- latempérature est uniforme dans le compartiment ;

- le seul paramétre dont elle dépend est le temps ;
- il n’y a pas de refroidissement i.e. de brancheeedante.
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Figure 2-9 : Représentation des trois courbes nalesrspécifiées dans I'Eurocode 1

2-4-2 Modéles de temps équivalent

L’'annexe F de l'eurocode 1 contient une méthodendoh un temps équivalent
d’exposition au feu qui ramene l'utilisateur a e standard température-temps. Elle est
basée sur trois parameétres représentant troisitgsaphysiques a savoir la densité de charge
calorifique, le nombre et le type d'ouverture et lgropriétés thermiques des parois du
compartiment. Une équation assez simple, en fomckéoces trois parameétres, donne la durée
d’'une exposition au feu standard qui aurait le meéffet sur la structure qu’un incendie réel
se produisant dans des conditions appropriéesZfi)). Cependant, les modeles de temps
équivalents sont aujourd’hui considérés quelquedepassées [9] vu qu'il il existe d’autres
plus raffinées exposés ci-apres permettant de miepsésenter les conditions de séveérité
d’un incendie réel.

‘Real’ fire curve

BS 476: Pt. 20
[I1SO 834]

"] te,g gives EQUAL areas
under both curves with
respect to reference
temperature of either
300 or 150°C

7% t

Temperature (°C)

Figure 2-10 : Equivalence entre un incendie ndis@&t un incendie réel [10]
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2-4-3 Courbes paramétriques

Les premiéres recherches effectuées dans ce nemiai été principalement menées, en
Suede, par les chercheurs Petterson, Magnussdhoet Les travaux forment la base du
rapport de I'institut Suédois de I'acier et de ¢astruction [11].

2-4-3-1Formulation de base

Le traitement théorique est basé sur une relatjona chaque instant, donne le bilan entre
I'énergie calorifique produite et consommeée paréutke temps dans le local incendié.

Cette équation de bilan calorifique s’écrit :

he = he+ hw+ ha+ he (2-6a)
ou r.n; . taux de quantité de chaleur libérée par la agstibn, hw: taux de quantité de
chaleur dissipée par convection suite au remplaoedes gaz chauds par de l'air frcfild :
taux de quantité de chaleur dissipée dans lesgdeoplafond et les planchert's;.;a : taux de

guantité de chaleur dissipée par radiation a teaker ouvertures du compartimeht, : taux
de quantité de chaleur accumulée dans le volungazelu compartiment par unité de temps ;
terme généralement néglige.

Les différents termes de cette équation, définigpces, sont illustrés schématiquement
sur la figure 2-11 et le calcul est basé sur lgwtheses simplificatrices suivantes :

- La combustion est complete et a lieu exclusivaradiintérieur du local incendié ;
- La température est uniformément distribuée daaslé compartiment;
- Pour chacune des surfaces considérées, le dgepffibe transmission calorifique est

distribué uniformément; le coefficient est défimar b=,/ Aoc ou A est la

conductivité thermiquey est la densité du matériau et ¢ est la chaleuifspée.
- Le flux de chaleur a travers les parois est wedaionnel ;
- Le feu est allumé instantanément.

hp

(radiation
/t:rough opening)
—_——— /:'L
— (replacement of hot
gases by cold air)

huy
(heat loss <
through walls)

he
(heat of combustion)

Figure 2-11 : Equilibre thermique dans un compagtitren feu
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* Taux de quantité de chaleur libérée par la combmlit.ic)

Le feu est supposé controlé par le combustible (fentrélé < il y a suffisamment
d’oxygéne disponible pour la combustion) c’'est@de taux de quantité de chaleur libérée
sera proportionnelle au facteur de ventilationt soi

he = 009A, VhAH, (2-6b)

ou AH,_ : est la chaleur de combustion du bois (= 18.8 §)M/Ku tableau 2-1, nous illustrons
a titre indicatif les valeurs calorifiques pour taatériaux usuels rencontrés dans la pratique.

» Taux de quantité de chaleur dissipée par radi&l.imr)

Ce terme est détermine par la formule suivantatiéisant la loi de Stefan- Boltzman qui
suppose négligeable les températures extérieureparativement a celles des gaz produits a
l'intérieur du compartiment :

hr = A/Efa'eg (2-6¢)
ou g, : est la température des gaz,est la constante de Stefan- Boltzmaneetest
I'émissivité des gaz.

» Taux de quantité de chaleur dissipée par conveCﬁom

he = me ¢, (6, - 6,) (2-6d)

ou me est le taux du flux sortant des géz,est la chaleur spécifique des gazetest la
température du milieu ambiant extérieur.

» Taux de quantité de chaleur dissipée dans lesgquiaifond et planchersiw(v)

Ce terme est dépendant des températubgsdés gaz et de la surface interne du
compartiment, de la conductivité thermique effextit) et du coefficient de transfert
thermique (convection et rayonnement) des paroést idonné par la relation :

_(A-A)6,-8)

1 Ax
=

a 24

hw (2-66)

ou: Ax représente I'épaisseur de la couche utiliséedsfiresoudre I'équation de I'équilibre

thermique (2-6a). La résolution de I'équation dajyliilibre thermique (2-6a) permet de tracer
des courbes en termes de I'évolution en fonctioedops des températures des dgay qu
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compartiment. A la figure 2-12, on montre quelgaremples de courbes température-temps

obtenues pour différentes valeurs de la chargeetidie g et du facteur de ventilati%h\/ﬁ.

eg(°C)

800

600

400
63
200 XN 52
12,5 :

q= 251 MJ/m?

L o il

AVn

1
0,02 mZ

t(h)

1000 f oD —

800 1
600
400

200

1000
800 -
600
400

200 1{

a)

Figure 2-12 : Exemple de calcul
des courbes température-temps
des gaz de combustion [11]
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Tableau 2-1 valeurs calorifiques de certains mat&rcombustibles usuels

Matériaux Valeurs de la charge calorifique (MJ/kg
acetyléne 48.2
alcool 27-33
cellulose 15-18
charbon 28-34
gasoil 43-44
grain (de céréale) 16-18
hydrogene 119.7

méthane 50

papier 13-21
polyéthyléne 43-44
pvc 16-17
bois 17-20
laine 21-26
pneu en caoutchouc 31-33
paraffine 40-42
celluloic 17-20

2-4-3-2 Approches par les équations paramétriques : EN1991-2

L'un des désavantages de la formulation de basd’eterson, Magnusson et thor
rapportée par Purkis [10] réside dans la présentates résultats sous forme tabulaire ou
graphique. Elle s’avére en fait peu compliguérsddes implémentations numériques par
eléments finis afin de calculer la réponse thermidas éléments structuraux. Dans le but de
palier a cette difficulté, plusieurs approches éeassur des équations empiriques ont été
développées dont I'approche référenciée dans 19N-1-2 [1]. Historiquement, I'origine
de cette approche remonte aux travaux effectuésuéde, par Petterson, Magnusson et
Thelandersson, et reformulée plutard par Wickstrfil] en proposant une relation
température-temps complétement dépendante duufaate ventilation sur [linertie
thermique. Elle est fondée essentiellement supbiiyese selon laquelle la courbe normalisée
d'un four d’'essai standard (ISO834) peut étre mimeen considérant un facteur de
ventilation de référence de valeur égale & 0.84 en une inertie thermique de référence de
valeur 1160 W s/AK.

A- Etapes de calcul

Les équations permettant d’obtenir les courbesnpairges température-temps des gaz (
6,) dans le compartiment en feu sont données dansnéke A de I'Eurocode 1 et

s’expriment en fonction d’un paramétre tempgui est en relation directe avec le temps réel
t (en h). Elles sont en principe valables pouramapartiments ayant une surface de plancher
inférieure & 500M ne comportant pas d’ouvertures dans le toit ahyne hauteur maximale
ne dépassant pas 4m. Les mémes équations sontegarirapres de facon un peu logique, i.e.
dans l'ordre dans lequel elles doivent étre utlisd_es données d’entrées sont :
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» Les propriétés thermiques du compartiment (murafopd et plancher) a savoir la
conductivité thermiqué. (W/m K), la chaleur spécifique c (J/kg K) et landieé p
(kg/n).

» Les quantités géométriques comme la surface tofalen nf) des murs, du plafond
et du plancher en incluant les ouvertures, de ffasel totale des ouvertures verticales
(A en nf) et de la moyenne pondérée des hauteurs des oresete tous les murs (

h,, en m).
» La valeur de calcul de la densité de charge cajogfg, ;en MJ/nf rapportée a la

A
surface A du compartiment ou bien égalega, Kf; q; 4 étant la valeur de calcul de

la densité de charge calorifique rapportée a laserA; du plancher (MJ/R).
* Le taux de croissance du feu a savoir faible, mayefort.

Les étapes successives de calcul sont :

i) evaluer le coefficient des propriétés thermiquesaapartiment b donné par la
relation en J/ifs”K:

b=/Apc (2-7a)

Pour tenir compte des matériaux différents poumniass, le plafond et le plancher, il convient
d’introduire le coefficient b sous la forme :

b=>bA YA (2-7b)

ou : A, : est la surface des parois de I'enceinte y comipgsouvertures, ayant la propriété
thermiqueb, .

i) évaluer le facteur d’ouverture O par la relation :
= % | hy, (2-7¢)
ou: h, :estlamoyenne pondérée des hauteurs des ose( A;h /> A, ).
iii) Evaluer le parametre de I'échelle tenfpsdonné par I'équation suivante :

)

~ 004,
(1160)

(2-7d)

iv) Déterminer la durée la plus courte possiltle (en heure) de la phase d’échauffement
d’'apres le tableau 2-2 selon la nature du tausrdissance du feu.
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v) Evaluer la durée de la phase d’échauffementsomantée en températutge,, en h:

02x10°®
t = thd 8-

Tableau 2-2 Valeurs di,, (selon le tableau E5, EN1991-1-2)

taux de croissance Occupation ikn
de l'incendie (min)
faible transport (espace publique) 25
moyen habitation ; hépital (salle) ; hote 20

vi) Sit . > t,,, le feu sera controlé par la ventilation (i.e. femtrdlé par la ventilation), dans
ce cas, nous avons avéc =t (fig. 2-13a),t" étant un temps modifié :

-17

6, =20+13251-0.324¢™°* -0.204" -0.472™" (2-9)
avec 6, température des gaz dans le local en °C ¢é¢mps en h

La température dans la phase de refroidissensédbanée par les équations suivantes :

6, = G — 625" —1.,) pourt, . <05 (2-10a)
6, = 6,0 — 2503 -t,,)(t" —t,,) pour 05<t . <2 (2-10b)
6, = G — 250t —t,,,)  pour t . >2 (2-10c)

*

out =Tt _etd estdonnée parlarelation (2-9) dans laqueHet

max *®

vii) Si t,., < t,, alorsle feu sera contr6lé par le combustible (feu cdatrpar le
combustible) et les étapes sont les suivantesafigb):

» évaluer le facteur modifié d’ouverture défini perelation :

01x107°
Ojm = t—qt'd (2-11)
lim
avec : (4 la charge au feu en MJ/m2, rapportée a la surfateéetdes parois : sol, murs et
plafond
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» évaluer le paramétre modifié de I'échelle tenggdinit comme suit :

(Olim jz
L 004

lim —

r (2)12

(L 2
116

Si0>0.04eig, <75etb<1160, il faudra multipligy, de larelation 2-12  par un
coefficient k défini par I'expression :

o1+ (o - o.o4j( Oa ~ 75][1160— bj (2-13)

004 75 1160

La température durant la phase d’échauffemermieomontée en température i.e. jusqu’a
t =t , est donnée par la relation (2-9) dans laqtield . t,., . La température durant la
phase de refroidissement est donnée par les égsatinvantes :

6, = G — 625" 1) pourt, <05 (2-14a)
6, = 6 — 2503 -, )(t" —t;,)  pour 05<t . <20 (2-14b)
6, = G — 250" ~t;,)  pour t . >~ 05 (2¢)
avec : 6., température des gaz au temps modifi¢ o :t; =Tt ett, . =Tt .t
étant donné par la relation (2-8).
46, g
3 Phase de
hase de montée L
, refroidissement
en temperature r)
)
6, =20°C

L 4

t t, =Tt

max

Figure 2-13a : Courbe paramétrique de 'EN1991{fe@ contrdlé par la ventilation)
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max

3 Phase de
Y
hase de, montee refroidissement
en température ()

I_Iim )

8, = 20°G

-
»

*

t'=r,.t t:rt t=rt t,=rt

lim lim*lim

Figure 2-13b : Courbe paramétrique de 'lEN1991{fe@ contrdlé par le combustible)

Les relations (2-10) et (2-14) peuvent étre obtemie la facon suivante en considérant
'une des figures 2-14 selon que le feu est coatpdr la ventilation ou par le combustible.

4 gg gmax 4‘ gg gmax
Adecay (t* _t:nax) Adecay(t _tlim)
(r) (rlim)
) (n
t* =TIt i - * t*:rtim -
max max t Mt tIim - rlimtlimt lim !
a) tmaxztlim b) tma)«tlim

Figure 2-14 : Interprétation des relations décriva courbe descendante
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6, =6

max _Adecay (t* _t:nax) Si tmax s tIim (2'15C)

eg = emax - Adecay (t* _t;m) Si tmax < tIim (2_3'5d

oU Agecayreprésente la pente de la branche descendant2-(fg). que I'Eurocode définit de la
maniére suivante :

A goeay = 625 si t,,, < 05h (2-15€e)
A oy = 2503 t;,5,) 05h <t < 20h (2fL5
D gecay = 250 sit .. =20h (2-15€e)
Adecay 2_t*
4 Dyecay =250 (625-25)* (——2)
[ 2_05
625
=250+ 250* (2-t,.,) =2503-t,.,)

250

v:
x

05 t_=rt 20

max

Figure 2-15 : détermination de la pente de la brartescendante

Remarques:

- Le concept de la durée minimale du temps de és@ll’échauffement., et du coefficient

k ont été introduit par Franssen [13]. Le tempsrarque la transition d’un feu contrélé par le
combustible a une situation de feu contrdlé par. Il coefficient k est introduit pour tenir
compte des effets de grandes ouvertures.

- Des valeurs différentes sont attribuées au aoefft des équations (2-9) et (2-12) a savoir
0.002 et 0.001contrairement a la valeur unique.d@1® contenue dans la prénorme ENV
1991-2-2 [14].

-'EN1991-1-2 [1] préconise de respecter lest@wnid’application des équations (2-9) a (2-
14). Ces limites sont les suivantes : G&:02< 0.20 (%) ; 50< @, ;< 1000 (MJ/M) ;

1000< b<2200 (J/ms™K).
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B- lllustration des exemples d’application
Exemple 1: Cas d’'un feu contrdlée par la ventilation

Soit un compartiment en feu (fig. 2.16a) de forneetangulaire en plan ayant les
dimensions 3x6m et la distance du plancher au piafst de 2.5 m. La densité de charge
calorifique par mde plancher est de 750 MJ/i ¢ 4) et la croissance du feu est supposée
de type moyen. Les éléments du compartiment sastda béton normal (¢ = 1100 J/kgK,
= 2300 kg/m, A = 1.2 W/mK). Une fenétre de 2 m de large et dedénmauteur, et une porte
de 1 m de large et de 2.1 m de hauteur sont osveates les murs. On propose de représenter
la courbe température-temps selon le modéle deditule 1.

3m

6m

Figure 2-16a : Compartiment en feu

- facteur des murs : b = (1100x2300x1%2} 1742 J/rfe’>K

- Surface totale des éléments du planchar= A(3x6 + 3x2.5 + 6x2.5) = 817m

- hauteur moyenne pondérée des ouverturgg= 2 x1 + 2.1x2.1)/4.1 = 1.56 m
- Surface du plancher ;A 3x6 = 18

- Surface totale des ouvertures,:= 2x1 + 1x2.1 = 4.1 fn

. facteur d’ouverture : O 4.1/156/81= 0.0633 M

« Facteur tempd; = (0.0633/0.04)(1742/11603 = 1.11

« Densité de charge calorifiquaye 750x18/81 = 167 MJ/ fn

» Plus petite durée possible de la phase d’échauffermg, = 5/12 = 0.417h (= 25 min)

« Durée de la phase d'échauffementaxt 0.2x10°x167/0.0633 = 0.528 h (= 31 min
415s)

Le feu est donc contrélé par la ventilation du aie §m < thax LeS températures de la
phase d’échauffement peuvent étre dans ce caslézdca I'aide de I'équation (2-9). Par
exemple :

« Autempst=30min,ie. t=0.5h+1.11x0.5 = 0.55%, = 856 °C.

«  Autemps t =day t max= 1.11x0.528 = 0.58@), = 863 °C.

Les températures de la phase de refroidissemenivepe étre dans ce cas calculées a
I'aide de I'équation (2-10). Par exemple:
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« Autempst=1.0h, "t= 1.11:0, = 863 — 250(3-0.586)(1.11-0.586) = 547 °C car
0.5<t_ =<2

e Autempst=1.787h, £1.984:
0y = 863 — 250(3-0.586)(1.984-0.586) = 20 °C Bai<t_ < 2

Ainsi, La courbe température-temps est représartémlétement sur la figure 2-17
ou le temps de refroidissemegtast de 107 minutes.

Exemple 2: Cas d’'un feu contrdlée par la combustion

Reprenons 'exercice précédent mais en portantteraant la largeur de la fenétre a 3.4
m ; tous les autres parametres restent inchangés.

les facteurs modifiés seront alors les suivants:

« Surface totale des ouvertures,;A3.4x1 + 1x2.1 = 5.5

« hauteur pondérée des ouvertureg,=h(3.4 nfx1m + 2.1 Mx2.1m)/4.1 = 1.42 m
« facteur d'ouverture : O $5y142/81= 0.0809 °

« Facteur tempd; = (0.0809/0.04)%(1742/1160}° = 1.814

» Durée de la phase d’échauffemeptyt .
thax = 0.2x10°167/0.0809 = 0.413 h (=24 min 46s); t max= 1.814x0.413 = 0.749

Le feu sera alors contrdlé par le combustible pedgax< tim.

« facteur d’ouverture modifié, @ = 0.1x10°x167/0.417 = 0.04005
« Facteur temps modifid}im - (0.04005/0.04)%(1742/1160§° = 0.444

Les températures de la phase d’échauffement peétrentdans ce cas calculées toujours a
l'aide de I'équation (2-9) mais dans laquelle tt [i,. Par exemple :

« Autempst=20min,ie.t=0.333 h=0.444x0.333 = 0.1484 = 680 °C.
«  Autempst =iy, i.e. { = 0.444x0.417 = 0.189y = 715 °C.

Les températures durant la phase de refroidisseipeuvent étre dans ce cas calculées a

I'aide des équations (2-14). Par exemple :

* Autempst=1.0 h,”t 1.814x1.0 = 1.814
0y = 715 — 250(3-0.749)(1.814-1.814x0.417) = 120 6Que 05<t, < 20

e Autempst=1.1 h,”t 1.814x1.10 = 1.991
0y = 715 — 250(3-0.749)(1.991-1.814x0.417) = 20 °Qua 05<t, < 20

La courbe température-temps, en comparaison auc@aisolé par la ventilation, est
représentée sur la méme figure 2-16b ou le tempsfa@dissementiytest de 66 min.
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Figure -16b : Courbe températu-temps selon le modeéle de I'Eurococ

2-4-4 Modeles de zone et modéeles CFD

Comme déja mentionné dans le paragraphe sur lamdgona du feu, I'hypothése de
couche ou zone (supérieure et inférieure) consliumse des modéles de zone. L'épaisseur
de la couche inférieure, qui reste a températusezasasse et ne contient pas de produits de
combustion, est tres importante pour appréciecdeslitions de survie des occupants dans le
compartiment.

Le modele a une zone (one-zone model) est basé’lsynothése selon laquelle les
températures des gaz sont particulierement homsgares tout le compartiment (Fig.2-17a).
C’est par exemple le cas si I'épaisseur de la cescipérieure s’accroit tellement que celle-ci
remplit & peu pres tout le compartiment. Un auie st celui pour lequel la température de la
couche supérieure est suffisamment élevée pouruaendu flash over dans I'ensemble du
compartiment, ce qui détruit la notion stratificatien couche et qui peut donc produire une
situation plus proche de I'hypothese d’un modélma zone. Il y a lieu cependant de vérifier
constamment au cours du processus de I'hypothase dstratification en deux zones. La
modélisation d’'un compartiment en deux zones (taoezmodel) est représentée a la figure
2-17b. L'application de tels modeles nécessiteilibation des moyens numériques
sophistiqués sur ordinateur comme le code OZONEldgpé a l'université de Liege [15].
Ces types de modeles offrent la possibilité d’'asedydes batiments plus complexes (fig. 2-
18), ou le compartiment d’origine échange de Iagaaet de I'énergie avec I'environnement
extérieur, mais aussi avec d’autres compartimeams ¢k building.
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Figure 2-18 : Configuration multi-compartimenteawnodele a deux zones

Il existe aussi d’autres modeles encore plus awddd CFD (Computational Fluid
dynamics: Méthodes Avancées en Dynamique desle)ii qui analyse des systemes
complexes en se basant sur les équations de lanigée des fluides, des transferts de
chaleur et les autres phénomenes associés. Lediaigufondamentales ainsi obtenues
constituent une représentation mathématique desdiiconservation de la physique. Dans
ces modeles, les équations différentielles dedarbdynamique et de I'aérodynamique sont
résolues en un tres grand nombre de points du aximent. Dans beaucoup de modéles, les
équations de base sont exprimées en moyenne suaertain intervalle de temps, ce qui
permet d’éviter différents problemes d’instabilitémériques.
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2-5 Mécanismes de transfert de chaleur

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

2-5-1 Problémes liés aux mécanismes de transferts dhaleur

Afin de mieux comprendre les différents problémés Aux mécanismes de transferts de
chaleur, considérons de nouveau un compartimentugl a été défini précédemment,
présentant une ouverture par laquelle pénetreftais (fig. 2-19)et examinons comment se
pose le probleme de transfert de chaleur.

N [ \CONVECTION———" "= —=  — <’ ,
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o o — )
(8) -
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Figure 2-19 : Schématisation des transferts deeahalans un local incendié

A l'origine, lI'incendie a souvent un caractére lii@&: une colonne convective s’établit
au-dessus du lit du combustible, atteint le plafdodocal et sort par la partie supérieure de
'ouverture, alors que I'air frais pénétre par krtge inférieure. Un écoulement d’air s’établit
par l'ouverture, la mise en mouvement étant progogar la combustion (convection
naturelle). Les échanges de chaleur se produisentgnvection sur les parois verticales et
horizontales, par rayonnement de la flamme et desés vers les éléments directement
visibles, et par conduction au sein des paroises de combustible non bralé.

Les problemes a envisager sont de différentes emtur

* Des problemes de combustion et de probléemes dendlcarétiques, c’est-a-dire de
meécanique des fluides et de thermique liés a I'éroent gazeux que provoque le feu,
'écoulement de l'air frais et surtout, & cause deques d’'asphyxie, celui des gaz
brilés et des fumeées ; ceux-ci ont été examinédeamemt dans les paragraphes
précédents.

» Des problemes de transfert thermique qui constitdendéterminer la température
dans les parois. En effet, il est nécessaire deirsavune paroi n'a pas atteint une
température critique au-dela de laquelle il y agues d’auto-inflammation, de
dégagement de gaz toxique, de ramollissement eiiusion s'’il s’agit de produits

42



plastiques. Dans le cas d'une structure portartegsi nécessaire d’évaluer la
pénétration de la chaleur a l'intérieur de I'élémen

Dans les sections subséquentes, nous allons passevue les notions fondamentales
concernant les transferts de chaleur par rayonngroenvection et conduction en indiquant
guelques résultats particuliers directement apiplésa aux probléemes de propagation des
incendies dans les structures.

2-5-2 Transfert de chaleur par rayonnement

Dans ce processus qui joue un role important dagsdpagation du feu, la chaleur a la
surface d’'un corps, est transformé selon les leidadthermodynamique en rayonnement
thermique. Des modeles servent a représenter fmgabion et les effets de ce rayonnement :
'aspect ondulatoire, qui assimile a un rayonneng&ettromagnétique, et 'aspect quantique,
qui en fait un faisceau de photons. Le rayonnentieetmique est analogue a la lumiére
visible, mais de longueur d’onde supérieure (imuge). Lorsqu’il tombe a la surface d’un
autre milieu, il est en partie réfléchie, en pattiansmis si le milieu est partiellement
transparent, et en partie absorbé c’est-a-direadiégen chaleur. Le résultat équivaut a un
transfert de chaleur d’'un corps a l'autre. Ce gupmpage n’est cependant pas de la chaleur,
mais du rayonnement.

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

Le flux d’énergie émis dans toutes les directiggmigsion hémisphérique) est caractérisé
par I'émittance énergétique M. Les lois qui régmspour un corps quelconque, la variation
de M avec la température sont complexes. On lesrrdéte par référence a celles bien
connues d’un corps idéal, dit absorbant parfaitcanys noir. Ce corps a une émission diffuse
et absorbe intégralement toutes les radiations pgoit. De plus, il a la propriété d’émettre,
pour une température donnée, le plus d’énergieloLade Stefan-Boltzmann détermine
I'énergie émise par le corps noir dans tout le specune température donnée. Elle s’écrit :

M =o,T¢ (2-16)
oo constante de Stefan-Boltzmann = 5.68. ¥0/m?.K* et Ty : température absolue

L’énergie croit donc comme la puissance quatriemdadtempérature. Ceci explique la
prédominance, a température élevée, des échamgehaleur par rayonnement sur les
échanges par convection ou par conduction. Lessauop noirs émettent, a une température
donnée, moins d'énergie que les corps noirs. Oih gae leur émission est égale a celle du
corps noir a la méme températurg Multipliée par un facteur qu'on appelle factesd,
gu’on appelle facteur d’émission. Le calcul desa@gfes de chaleur entre corps noirs est
complexe et ne peut étre effectué de maniere aqadytjue pour des conditions géomeétriques
relativement simples. Dans le cas particulier dexdelans paralléles infinis situés a des

températuresf et Tyo, On peut montrer que le flux de chaleur échangdameé par :
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Um = 0o (TK41 _TK42) 2-17)

Dans le cas de surfaces non noires, les calculserdent trés complexes, voire
impossibles. Cependant, s’il s’agit de surfacegjapa grises a réflexion diffuse, il est encore
possible de faire les calculs. Le corps gris estarps dont le facteur d’émission est inférieur
a I'unité, mais constant pour toutes les longueéioade. Il constitue un échelon intermédiaire
entre le corps noir et le corps coloré qui sontaci@risés par une absorption sélective
dépendant de la longueur d’onde. Cette hypothes®ighs gris a émission diffuse est souvent
faite pour les matériaux non conducteurs de I'éldt#, mais elle ne s'applique pas aux
meétaux polis. Si on appellg et &, les facteurs d’émission relatifs aux surfaces 2,da
relation (2-17) devient dans le cas d’un corgs gr

Uiy = €120, (TK41 _TK42) -18)
ou &1, est un coefficient de rayonnement réciproque défani:
/e =1 e +1/ep-1 (2-19)

On voit que, dans le cas particulier de corps (mir ;= 1), ;0 = 1, et on retrouve la
relation établie dans ce cas. Le caractere singtleanmode de la relation (2-24) a conduit a
I'utilisation d’'une formule du méme type pour déwamer le flux de chaleur absorbé par une

paroi a la températuilg,, lorsque les conditions géomeétriques sont beaupbugcomplexes.

Dans ce cas, les autres surfaces entourant I'étéatdles flammes sont désignées sous le
terme global « environnement » dont la températiereéférence vadt, est prise égal a la
température des gaz dans le local (par exempleulde ISO ou paramétrique).

On définit alors I'échange par la formulation apgrée suivante :
qr = gepa-o (TK46 _TK4p) (9)2

OU gep est un facteur conventionnel représentant l'éwiissirelative globale entre
'environnement et la paroi. Ce facteur ne peutiériment, dans ce cas, étre déterminé
gue de maniéere semi-empirique.

2-5-3 Transfert de chaleur par convection

Le phénomene de transfert de chaleur par convedpparait lorsque les particules
constitutives du milieu sont libres de se mouvbgui{des et gaz). Elles emportent avec elles
la chaleur qu’elles ont recue, soit au contactpdetes fixes plus chaudes, soit encore en leur
sein méme, par suite d’'une dissipation internec{ré@a chimique). Lorsque le mouvement du
fluide est due a une action mécanique extérieumfm ventilateur, ...), on dit que la
convection est forcée. Lorsque se sont les effetsntiques eux méme qui mettent en
mouvement le fluide, on dit que la convection esturelle ou libre. Ce mouvement est
provoqué par une différence de masse volumique @atrtticules fluides chaudes ou froides.
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Dans la plupart des problemes de propagation dwafesein de locaux plus ou moins
clos, ces deux types de convection peuvent coexistavection naturelle au dessus de la
flamme, convection forcée entre paroi horizontaja chaud).

Les échanges par convection obéissent a la loastev.

q. = h(Tf _Tp) (2_21)

ouT,: Température a la paroi du solidg, : Température du fluide ét : Coefficient
d’échange par convection.

2-5-4 Transfert de chaleur par conduction

La conduction est le mécanisme de propagation dehddeur dans un milieu matériel
solide non isotherme. Le transfert calorifique panduction est aussi présent dans les
liquides et dans les gaz. Dans ce cas, il est daménmasque par le phénomene de
convection, dans lequel la chaleur est dissipéaipgrocessus engendré par la turbulence. Le
phénomene de conduction résulte de transferts j@nentre molécules, atomes et électrons
(liés ou libres). Les mouvements su microscopigimegligués par de tels échanges ne
peuvent étre visualisés ni observés directementaidel des techniques usuelles. Les
déplacements relatifs sont nuls en moyenne au chursmps.

2-5-4-1 Loi de comportement de Fourier

On sait que la chaleur s’écoule d’'une zone a teatper €levée vers une zone ou la
température est plus basse. Le flux de chaleutistatbpar la loi de Fourier qui, dans le cas
unidirectionnel, s’écrit :

a, = —/]d—T (W/m) (2-22)
dx
ol A est la conductivité thermique (W/m.°K)g, =(dq, /dt)/A, A étant la section, est

perpendiculaire a la direction x, a travers laguklchaleur est transférée.

2-5-4-2 Equation d’équilibre du champ thermique

Les incendies sont des phénoménes transitoiréss éguations de base de la conduction
doivent donc étre établies en régime transitoir@.distribution de la température dans un
corps solide est régie par une équation qui établithaque point du milieu la conservation de
I'énergie pour un petit élément de volume centreemoint. Cette équation s’écrit dans un
milieu bidimensionnel:

0*(AT)+Q = cp%—l- (2-23)
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ou Q: puissance éventuellement dissipée par ww@téolume (effet de Joule, réactions

2 2:
chimiques, réactions nucléaires...)@tT = g—-lz- +3—-|2_ (opérateur de la divergence).
X y

NB : i) SiT est indépendant diet la puissance dissipée par unité de volume é&gdle

I'équation se simplifie encor&®T =0; Dans ce cas, le régime est dit permanent (ou
stationnaire).ii) Si Q = 0, on obtient O°T :1%—-{ ou: a =Mc p s’appelle diffusivité

a
thermique. L'équation (2-23) est assortie d’unedition initiale et de diverses conditions aux
limites. Il faut noter que, en toute généralités lariables), c, p et Q dépendent de la

température.

2-5-5 Coefficient de transfert de chaleur dans Igshénomeénes d’incendie

La décomposition de I'échange thermique globaperessus élémentaires a pour but
de faciliter l'analyse du phénomene. En réalité stoces processus se manifestent
simultanément et ils interagissent les uns aveaigss. La convection est, par exemple,
toujours accompagnée d’'un échange de rayonnemé&nitr® part, I'échange conductif dans
un matériau poreux fait intervenir la convectiodestayonnement au sein de I'air qui remplit
les pores. Dans les calculs pratiques, il n'esttpa@urs nécessaire de décomposer I'’échange
thermique global en ses phénoménes élémentaireqeln dans certains cas, se borner a
considérer le processus d’échange principal, gaittenir compte des processus secondaires
en introduisant des facteurs de correction. Airegi @xemple, dans un matériau poreux, la
chaleur est principalement transmise par conducties échanges convectifs et rayonnants
qui se manifestent dans les pores interviennenireci@ment dans le calcul par une
majoration appropriée du coefficient de condudtiil Lors d’'un échange calorifique au
voisinage d’une paroi, la convection et le rayonaetnse manifestent souvent simultanément.
On admet alors généralement que ces deux contiitsusiont additives.

Les formules présentées aux paragraphes précqumnt$a convection et le rayonnement
s’appliguent a des conditions d’échange relativamnsenples. Dans le cas d’'un incendie, les
contributions sont beaucoup plus difficiles a d&ieer. S’il est possible d’estimer les
échanges par convection, il n’en va pas de méme lesuéchanges par rayonnement, car
ceux-ci dépendent du rayonnement des flammes,uheéefs et des parois environnantes. Le
plus simple est de considérer toujours I'environeehtomme un tout conventionnel désigné
par l'indicee, tandis que la paroi du spécimen est désigné€ipdice p. Les températures

en valeurs absolues €t T, sont celles définies par la courbe températurgesemdoptée.

La densité de flux de chaleur g traversant la pesbalors donnée par :
q=h(T, —T,) + 0e&e, (T - T;) (2-24)

Dans cette relation, le parameétre critique a détesr est I'émissivité relativesep
'environnement et la paroi de I'éprouvette. Le ffioeent d’échange par convection (h) a
moins d’'importance, car vu les températures atsihdrs de I'exposition au feu, I'échange
radiatif devient rapidement prépondérant. On cansidsouvent un coefficient d’échange
global par convection et rayonnement. Ce coefficggut étre obtenu a partir de la relation

46



(2-25), en faisant dépendre I'échange calorifiqutaltd’'un coefficient qui a la méme forme
gue le coefficient de convection. On peut écrire :

q=h(T, =T,) + 0o, (T} —T;‘) (2-25)
=h(T, - T,) + 0s&4 (T2 +T§Tp +TeTp2 +T§’)(Te -T,)
=a(T,-T,)

ou a est appelé coefficient d’échange global et s’écrit
a=h+ 0,6, (T2 +TT +T T +T.) (2-26)

On prend géneéralement dans le cas de I'acier detremtion, fixe la valeur de, = 0.8 ete,

= 0.625 ;ce qui conduit a la valeur de I'emissivité relatie,, = 0.5. C’est la valeur

réglementaire qui sera adoptée, sauf indicatiortrame, dans les calculs comme nous le
verrons dans les chapitres subséquents.
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CHAPITRE 3

CALCUL DE L'ELEVATION DES TEMPERATURES DANS LES ELEFENTS
EN ACIER AVEC OU SANS PROTECTION DU SUBSTRAT METAIQUE

3-1 Généralités

Comme vu dans le chapitre précédent, le problemeatsfert de chaleur et de la
répartition de la température dans les matériauxeamportance considérable dans les études
de résistance au feu des structures. En effea glidtribution de la température est mal
évaluée, les résultats obtenus lors du calcul aupfeprement dit seront automatiquement
erronés. Le calcul de I'élévation de températuret p&tre effectué par des méthodes
simplifiées lorsqu’il s’agit de profilés métalligei@on protégés. Il n’est pas, par exemple, le
cas des éléments massifs en béton ou en macomeileest indispensable d'utiliser des
meéthodes plus élaborées. Cependant, avant d’aboedprobleme, il est nécessaire d’abord
de savoir comment évoluent, avec la température, pipriétés thermo-physiques et
meécaniques de l'acier de construction.

3-2 Caractéristiques des propriétés thermo-physique et mécaniques de l'acier de
construction

En général, les variations de température affeaante maniére significative les
propriétés des matériaux constitutifs des constmstqui s’affaiblissent au fur et a mesure
gue la température s’éleve. En ce qui concernegefage construction employé dans les
structures métalliques, diverses recherches onefégétuées dans de nombreux laboratoires
notamment en Belgique, Allemagne, Pays Bas, Sueds sont amplement revues dans le
reglement Européen pour la sécurité au feu degromtions en acier [17] et dans les normes
Européennes des Eurocodes [18] que nous allongitdlea ci-apres.

Comme exemples de propriétés thermo-physiquess mvons : la conductivité
thermique A,), la chaleur massiquegjcla masse volumiqugy) et le coefficient de dilatation
thermique €) ou, l'allongement 4l/l), = aAT. Les trois premieres interviennent dans
'analyse thermique dans la résolution de I'équatie la chaleur tandis que la derniére dans
'analyse structurale des éléments. Comme exeng@gmopriétés thermo-mécaniques, nous
avons : la résistance a la compressign l& contrainte élastique (ou la limite de
proportionnalité) §, le module d’élasticité (ou la pente du domairestdue linéaire) £ la
déformation élastique linéaire,, la déformation plastiquey, la déeformation limite en
élasticitée; et la déformation ultimey.

Les résultats des propriétés mécaniques et theesiges aciers de construction type
carbone qui suivent, sont donnés en conformité dmaocode 3. Les valeurs de ces
propriétés sont des valeurs caractéristiques etdesctéristiques mécaniques a 20°C sont
celles indiquées dans 'ENV 1993-1-1 pour le cakctiémpérature ambiante [18]. Il y a lieu
bien d'abord de définir le sens de ces propriet@éysigues en vue dune bonne
compréhension.
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3-2-1 Définition des propriétés mécaniques de I'agi

La résistance mécanique d’'un matériau est déteemps& des essais de traction, de
compression ou de flexion. Le diagramme contrail@®rmation (fig. 3-1) enregistré sur une
éprouvette en acier conduit généralement aux @@misuivantes :

- Larésistance a la compressigre$t la contrainte obtenue lors d’'un essai au mouea
rupture.

- La limite d'élasticité ou de proportionnaliég correspond a la contrainte maximale, pour
laquelle, apres suppression de I'effort, 'éproteveeprend pratiquement sa longueur ou
sa position initiale. En I'absence d’'un palier da&ge, la limite d’élasticité est définie par
un allongement permanent de 0.2%.

- La contrainte élastique, fcorrespond a la contrainte maximale pour laquédle
déformatiore est proportionnelle a la contraintes:= E£ < f..

- Le module d’élasticité est le rapport entre la cainte o et I'allongement, lorsque la
contrainte est inférieure a la limite de proportialité f,.

§a=arctang(E)

m

€p gy &t €y
Figure 3-1 : Modéle de la relatiene de I'acier a température ambiante (T=20°C)

En service, sous les charges usuelles, les comsasont toujours nettement inférieures a
la limite d’élasticité. Habituellement, le rapperitre ces valeurs est limité/as Dans ce cas,
I'élément est sollicité dans le domaine élastique,la déformation est proportionnelle a la
charge. Le coefficient de proportionnalité dépendyénéral de la section de I'élément et du
module d’élasticité du matériau constitutif. Lorsqumatériau est soumis a des températures
élevées, la résistance mécanique diminue commeeowefra plus loin on affecte les
différentes quantités de I'indice.

3-2-2 Définition des propriétés physiques de 'acie

- Conductivité thermique

bY

La conductivité thermique caractérise l'aptitudein matériau a conduire de la
chaleur. Elle est représentée paret exprimée en watts par metre et degré centigrade
(W/m°C). Plus\ est faible, plus le matériau est isolant et piusdnsmission de la chaleur est
faible. Le coefficienf\ augmente fortement avec la température pour osrtaatériaux et
notamment pour les matériaux isolants.

Pour les matériaux poreux et compressibles, ouokergentage des vides influence la
convection a hautes températures, la masse volempigst importante. Ainsi, en compactant
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par exemple une laine minérafeaugmente ex augmente a la température ambiante, mais
augmente moins aux hautes températures parce geéinaion des vides réduit la circulation
de l'air et par conséquence les échanges thermidguasisation judicieuse d’'un matériau

isolant, oUA est faible, contribue fortement a I'obtention tlgolation thermique exigée pour
la résistance au feu des éléments de construction.

- Capacité calorifique

La capacité calorifique (ou la chaleur massiquespécifique) est la quantité d’énergie
gu'il faut apporter a 1 kg d’un matériau pour élesa température d’'un degré centigrade. Elle
est représentée par c et exprimée en kilojoule&ifmgramme et degré centigrade [kJ/kg°C].
Plus la capacité calorifique est grande, moingeapst I'échauffement de I'élément exposé
au feu.

- Diffusivité thermique

L’isolation thermique en cas d’incendie est un mm@ane transitoire et elle n'est pas
définie uniqguement par le coefficient de condutdivihermiqueA, mais seulement par la
diffusivité thermique az\/cp [m?/s]. La diffusivité thermique est une mesure deitasse a
laquelle le nouvel équilibre thermique s’établipres une perturbation thermique : plus a est
grand, plus vite I'équilibre s’établit, ou dansaas présent, plus vite I'élément exposé au feu
s’échauffe a l'intérieur et sur la face non exposgdeu.

3-2-3 Evolution en fonction de la température desrppriétés thermo-meécaniques

La résistance et les propriétés de déformatioriadeet de construction aux températures
élevées sont obtenues par la relation contrainfiequié@tion présentée a la figure 3-2. Notons
gue ces résultats sont valables en principe pavitesses d’échauffement comprises entre 2
et 50 K/min et il convient en outre d’utiliser tetelation pour déterminer la résistance a la
traction, a la compression, a la flexion ou auiltesaent.

Le tableau 3-1 donne les 3 paramétres de réduptiomapport aux valeurs appropriées a
20°C pour la relation contrainte-déformation decika de construction a température élevée
en accord avec la figure 2-1. Ces parametres somtne suit :

- Résistance a la compressioy,, (limite d’élasticité efficace).
- Contrainte élastique, ,, (limite de proportionnalite).
- Module d’élasticitég, , .
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ellipse
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Figure 3-2 : Modele mathématique exprimant lediaia contrainte-déformation
de I'acier de construction a température élevée
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Tableau 3-1: Facteurs de réduction a températuygar rapport aux valeurs dgou deE, a
20°C

Facteurs de réduction a températékepar rapport aux valeurs dedu de Ea 20°C
Tempér_ature de Facteur de réduction (par Facteur de réduction (par Facteur de réduction (paf
Facier rapport &) pour la limite| rapport &) pour la limite| rapport a g) pour la pente
Ha d’élasticité efficace de proportionnalité du domaine élastique
[°C] k ,=f ,/f k =f . /f linéaire
v,6 v,8 y p,6 p,& y kE,e - Ea,e / Ea
20 1.000 1.000 1.000
100 1.000 1.000 1.000
200 1.000 0.807 0.900
300 1.000 0.613 0.800
400 1.000 0.420 0.700
500 0.780 0.360 0.600
600 0.470 0.180 0.310
700 0.230 0.075 0.130
800 0.110 0.050 0.090
900 0.060 0.0375 0.0675
1000 0.040 0.0250 0.0450
1100 0.020 0.0125 0.0225
1200 0.000 0.000 0.000
Note: Pour des valeurs intermédiaires de températtiadier, une interpolation linéaire peut étrdisdie

La variation de ces parametres est montrée paguaef 3-3. Notons qu’éventuellement
pour des températures inférieures a 400°C, laioelatontrainte- déformation (figure 2.1)
peut étre complétée par I'option tenant compte’@eduissage ; cela sous réserve que les
proportions de la section ne soient pas telles mquwwilement local soit susceptible
d’empécher d’atteindre la déformation accrue, et Kgiément soit correctement maintenue
pour éviter son instabilité. Concernant les paraesade déformation, on prend quelque soit la
température les valeurs suivantes :

Epo =20%0; £, ,=130 %0; &, =200 %o.

En moyennant les résultats des 3 paramétres dgpliau tableau 3-1, la variation de la
relation contrainte—déformation avec la tempémttomme spécifiée a la figure 3-1 est
illustrée pour les nuances d’acier avec écrouisgaagda figure 3-4.
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Figure 3-3 : Evolution des paramétres de la m@tati-c de I'acier en fonction de
la température d’apres la figur-2 et le tableau-1
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Figure 3-4 : Relations-¢ de I'acier en fonction de la température d’apaes

figure -2 et le tableau-1
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3-2-4 Evolution en fonction de la température desrppriétés thermo-physiques

- Dilatation thermique :

La dilatation thermique relative de 'acier de doastionAl/l peut étre déterminée comme
suit :

Pour 20°Cx 6, <750°C :

Al = -2.416 x10" + 1.2 x10°6, + 0.4 x1& 62 (3- 1a)
Pour 750°Cx 6, < 860°C:

Al/l = 11 x10° (3- 1b)
Pour 860°C <4, <1200°C :

Al = -6.2 x10° + 2 x10°6, (3- 1c)

ou : | est la longueur a 20°@| est la dilatation de 'acier due a la températetr®, est la
température de I'acier [°C)]

La variation de la dilatation thermique relativeeava température est montrée par la figure 3-
5. Dans le modéle de calcul simplifié, la relatemtre la dilatation thermique relative et la
température de l'acier peut étre considérée comamstante. Dans ce cas, la dilatation
relative peut étre déterminée par :
Alll = 14 x10°(8, -20) (3-2)

- Masse volumique :

La masse volumique de l'acier de constructipp peut étre considérée comme
indé;:s)endante de la température de I'acier. La vadaivante peut étre adoptép,= 7850
kg/m”.

- Chaleur spécifique

La chaleur spécifique de I'acies (@n J/kgK), valable pour toutes les nuances d’'acide
construction et d’'armature, peut étre déterminédgsaformules ci apres:

Ca= 425 + 7.37x106, - 1.69x10°62+ 2.22x10P0°  pour 20°C< 6, < 600°C

Ca = 666 - 6?130;)328 pour 600°Cs 6, <735°C
(3-3)

Ca= 545+ 91787221 pour 735°C< 6, <900°C

Ca= 650 pour 900°€ 6, <1200°C

ou @, estlatempérature de l'acier [°C].

54



La figure 3-6 montre la variation de la chaleurcifigue en fonction de la température. Dans

les modeéles de calcul simplifies la chaleur sjpfoe# peut étre considérée comme

indépendante de la température de I'acier. Damaggeon prend la valeur moyenne suivante :
Ca = 600 J/kgK

- Conductivité thermique :

La conductivité thermique de l'acied,, valable pour toutes les nuances d'acier (de
construction et d’armature), peut étre déterminaelps formules données ci-dessous. La
variation de cette conductivité thermique est regnéée sur la figure 3-7.

A,=54-3.33x186, W/m°K pour 20°€ g, <800°C (3- 4a)
A, =273 W/m°K pou 800°Cs 6, <1200°C ( (3- 4b)

ou &, est la température de I'acier [°C].

Dans les modeles de calcul simplifiés, la conditét thermique peut étre considérée
comme indépendante de la température de l'aciensDze cas, on prend la valeur
moyennel, égale a 45 W/m°K.

Allongement Al /1 [X10 3]
20

16 /
12 -

8 *’/
/

/

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

0

Figure 3-5 : Allongement thermique relative de iksien fonction de la température
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Figure 3-6 : Chaleur spécifique de I'acier en famtide la température
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Figure 3-7 : Conductivité thermique de I'acier endtion de la température
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3-3 Calcul de la répartition de la température dansin élément métalllique

La distribution de la température dans un corpsdsobst régie par I'équation de la
conduction de la chaleur de Fourrier-Kirchhoff queus écrivons pour un milieu isotrope
adiabatique sous la forme :

626+620:%%
ox* oy* A ot

(3- 5a)

Cette équation est assortie d’'une condition irdtidé température et de diverses conditions
aux limites. Dans le cas d’incendie, la conditiaitiale est souvent prise égaleéd&20°C,
tandis que la condition aux limites est une cooditid’échange thermique entre
'environnement et la paroi de I'élément dont lexfthermique (q) dépend de la fagon dont
l'incendie est simulé ayant la forme de la relai{@s21), soit :

q=a(6,-6,) (3- 5b)

a étant le coefficient d'échange global par conwetegt par rayonnement ®p, température a
la surface de contact paroi-gaz.

3-3-1 Idéalisation de I'environnement thermique crée patun incendie
Il s’agit tout d’abord de représenter les condsiate température rencontrées lors de
'incendie qui sont décrites par la relation tengpére-temps dans le compartiment sujet a

'action du feu. Pour un scénario de feu standaitl ISO834[19] comme dans le cas de la
section 2-2-1-4-B, la courbe température-tempgydeest de la forme :

6, = 6, + 345log,,(8t +1) (3- 6)

ou: g est la température des gaz dans le compartimefeuw¢C], &, est la température
initiale (=20°C) et est le temps exprimé en minutes.

Il faut ensuite évaluer le flux de chaledr,, [W/m? auquel I'élément est soumis
permettant de calculer les actions thermiques. i€eliest généralement obtenu en

additionnant la part transmise par convectign et celle transmise par rayonnemiept, .
L’Eurocode 3 suggere de prendre par analogie éldéion (2-25):

hnet = yn,c hnet,c + yn,r hnet,r (3' 7)
ou y, .et y, . sont les coefficients représentant les différeypes d’essais nationaux, ils sont

€gaux a l'unité. La composante de convection ax fla chaleur par unité de surface est
déterminée par la relation :

Neo=a,(8, -6,) [Winf] (3-8)
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ou : a_est le coefficient de transfert thermique par cotive en [W/nf K] ; il est pris égal &
25 Wnt K ; 6, est la température des gaz a proximite de I'élérselon I'exposition au feu
[°C] et 6., est la température de surface de I'élément [°C].

La composante de rayonnement du flux de chaleunmitéé de surface est déterminée par
la relation :

N, =@Eo0,[(6, + 273" (6, +279*]  [Wim?] (3-9)

ou: ¢ est le facteur de forme [sans unité]g. est la température de rayonnement a
proximité de I'élément [°C] 6, est la température de la surface de I'élément G, =
5.67 10° est la constante de Stefan Boltzmann [Wfh

Il convient de prendre I'émissivité résultante a :

Ers = ;& (3-10)

res m

ou :&, est I'émissivité correspondant au compartiment féu ets,, est I'émissivité
concernant la surface du matériau. L’'Eurocode 8qrise de prendre, = 0.8 et ,= 0.625,
ce qui conduit ag, = 0.5. Il est plus commode d'utiliser un coeffidied’échange

globalh,, , . Dans ce cas le flux thermique peut se mettre Eofisrme en assimilan#, =
e .

rot

N = Mot a (64~ 6,) (3-11)

hn;t,d =Q.+0,.£.[(6, +273f+ (6, + 273][( 0,+273)+(6,,+273)] (3-12)

3-3-2 Hypothéses simplificatrices

Dans le cas des structures métalliques, il estillesd’admettre que la température du
profil est uniforme sur la section droite et le dode I'élément. De ce fait, un troncon de
poutre ou de colonne compris entre deux nceudsaesttérisé par une seule température de
référence. Cette hypothése se justifie bien pde sieé la conductivité thermique élevée de
I'acier, et particulierement dans le cas des [@®efordinaires en forme de |, par suite de la
minceur de I'ame et des semelles, et de la grandace exposée au feu. Les résultats
expérimentaux démontrent cependant qu'il existgotos un gradient thermique sur la
section droite de I'élément [9]. De plus, au vaégia des nceuds, la température est
sensiblement moins élevée qu’au centre de I'élénpamte gu’ils sont moins exposés et qu'il
s’y produit une fuite de calories vers les élémeuijacents.
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3-3-3 Cas des profilés non protégés
L’équation de I'augmentation de température perd &rmulée de la fagon suivante en
considérant un élément de volume soumis a un flenclthleur comme représentée sur la

figure 3-8. Le bilan calorifique concernant cetnéét pendant un intervalle de temps tres
court s’écrit :

Q.dS.dt = c,.p,.dV.do, (3- 13)

ou: Q: flux de chaleur pénétrant dans I'élémei: : Volume de I'élément dS : Surface
extérieure de I'élément dg, : Elévation de température dans l'aciedt : Intervalle de
temps ;c, : Chaleur massiqueg, : Masse volumique.

On écrit le méme bilan énergétique pour un prafdé protégé. Dans ce cas, on suppose qgue
les calories absorbées se répartissent instantaé&m®menaniere uniforme dans toute la masse
de I'acier (fig. 3-9). L’équation (3- 13) s’écrikoais :

Q.S,.dt = c,.p,V,.d6, (3- 14)

ou :V, :Volume du profilé ;S, : Surface extérieure du profilé.

D’aprés I'expression (3- 11),on a :

Q = hnet,d (09 - em) (3_ 15)
On adonc aved, =6, :
) 1 S
dé, =h 4 ) z 6, -6,)d (3-16)

Le rapportv—a est appelé facteur de massivité de I'élément (géer@ent exprimé en ™. Il
a

faut noter que ce facteur varie de maniere invaisemassivité.
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Figure 3-8 : Elément de volume Figure 3-9 : Profil non protégé
soumis a un flux de chaleur soumis a un flux de chaleur

Dans la littérature, on trouve plus souvent la faiation A, /V pour représenter le facteur
de massivité. C’est cette formulation qui a étépaéi® dans I'Eurocode 3. Au  tableau 3-2,
on montre quelques formes permettant de calcukervideurs du facteur de massivité
A, /V pour des éléments en acier non protégés. La relégiol6) s’écrit donc :

) 1 A,
dé, =h — (6, -6.)dt 3-17
a net, d Ca-pa vV ( g m) ( )

En passant directement aux différences finies,tieiat :

A8, =h,, — .%(eg ~6.) At (3- 18)

a
C,.0,

En fait, cette procédure correspond a utiliser ithode d’Euler, dans laquelle on réalise
lintégration pas a pas en exprimant la fonctiopaétir des valeurs au début de lintervalle.
Cette formulation peut cependant conduire a unrsahBumérique peu précis si le pas de
temps est assez important. |l est existe une dotneulation suivante du type prédicateur-
correcteur suivante dite méthode d’Euler modifié@anmoins, la valeur de I'incrément de
temps deAt doit étre au plus égale a 5 secondes. Cetteoaétheut étre formulée en

réécrivant I'équation (3- 17) par la fagon suivante

dé . 1 A,
M = h a.). —(8, -8)=1(6,t 3-19
Si on écrit :
NG =6""-6 = (6 ,t).At (3- 20)

On se ramene alors a I'équation (3-18). Dans l'agipe d’Euler modifiée, I'équation de
résolution s’écrit :
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86, = [1(8h ) + 1(8;%0")1.5 - 21)

La valeur ded:" intervenant dansf(8.*",t'"") est inconnue, mais lors de la premiére

itération, elle peut étre estimée par extrapolaionutilisant la relation (3- 20) de la méthode
initiale d’Euler.

Cependant, en raison de la simplicité de son imphation dans un code de calcul, nous
retenons seule la méthode d’Euler mais en rédusamgiblement le pas de temps que nous
convenons, dans le cadre de ce travail, de cHaisialeur deAt au plus égale a 1 seconde.
Cet algorithme ainsi traduit sur ordinateur nousraples résultats que nous illustrons dans le
tableau 3-3 pour diverses valeurs de la massivitle éemps d’exposition au feu. Ce tableau
peut par exemple étre utilisé pour des fins defigation de la résistance au feu les éléments
non protégés soumis a I'action d’'un feu normals@334.

Tableau 3-2 :Facteur de massivité,V pour quelques éléments métalliques [6]

RERCURORY YU SR s SIE T X L O i e Tt eXposd aid fema sisr boules bes faoes
les faces
Drierbtng
AN = e O Ea ko ITESVeTSEiE BfieETA

_’a._ .
T -
>
t
Profil creus (ou calsson sowie o &paiscaur

congane) exposd au feu sur Lowles les
cea

Seolion ouverie xposds s Teo Sur Lok
laces

suraos axpasds au e
fAlre de GOSN TS versane

F——] r*

A = Sl b Ann"l.':-1|'1

J..I

— o
¥
Sanslle de profid =n | a8 posde A Tel Siar Casson Soudd aiposd au Ted Gder 1oailes
riris faces les facas
2B+ n)
e lratelan AN = e o In s ecion

Sl boA Ve 14 St b A N 1A

b

—- -

[
'
Coonr e Mm& B feu s Towsles Jas Profild en | avec renforts formand caisson,
fE-Tag - Hlﬂlﬂ.ﬂ mi T Soef Doadles les Fases
24y + h)
Al 2t AN = e e ecion
\ r
XK, - I -
oty
Pial &H.ﬂ!d— B kel sdef Loules les Tades Pial d—lm& Bl Teu s ined s Faoss
AN = 28+ DB AN = (b 2B
= botA N =28 Sl B DA = 11
i =t= : 1
o T | :|.._"—"'—T..|-. — '*‘
¥ 4




Tableau &-3: Variation en fonction du temps des températuresnags dans l'acier
non protéges [9]

AX IV fm—] 400 200 100 60 40 25
VIAL [mm] 25 5.0 L1090 16.7 250 40.0
Time [min.J Steel temperature in °C

(o] 20 20 20 20 20 20
5 430 291 |77 t2F 20 65
10 &40 552 392 276 204 42
il 661 587 432 308 228 159
12 678 616 469 340 253 177
13 693 642 503 371 278 194
14 705 663 535 - 402 303 212
15 716 682 565 432 328 230
16 725 698 591 460 353 249
17 732 7il 616 487 377 267
18 736 721 638 513 401 286
192 743 729 658 538 425 304
20 754 734 676 561 447 323
21 767 738 692 583 470 341
22 780 744 706 604 491 360
23 790 754 717 623 512 378
24 799 767 726 641 532 396
25 807 780 732 658 551 414
26 813 792 735 &74 570 431
27 820 803 740 688 588 449
28 826 813 746 701 604 466
29 831 821 756 712 621 482
30 837 828 767 721 636 498
31 842 835 780 728 651 514
32 847 841 793 733 665 530
33 852 846 805 736 678 545
34 856 851 816 740 690 559
35 861 856 827 745 701 573
36 865 861 836 753 7H] 587
37 870 866 844 763 719 601
38 874 870 852 774 726 614
39 878 874 859 786 731 626
40 882 878 865 798 734 638
45 900 897 890 852 761 692

3-3-4 Cas des profilés protégés

Comme mentionné dans les chapitres précédentsstilnécessaire de recouvrir les
éléments en acier, afin de retarder le momentsoatikignent leur température critique, c’est-
a-dire celle amenant la ruine de I'élément soumidnaendie. Parmi les protections, on
distingue les protections Iégéres des protectionsdes amplement revues dans [20,21,22].
Ce vocable est lié essentiellement a la capao@érique de I'isolant, plus précisément a sa
valeur par rapport a celle du profilé métallique. firatique, on considére qu’une protection
est légere si la condition suivante est réalisée :

2cpe A
pﬁ% P_P < _GQ)
cpo V
ou lindice «p » se rapporte a la protection eidice «a » a l'acier ;e épaisseur de la
protection et 4/V : facteur de massivité compte tenu de la préseiecd’isolant.

3-3-4-1 Principe de la protection des éléments dertstruction et principaux matériaux
employés

La durée de résistance au feu correspond au teéuessaire pour transmettre a I'élément
de construction en acier un nombre de caloriesssuff pour le porter a sa température
critigue. La mesure de protection est généralerapptiquée consiste a interposer entre la
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source de chaleur et I'élément un écran pour retacdt apport de calories transmises. Cet
écran est constitué d’'un revétement en matieranss| dont I'efficacité dépend de sa nature,
de son épaisseur et de sa fixation. Notons cepéndarie probléme de la protection n’est pas
spécifique aux éléments en acier, mais c’est damsas qu’'il se pose avec le plus d’acuité.

La protectiondes éléments de construction peut étre réaliséd’quaploi, sous forme
d’enrobage, de différents matériaux. Dans ce legtpropriétés requises pour ces matériaux
doivent étre appréciées suivant les critéres stgvan

les propriétés thermiques ;

la tenue du matériau dans le temps ;

la tenue du matériau au cours de I'incendie;

les aspects technico-économiques de I'applicatéola ghrotection.

Quand les exigences de résistance au feu sont ségewes, les principaux matériaux de
protection employés se résument comme suit :

Maconneries de briques ou de blocs : Ces élémentparticulier la magonnerie de
briques, ne sont plus guére utilisés en raison dut de la main-d’ceuvre, de
I'épaisseur et du poids du matériau a mettre enreelig constituent toutefois une
protection durable et efficace.

Béton : ce matériau qui n'est pas un isolant progrg parlant, nécessite des
épaisseurs de recouvrement relativement importaf@es emploi est intéressant
lorsque, dans le cas de colonnes notamment, il padiciper a la résistance
meécanique de I'élément : il s’agit alors d’élémemigtes. Le béton ordinaire peut étre
allégé par I'emploi de granulats légers qui, ennaeigtant le pouvoir isolant du béton
ainsi réalisé, permettent de réduire les épaissdersrecouvrement. Cette une
protection est également durable.

Platre : il est composé du sulfate de calcium awrieune grande quantité d’eau. Le
platre est certainement un des matériaux les fliceees et économiques sur le plan
de la protection contre le feu. On se sert padais mélange de platre avec d’autres
matieres.

Vermiculite : c’est de mica expansé se présentans $orme de granulats tres légers
(fig. 3-10a), formé par I'hydratation de certaingnéraux basaltique. Elle peut étre
agglomérée a l'aide d’un liant adéquat pour étreenein ceuvre sous forme de plaques,
ou étre mélangée au platre ou au ciment pour éjetpe sous forme de mortier.

Perlite : c’est un matériau qui a I'aspect dedd@ipour chat, de couleur blanche (fig. 3-
10Db) et utilisée dans les mémes conditions queetaniculite. Elle est fabriquée a
partir d'une roche siliceuse volcanique broyéespthauffée a haute température
(1200°C). Cette opération provoque I'expansion algérlite alors gonflée par des
milliers de bulles d’air. Une fois refroidie, lartite expansée peut atteindre 15 fois
son volume initial.

Amiante : il s’agit d’'une fibre minérale qui pedte&mise en ceuvre, soit par projection
sous forme de mortier, soit forme de panneaux. dgment, on n’utilise
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pratiguement plus d’amiante projeté, par suite disgers que présente ce matériau
sur le plan physiologique.

Laines minérales ou laines de roche : sont desrimaténaturels nés de Il'activité
volcanique et du savoir faire humain. Elles peuvéme utilisées sous forme de
matelas, rigides ou semi-rigides, fixés au suppott, étre mise en ceuvre par
projection, sous forme de mortier. Il faut noteeda laine de verre, souvent utilisée
comme isolant dans la construction, ne convient pasr la protection contre
'incendie.

Argile expansée: ce matériau se présente sousefaten grains plus ou moins
sphériques de 3 a 10 mm de diamétre. lls peuveninéise en ceuvre en vrac et sont,
dans ce cas, maintenus en gaine, constituée denihees d’acier, pouvant servir a la
finition et la décoration de I'élément de constimict

Peintures intumescentes ou enduits intumescents des produits qui gonflent a la
chaleur, en formant une mousse microscopique oungw dont I'épaisseur peut
atteindre plusieurs dizaines de fois I'épaisseitfale, qui constitue l'isolation. A
froid, I'épaisseur du film varie généralement d& 8.4 mm d’épaisseur. Porté a une
température entre 180°C et 300°C, le produit goeflse transforme en une épaisse
couche charbonneuse qu’on appéellghar’, atteignant des épaisseurs de 30 a 40 mm,
qui assure ainsi la protection de I'élément mega#i (fig. 3-12).

A Vermiculite a) Perlite

Figure 3-10 : Vermiculite et perlite apres exfabatpréte a I'emploi
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a) avant I'essai au fe b) apre:l'essai au fe

¢) Vue en coupdu char ensi formé apres l'ess

Figure3-11: Photographies de I'échantilld’'une plague mince d’aciavant et apres I'essai au f

3-3-4-2 Techniques de mise en ceuvre pratiques deatdriaux de protection

Les matériaux de protection énumérés ci-avant pgudee mise en ceuvre suivant des
procédés variés. Ceux-ci dépendent de la forme kapselle ces matériaux sont utilisés
comme protection. On distingue généralement troimés essentielles : les mortiers, les
plaques ou panneaux assemblés et les peinturascifaune de ces formes, il existe souvent
plusieurs technologies. La plupart des matériaugrdeection peuvent étre utilisés sous forme
de mortiers ou de panneaux rigides ou semi-rigides.

A- Mortiers : les bétons ou mortiers isolants sont obtenus emngébnt au matériau de
protection du ciment, des additifs pour en amétides propriétés rhéologiques. Le
mortier peut alors étre mise en place par coulageptace dans des coffrages, par
enduisage manuel ou par projection.

- Protection par moulagedu béton ou du mortier peut étre coulé dansadéfsages
réalisés autour de la colonne. Un treillis d’acter du métal déployé ceinturant
I'élément assure, dans ce cas, une bonne adhémenoéton ou au mortier. Ce mode
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de protection fournit une protection de bonne d@alinais il demande beaucoup de
temps, de mise en ceuvre et de main-d’ceuvre (ceffta&gfonnage, décoffrage) ; il est
donc assez couteux.

- Protection par enduisageon peut aussi enduire manuellement I'élémentcdeper,
préalablement ceinturé d’'un treillis ou de métagbldgé, au moyen de platre ou de
mortier. Ce mode de protection fournit aussi unetqmtion d’assez bonne qualité,
mais il est difficile de réaliser une épaisseurpdetection uniforme. Il ne peut étre
envisagé que lorsque la surface a protéger est ssdaite.

- Protection par projectioncette technologie est beaucoup plus utilisée lgsiedeux
précédentes. Les matériaux isolants projetés, swi€écaniguement, soit
pneumatiquement, sont ceux du type légers (veritecylerlite, fibres minérales). Le
plus souvent, la projection s’effectue directenmntle profilée métallique, parfois sur
un treillis en acier ou métal déployé fixé a celuiLa protection par projection exige
cependant de machines a projeter qui effectuegdhage en continu du produit et
assurent son transport dans des canalisations esoygar voie humide, puis sa
projection. Dans le cas des poutres, I'enrobagpase pas beaucoup de probleme du
point de vue esthétique; dans la majorité destaaetgons, elles sont en effet cachées
par un faux-plafond. De plus, elles occupent gdegrant une position telle que des
chocs ne sont pas a craindre. Il n’en va pas deentimns le cas des colonnes qui sont
souvent exposées aux chocs dus a I'exploitatiorb@timent et pour lesquelles le
systeme projeté est peu esthétique. Il faut domérgégement ajouter une protection
supplémentaire présentant une certaine résistaécangue

B- Systémes en caisson

Une autre technologie tres souvent utilisée es geli consiste a disposer des plaques ou
panneaux autour de I'élément formant caisson. Limaa constituant les plaques est réalisé
a partir d’un ou plusieurs matériaux isolants géleénent associés a un liant organique. Les
panneaux d'isolation sont fixés entre eux génératdgnpar collage, clouage, vissage,
agrafage, etc...Ces opérations ont une grande inmuarteis-a-vis du comportement de la
protection, les joints constituant, quel que seitratériau isolant utilisé, les points faibles.
Une mauvaise conception du joint ne prévoyant paisexemple, une différence de dilatation
entre le matériau isolant et I'acier a protégepdiliequera gravement le bon comportement
de I'ensemble sous l'action du feu. Les figure23el 3-13 représentent les différents modes
de protection des colonnes et des poutres métadliqu

K

PROFIL

TREILLIS

JIiT.8 AP0 ¢V ATAV.D AP 4

ARLIN2LILP AP

ENDUIT

Figure 3-12 : Schémas de colonnes protégées
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¥ ¢
Dalle en beton arme Dalle en beton arme

A
eiis e

Figure 3-13 : Différents modes de protection daeses

C- Peintures intumescentes

Ces peintures s’appliqguent comme des peinturesards en une ou plusieurs couches
(fig. 3-14). La propriété de gonfler lorsqu’ellesns soumises a une agression thermique
importante, les destine a des applications diverggsvont de la protection incendie
(structures métalliques, huisseries, cloisons, aga@lectriques, etc.) au secteur militaire ou
les performances des peintures intumescentes pennet’envisager la protection de
matériels employés au combat contre des agresspatifiqgues. On peut noter aussi diverses
applications dans le domaine du textile.

Formation d'une’meringue”

| Couche de peinture
intumescente

\ support metallique

Figure 3-14 : Mode d’actiodespeintures

Source de chaleur

Dans le cadre d’applications civiles, les peinturg@simescentes sont essentiellement
utilisées dans le secteur du batiment. Bien qugvatEntes, et pouvant étre adaptées sur de
nouveaux types de supports (métaux, bois, plastjgestiles, cartons, etc.), leur utilisation
principale est la protection d’éléments de strietuen acier en particulier les poutres qui
composent les charpentes métalliques de certainseirnles (fig. 3-15)Dans le cadre
d’applications militaires, elles sont utilisées eotpger des tubes d’armes ou des tetes
d’explosives.
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Figure 3-15Exemple de formation de mousse aprés expositioreaertaine température
( avantet epres I'essai au fe)

3-3-4-3 Calcul des variations de températures seld=C1- clause EN-4.2.5.2

L’EC1 a la clause EN-4.2.5.2 suggere une formutatiéfinie ci-aprés que nous allons
appliquér et analyser dans le cadre de ce trehailariation de la températudé  dans un

élément d’acier protégé, pendant un intervalle elaps At, peut étre déterminée par la
relation suivante :

A A (6,-6,)

= —. At- (" -1)AEG 3-@3a
*dcp V (1+9/3) ( A, e3a)
cod A | . V21 e
avec : @ :ﬁv" ou:A,/V facteur de massivité pour I'élément en acier igié une

unité de longueur de I'élément ; V : volume dediéent par unité de longueur ;: chaleur
spécifique de l'acier, en [J/kg K], ~ équation33-c,: chaleur spécifique du matériau de

protection contre le feu, en [J/kg KY; : épaisseur du matériau de protection contre lg feu
en [m]; At: intervalle de tempsd : température engendrée dans le matériau acier au
temps t;Ag . augmentation de la température ambiante despgadant l'intervalle de
temps At en considérant la courbe température-temps dnascede feu considérét, :
conductivité thermique du matériau de protectiontle feu, en [W/m K] ;p, : masse
volumique de l'acier (7850 kg/?)1;,0a : masse volumique de du matériau de protection
contre le feu, en [kg/fh

Remarques:

1- Dans une phase d’'incendie ou la température desgjazoissante, si dans la relation
(3-27) la valeur Ag est négative, le calcul incrémental est poursuivi e
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prenang,, =0. Dans une phase dincendie ou la température des apt

décroissante (exposition au feu naturel), la vateuAg,  peut étre toutefois nulle ou

négative.

2- 1l convient de choisir la valeur dd au plus égale a 1 seconde en raison du choia de |
meéthode de résolution d’Euler.

3- Ce modéle est codifié et traduit en langage d’'@tdior Fortran dont la subroutine
FTEMP est présentée en annexe A.

4- Parfois, pour des considérations d'utilisation ipiad, on néglige le paramétie dans
I'équation (3-23) que nous pouvons alors réécoresda forme simple suivante:

6 -8
NG = kp.wm (3- 23b)
Capa
ou
AA
k - p p 3' 30
=y (3-2

Ceci permet d’obtenir les résultats du tableau @ué nous pouvons par exemple utiliser pour
des fins pratiques par analogie au tableau 3-3.

Tableau -4 Variation en fonction du temps des températuresné¢s dans l'acier
protégés [9]

ke [WImPK] 200 400 600 800 1200 1000
Time [min.] Steel temperature in *C
0 20 20 20 20 20 10
10 37 54 70 85 13 163
20 60 97 130 160 215 104
30 84 139 188 232 306 421
40 108 18l 244 298 388 514
50 132 222 296 359 459 589
60 156 260 345 414 520 650
70 179 298 391 465 573 699
80 202 333 433 510 620 730
90 225 367 472 552 661 743
100 247 399 509 589 695 773
o 268 430 542 623 721 8l6
+ 120 289 459 573 654, 734 859
130 310 486" 602 681 744 900
140 330 512 629 705 765 935
150 349 537 654 723 795 965
160 368 560 677 733 828 990
170 386 582 697 739 861 1013
180 404 603 714 751 892 1032
190 422 623 727 769 921 1049
200 439 642 734 792 948 1065
210 455 660 738 817 972 1078
220 471 677 747 843 993 1090
230 487 692 760 869 1013 1ol
240 502 706 777 893 1031 1112
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3-3-4-Description de la subroutine FTEMP

Ce sous programme dont la subroutine est présant@éanexe A calcule la température
moyenne dans une section d'un élément métalliqu&i rau non d’'une protection, sous
I'action d’'un incendie normalisé ou naturel (ougraétrique) i.e comportant une phase de
refroidissement. llfait principalement appel a la méthode de résatudi&uler (équ. 3-17 ou
3-23) selon que le feu est de type normalisé (18Q83ju. 3-16, hydrocarbure : équ. 2-5) ou
de type naturel en utilisant les étapes de calaubaragraphe 2-4-3-2 dont le feu peut étre
contrdlé soit par la ventilation ou soit par la darstion.

Si I'élément est pourvu d’une protection, soit JER31, on fait appel a la fonction FDP
pour déterminer la valeur de I'épaisseur du matéda protection correspondante a une
température donnée notamment dans le cas d'uneectiost de type intumescente
(INTUMESC-=1). S'il s’agit d’une protection de tyms caisson (INTUMESC=0), I'épaisseur
de la protection est supposée constante quelqukngempérature.

Les températures ainsi calculées dans I'élémendlliggte sont imprimées dans le fichier
« TFILE.OUT » et sont stockées dans les tableaurd&ices VTPCO et VTPC selon que
I'élément est non protégé (JPROEC=0) ou protégRQEC=1). Comme entrées de données,
la subroutine FTEMP nécessite la définition desabédes suivantes :

- AM/V : facteur de massivité de I'élément (AM : p@etre de la section du profilé
exposée au feu ; V : aire de la section)

- KT : nombre d’'incréments de temps

- DTE : valeur de I'incrément de temps (en seconde)

- KFIRE : Type de scénario de feu (=1 : iso832 : hydrocarbure ; = 3 : paramétrique)

Si KFIRE = 3, il faut spécifier les caractéristigumiivantes du compartiment:

- TLIM : temps limite du scénario du feu (=5/12 h : accroissement lent du feu; =1/3h :
feu moyen =1/4h : accroissement rapide du feu)

- QFD: charge calorifique (MJ/m2 du plancher

- AF : Surface du plancher (m2)

- AT :'Surface totale des faces du compartiment (m2)

- HEQ : Hauteur équivalente des ouvertures (m) dupastiment

- AV : Surface des ouvertures (m2) du compartiment

- BFAC : Coefficient de transmission calorifique (Wsn2K)

S’il s’agit en outre d’'un élément en présence d’praection(JPROEC=1), il faut encore
définir les caractéristiques de la protection @sav

- LANDAP : conductivité thermique de la protection fW°K)
- CCP : chaleur spécifique de la protection (J/kg.K)

- RHOP : Masse volumique de la protection (kg/m3)

- DPO : Epaisseur initiale de la protection (mm)
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3-3-4-5  Exemples d'illustration
- Exemple #1 :

Soit le profilé HE200A chauffé sur I'ensemble ds g@atre faces par un scénario de feu
normalisé 1ISO834 comme montré sur la figure 3-16e Yrotection matérielle ayant une
conductivité thermique constante de 0.20W/mK eppesgée projetée sur une épaisseyr=dp
20 mm. Quelle est la température apres une 1h d&txpn au feu ? Comparer les résultats si
la protection est disposée en caisson en utiliesntésultats du tableau 3-4 et représenter
alors les courbes des augmentations des tempé&ratotenues dans le profilé.

o
h 4
44
o
Sl
Figure 3-16 : Systémes de protection par projeaiqrar caisson
a) Projetée b) caisson

» Cas ou la protection est projetée (fig. 3-16a :.B&@m; h=0.35 cm)

- An=2h+4b = 2x0.35+4x0.30 = 1.90 m
V = 142.8 cri = 0.01428 rh (Utilisation de la table des profilés, [23])

A A
-k =l p:(O.ZOC?X( 1.90 )= 1331 W.IrfK
*"7dv 0020 ' 00143

Le tableau 3-4 en effectuant une interpolationdireéentre 520°C pourk 1200 et
650°C pour k= 2000 conduit a la températupe= 541°C.

» Cas ou la protection est en caisson (fig. 3-1680.80 cm; h=0.35 cm)

- Am=2h+2b = 2x0.35+2x0.30 = 1.30 m

(o.zodx( 1.30 )= 909 WK
0.020 " 0.0143

- en interpolant entre 414°C poy k800 et 520°C pouryk= 1200, le tableau 3-4 nous
donne la températufe = 443°C.

p=

Les résultats sont récapitulés dans le tableaucBrbparés a ceux obtenus par le sous
programme FTEMP. A la figure 3-17, nous illustré@solution en fonction du temps de la

température dans le profilé métallique selon lasxdgpes de protection considérées. Nous
remarquons que le pourcentage d’erreur entre sedta¢s donnés par la forme tabulée (tab. 3-
4) et la formulation simplifiée (équ. 3-23b), paur 1h, ne dépasse guerre 1.5%. Par ailleurs,
la protection en forme de caisson affiche des teatpées beaucoup moins élevées, de 20%

environ, par rapport a la protection projetée. Casraison sans aucun doute du facteur de
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massivité élevé de la protection projetég/fA= 133 m') en comparaison & celui de la
protection en caisson qui est de I'ordre de 91 Notons que la protection utilisée, pour des
fins de simulation numérique avec le sous prograrRMeMP, est de type vermiculite (ou
perlite) avec ciment [9] dont les caractéristiqyeds/siques considérées sority = 0.20
W/mK ; ¢, = 1200 J/kg.K ;p, = 800 kg/m. Par ailleurs, l'incrément de tempat) et le
coefficient de I'émissivité globale;{s utilisées sont respectivement de 1 seconde et 0.7

Tableau 3-5: Comparaison des résultats entre tagiron projetée et la
protection en caisson

Protection 0,°C 0,°C 6,°C
(tab. 3-4) | (équ. 3-23b)| (équ. 3-233
Projetée 541 548 420
Caisson 443 448 325

m = c +~ 98 = mT 3 0 A

.

(o

t T
o] 20 40 60 80 100 120
Temps {s)

Figure 3-17: Evolution de la température en fonctla temps sous 1ISO834-
protection par caisson et par projection
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-  Exemple #2

Reprenons le profilé HE200A de I'exemple précéadmatuffé toujours sur quatre faces et
muni respectivement des deux mémes protectionsniyges a savoir par projection et par
caisson. Analysons la réponse thermique du prefilé&supposant maintenant un scénario de
feu naturel & ventilation contrélée tel que défians la section 2-4-3-2-B-exemple 1.

Les résultats obtenus sont illustrés sur la figgt#8 en comparant les températures
enregistrées suite & une exposition au feu de 180 (8h40) selon que le profilé est
thermiquement protégé par caisson ou par projechions remarquons que les températures
enregistrées dans le profilé métalligue dépendgaleénent de sa massivité qui désigne le
guotient de la masse linéique par la surface expliséique.Dans la phase d'échauffement,

il est possible de noter que plus le facteur desim&é est grand, plus la surface affectée a
I'échauffement sera rapide. De ce fait, en limitainisi les surfaces métalliques exposées, on
diminue la surface d’échange et donc la diffusieriadchaleur dans toute la structure. Ce qui
n’est pas le cas, cependant, dans la phase dare$ement ou les températures obtenues par
caisson semblent étre plus importantes, malgréataur de massivité faible. L'explication
plausible serait due a la nature de la protectiberreéme ou les parois des caissons
deviennent des sources de chaleurs supplémentairegont accroitre les valeurs des
températures dans le profilé métallique.

GO0

500

T
e
m 400
p
e
r 300
a
t
u 200 rojetée
r
e =l Caisson
- 100
C

0

0 20 a0 60 80 100 120 140 160
Temps (s)

Figure 3-18: Evolution de la température en fonctla temps sous feu naturel
a ventilation contrblée- protection par caissopastprojection
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CHAPITRE 4

BASES THEORIQUES DE CALCUL DE LA REPONSE STRUCTURBAL
EN SITUATION D’'INCENDIE

4-1 Généralités

Dans ce chapitre, nous allons rappeler brievenssntiéveloppements théoriques de
base de la méthode de calcul de la réponse staletdes structures métalliques en
situation d’incendie. La procédure incrémentalepdincipe des travaux virtuels sera
d’abord utilisée afin de dériver les équations gées d'équilibre d’'un élément de
poutre-colonne. Suivi ensuite de la discrétisatpar €léments finis des équations
d’équilibre incrémentales obtenues en se basantrs@ément fini de poutre-colonne
classique d’Euler-Bernoulli (classe)CL'élément doit étre de forme prismatique a
I'intérieur duquel s’exercent un effort normal et moment fléchissant. L'effet de
I'effort tranchant sera ainsi completement négligés déplacements sont choisis
comme inconnus du probléme. Pour de plus ampleseigmements, nous renvoyons
directement le lecteur aux références [20,24].

Dans ce travail, cette méthode de calcul sera quidi a I'analyse d'ossatures
formées de poteaux- poutres en acier qui se défdaroh@ns un plan avec les autres
particularités suivantes :

- La structure plane qu’'on montre sur la figure 4st subdivisée en éléments
droits ayant deux nceuds a ses extrémités i athaue élément est supposé de
section transversale constante qui doivent étreeyopies par rapport au plan
de flexion afin de ne pas prendre en considérdifiet biaxial.

- Les charges d’origine mécaniques sont appliqguégestdment aux nceuds.

- Les déplacements et les déformations doivent &tiesp

Yy noeud
Elément ij y b) élément

Pa—
y I
Y
® ‘ X L
Zz = 7
c) structure Axe de/\ &)
référence

) section transversale

Figure 4-1 : Schématisation d’'une ossature erapatpoutres
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Les principales hypotheses admises sont les seivant

e Sections planes au cours de leur déformation (Imgset de Navier-Bernoulli sur la
planéité des sections) ;

* Eléments supposés droits, négligeant ainsi I'effetla courbure éventuelle de
'élément ;

* Comportement de I'acier admis non linéaire ;

* Sont considérées que les déformations dues a rfefformal et au moment
fléchissant négligeant ainsi compléetement I'efiet’dffort tranchant.

4-2 Formulation de I'équation d’équilibre incrémentale de la structure

Soient G, G, G les positions d’équilibre de I'élément comme morgrég la
figure 4-2 dans les configurations respectivemaitiales, a I'étape n et a I'étape
voisine n + 1. Nous associons a cet élément urredpeal cartésien passant par les
deux nceuds de ses extrémités. Ce systeme de coésdorcaracteristiques de la
formulation corotationnelle suit I'élément au codessa déformation par rapport auquel
sont éxprimées les déformations et les contraiebgendrées dans I'élément au cours
de sa déformation. De ce fait, le mouvement descogide sera ignoré lorsqu’on réfere
les déplacements de cet élément au systeme localoddonnées.

n+1

j

Configuration voisine : G1

Configuration courante : C

X

Global reference axis

Configuration initiale : @

Figure 4-2 Description du mouvement de I'élémentauwrs de la déformation
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4-2-1 Description cinématique du mouvement d’un élément

Considérons I'élément de la poutre représentédiguee 4-3 qu’on exprime par
rapport a son systeme de référence local pour onigaration donnée. La géométrie
montre que le champ de grands déplacements d’umt goelconque P de coordonnées
<X,y> a un autre point P’ de coordonnées <x+uyp&ut se mettre sous la forme:

u=u,-Yysina, (4- 1a)
v=v, - y(1-cosa,) (4- 1b)
ol : U, =uy(x) et v,=v,(x) sont les composantes du déplacement du pointu@ sit

sur I'axe moyen de la poutre e’g(x) est la grande rotation de la normale Qp.

Si on fait maintenant I'hypothese des rotations @énés @, petit), on peut simplifier la
cinématique (4 - 1) par I'approximatiosin(a,) = a, et cos(ao) =1, onaura:

u=u, - ya, (4- 23)
V=V, (4- 2b)

Si on fait 'hypothése supplémentaire que les néemeestent perpendiculaires a I'axe
en configuration déformée, on aura une poutre @@dulli pour laquelle les rotations

. ov, . . .
sont petites, et on a:tg(ao) =a, = 0_0(: vo). On obtient finalement le champ de
X

déplacement d’'un point quelconque de la poutre e@mthéorie classique linéaire sous
la forme:
u=u, -y, (4- 3a)

V=V, (4- 3b)

Figure 4-3 Déplacement dans un élément de poutozvoe
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4-2-2 Expression de la déformation dans le cas particulied’'une poutre-colonne

La déformation axiale en un point quelconque P @’pautre s’ecrit sous la forme:

s =ue W)+ (0] @2

Comme on est dans un cas a faible déformatiorpetidéplacement, on peut négliger
les termes quadratiques. En tenant compte des sxpns (4- 3), la relation (4— 4)
devient :

£ =Uy=W, (4- 5)

Cette relation nous donne la déformation de n’ingayuel point de la section
transversale de I'élément dans le cas des petilackEments et petites déformations. La
variation de déformatioBe, caractérisant la déformation d’'une configurationrante a
une autre configuration voisine comme indiquéeladigure 4-2, est obtenue a partir
de la relation (4- 5), soit:

€, = Ay — yov, (4-6)
4-2-3 Expression incrémentale du principe des travaux viuels
Soit I'expression incrémentale du principe desdwvvirtuels suivante qui traduit

I'équilibre de la structure a I'étape n+1.:
n+l

aw = [ Bos(ae, o - < Q>{5(Au)} - [ onloe, kv “

ou Ag, : increment de déformation en passant de la corgigon n a I'étape n + 1
Ao, : incrément correspondant de contraim$socié aA&, et A : opérateur différentiel.

Cet incrément est associé aux increments de dépéas par la maniéere suivante, par
analogie a la relation (4-6) :

Ae, = AU, — YAV, (4-8)
La variation virtuelle de (4-8 nous donne :
o(ag,) = a(au;) - yolavy) (4-9)

Introduisons maintenant une loi de comportementstitoive du matériau (acier)
reliant I'incrément de contrainte a I'incrément déformation. Elle peut s’écrire de
maniere générale sous la forme :

Ao =F ASX,A‘;:K,AT,...) (4-10)

I'indice supérieur () indique une quantité dépendante du temps. Admetta loi
simplifiée, type tangentielle standard suivante :
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Ao, =E.(Ag, - Ag,) (4- 11)

ou : E; : module d'élasticité du matériau a I'étape A, : increment de déformation
mecanique (totale) Ag,, : incrément de déformation d’origine thermique.

A l'aide de cette derniere, I'équation (4-7) devipar conséquent:

n+1
I Ae, E;d(De, )aV = < Q >{5Au} - I a"s(ne, BV + IAsm N, (4-12)
Vv Vv Vv

C’est I'expression incrémentale recherchée du frinaes travaux virtuels de la
structure dont le dernier terme du second memedpessente les charges d'origine

thermiques.
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4-3Discrétisation par éléments finis

On remplace d’abord la relation (4-12) par unersende forme intégrale équivalente sur
chaque élément de telle fagon que :

slaw) =y slawe)=0 (4-13)

On introduit ensuite sur chaque élément une appratkon des variables du probléme,
dans notre cas les déplacements, afin de passer tbumulation variationnelle a un systeme
d’équations algébriques. L’approximation s’établipartir des variables nodales de I'élément
fini en moyennant un choix approprié de fonctiolisterpolation caractérisant le probleme.

4-3-1 Choix des fonctions d’interpolation

Mentionnons tout d’abord que le choix des carastiues géométriques d’'un élément est
généralement influencé par la nature du problenteiéer, par le degré des polynbmes
représentant les fonctions d’interpolation a coéisd Elles contribuent ainsi a satisfaire aux
exigences d’'une formulation globale relativemewiléajustement recherchée en analyse non
linéaire. En conséquence, I'élément que nous otiipour la discrétisation de la structure est
un élément rectiligne a une seule dimension, li@tx noeuds disposés a ses deux extrémités
et ayant trois degrés de liberté par nceud. Nowmslthoisir le long de cet élément une
variation linéaire du déplacement axial et uneateon cubique du déplacement latéral.

Pour un élément d’extrémités i et j (fig. 4-4)vkxteur des déplacements nodaux est :
{a} =(u.v.6.u.v.6) (4-142)

et le vecteur associé a lI'incrément de ces déplantsmodaux :
{ag,}" =(Au;, Ay, 06, Au;, Av;, A8 (4-14b)

Le champ de déplacement d’'un point quelconque sitmd’axe de référence, ainsi que
son incrément sont donnés par :

{\L/';)} = [Nfa,} (4-15a)

et
{ﬁ\lf;’ } = [Nfaq,} (4-15b)

[N] . étant les matrices des fonctions d’interpolatexprimées dans le repere local de

coordonnées locales cartésiennes (x) liées am@hé Cependant, il est possible de les
exprimer ainsi que leurs dérivées, dans le rep@a be coordonnées normalisé8s par les
relations suivantes:
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Figure 4-4 : Représentation discrétisée de I'élérfiende poutre-colonne

. : ) =l I _
ou la relation entre la coordonnée carteaenng E(XS—Z) et normalisée((-1< ¢ < +1) est

définie de la fagcon suivante :
f=—-1 (4-17)

4-3-2 Expression discrétisée incrémentale du principe des travaux wuels
élémentaires

On obtient la forme intégrale discrétisé®i®) en introduisant dans I'expression (4-12)
les approximations sur I'élément dau><Au> et de <du>. On peut alors établir une
forme explicite élémentaire en fonction de la ntatrde rigidité tangente et du vecteur des
sollicitations nodales.

4-3-2-1Dérivées des déplacements en fonction desiables nodales

La dérivée premiere par rapport a x de chacunefategions de déplacement et leurs
incréments [20] conduisent a:
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{:} = [N, xf{a,} (4-182)

Au
AV? =[N, X]{Aqn} (4-18b)
avec .
N o O N 0 0
u. u.
[NI X] = ! 1 1 J 1 1 (4_19)
0 N, Ng 0 N, Ny

b=l 0 Hag) (4-20)

4-3-2-2Déformation en fonction des variables nodae

En introduisant les expressions (4-16) a (4-20xdarrelation (4-8), nous aurons pour la
déformation :

Ae, = |Bl{ag, | (4-21)
avec :

[B] - <Nui I_vai I_yNHi ’ Nuj I_vaj I_yNBj > (4-22)
4-3-2-3Matrice de rigidité tangente et le vecteur ek sollicitations nodales élémentaires

La variation deJ(Agx)donnée par 'expression (4-9) compte tenu desioast (4- 21)
et (4-22) conduit a :

slae, )= [Bleolaay } (4-23)
ol 5(Aq,) = Ay, A, NG, B, v, , AN, ) (4-24)
L’application de I'expressiom(Awe) compte tenu des relations précedentes 423

(4-24) donneraitb'(Aqn) étant arbitraire, conduirait finalement a :

k- Kaa,} ={af} (4-25)
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Cette relation est équivalente a six (6) équatialggbriques traduisant les conditions
d’équilibre d'un élément sous un ensemble deatations thermiques et mécaniques gu k

est la matrice de rigidité tangente élémentairevzdéren [20] et{Af} est le vecteur de charge
définis comme suit :

{af} ={Q}" {1} +{ar} (4-26)
C’est un vecteur de rang (6 x 1) qu’'on décomposia deaniere suivante:

- {Q}”+l : Vecteur des charges appliquées directement eauds a I'étape (n+1) suivant
le degré de liberté (actif) correspondatons en fin Iincrément de chardaQ}, on

peut écrire {Q"} ={qQ}" +{aQ}.

- {fc} : Vecteur des charges non balancées :
{1} = [oR[e]" av (4-27)
ol O, représente la contrainte engendrée a I'étapeitrexgaicitement :
{tc}, = ja”dv {id, = | [ N Jonav {1, = j(— YN Jonav
\ \
{fC}4 = _{fc}l ; {fC}s = .[(_ yN;j )deV ; {fc}s = _{ fc}z
\

- {rth} : vecteur des charges thermiques
{Fth} = [ A&, E.[B] av (4-28a)
\Y

ou Ag,, est la dilatation thermique d’une fibre de I'élérhgu’on prend égale au coefficient

de dilatation thermique du matérial)(multiplié par la variation de températueel] de la
fibre correspondante ; soit d’'une maniére explicite

{AFth}. :—I-l JEAcAV {ar) = [E (nas,av ; {BFt), =~{oFt), (@-280)

[E (-yN;)ae,dv

\%

{oFth}, = [E, (-yNJAs,av {AFth} = ~{AFth} ; {AFth),

4-3-3 Assemblage de la forme globale discrétisée

La technique d’assemblage caractéristique de ldodétdes éléments finis, permet de
passer des matrices et vecteurs élémentaires aticesaet aux vecteurs globaux. On écrit
cette opération générale d’apres la relation (4sb8k la forme :

NELT

> [k faq,} ={af} (4-29a)

e=1
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=K faqy} ={aF} (4 29b)

. <AqN> . représente le vecteur contenant les incrémentdéplacements de tous les

nceuds. C’est un vecteur de 1 * N ( N = 3*NNT ) oNNest le nombre total de
nceuds. NELT est le nombre total des éléementsédris’pour un élément (fig. 4-4) :

{aq )" = (au, v, 86, au;, av;, 06,) (4-30)

. [KT]est la matrice de rigidité tangente globale{m%} est le vecteur des sollicitations
globales contenant les incréments de ch&Qe

Cependant, on ne peut directement travailler aescnhatrices élémentailés]| et le
vecteur élémentaif@f}, du fait que les variables nodales de I'élément séfinies dans le

systeme local. Une transformation d'axes doit da@te effectuée tenant compte de
'orientation des axes locaux a I'étape n par rappox Axes globaux [20]. Les matrices
élémentaires par rapport aux axes globaux serdim assemblées en une matrice de rigidité
tangentéKT]. Les composantes des forces nod@iEfdevront subir, elles aussi, une

transformation avant d'étre assemblées en un vegteba{AF} .
4-3-4 Détermination du module d’élasticité tangent et déa contrainte

Afin de déterminer les matrices tangentes et leseves élémentaireE, et o, doivent

étre connus ; en d’autres termes, la déformatiale eton incrément en tout point de la section
doivent étre a priori connues. Il s’ensuit qu’ilt emdispensable de déterminer les

déplacements relatifs aux axes locaux en conndigsaléplacements par rapport aux axes
globaux.

4-3-4-1Calcul des déplacements locaux

Les relations nécessaires a cette fin peuventtéitdies en se référant aux figures 4-6 et
4-7).

u =U.cosa + V. sina (@)
6=6"-4 (b)
u; =Ucosa +V,;sina —1.(1 - cosp) (c) (4 -31)
6, =6 -p (d)
vi =v; =0 (e)

ou: ﬁ(:a—ao) : angle de rotation rigide de I'élémenfcosa,sina) : cosinus directeurs
que fait la membrane déformée avec les axes gloip&) ; I.: longueur courante de
I'élément , soit a I'étape (n) @,: Angle initial formé par I'élément et I'axe global; a:
angle formé par I'élément , a I'étape n, et 'akabgl X.
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>
4

Figure 4-7 : Différents déplacements de I'élément fini de pc-colonne

4-3-4-2Calcul du module d’élasticité tangent et dia contrainte

Ayant calculé les incréments de déplacements loeaxxxnceuds d’'un élément ainsi que
les déplacements totaux ; on peut facilement, paypoint donné appartenant a cet élément,
déterminer la déformation totale et I'incrémentdééormation de ce méme point.

La déformation totale ainsi que l'incrément de défation a étape de calcul n sont :
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£, = & — W, (4-32a)
Ag. = A&, — yAv, (4-32b)

ou daprés les relations (4-5) et (4-8F, =Uy et Ag, =AU, représentent les
déformations axiale et de son incrément au niveaul'ake de référence (I'axe x) de
I'élément. Si on note par ailleurs pék et A&, respectivement la déformation totale et son
incrément dus au gradient de température, la défitomtotale instantanée sera alors :

£ =6,7& 4-33a)
et de son incrément instantané :
Ag, = Ae, — Ag, (4-33Db)

Le calcul du module d’élasticité tangelgt ainsi que la contrainte,, est effectué dans le cas

chargement seulement (fig. 4-8) soit en moyenrenaleur de la déformatiod; , on tire la
valeur du module tangert, ainsi que la valeur de la contrainge, a partir des relations
mathématiques données a la figure 3-2 a l'instdigxposition au feu.

4-3-5 Méthodes d’'implémentation numériques

La mise en ceuvre effective de la méthode des éldniigris nécessite I'utilisation de
méthodes numériques variées afin de construirenkgsices et vecteurs €lémentaires et les
principales méthodes numériques employées seramielonent décrites. Tout d’abord, les
meéthodes d’intégration numériques de Gauss etm@s®in qui permettent de déterminer les
termes des matrices et vecteurs élémentaires sexpasées. Sera décrit ensuite le choix de la
meéthode de solution de systemes d’équations liegair

4-3-5-1 Intégration numeérique par les méthodes de &iss et Simpson

La complexité des fonctions intervenant dans lecutaldes matrices et vecteurs
élémentaires (4-21) a (4-28) nous oblige a recaaurltintégration numérique sur tout le
domaine de définition de I'élément. Deux méthodésité&fration sont essentiellement
employées dans ce travail a savoir la méthode ds<Gaour I'intégration sur la longueur de
I'élément et la méthode de Simpson pour I'intégrasur sa section transversale.

Sur la longueur de I'élément, on évalue l'intégrpkr la quadrature de Gauss ; cette
méthode est préférée a celle de Simpson (ou de dWe@tes), car avec n points
d’intégration, elle intéegre exactement un polynéeedegré (2n-1) au lieu d’un polynédme de
degré (n-1). Notons ici que le polyndme a intégterla longueur de I'élément est de degré 4.
Une intégraled, sur un domaine unidimensionnel, se calcule pardthode de Gauss comme
suit :
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o = ff(é)df=imf(n) (4-34)

avecu, : facteurs de pondération;;:rcoordonnées normalisées d’un point de la quadrate
Gauss. La précision d’'une intégrale calculée pandthode de Gauss dépend essentiellement
du nombre de points d’'intégration n. Dans le caladeésente étude, les fonctions a intégrer
pour déterminer les matrices élémentaires donreegentes, sont de degré 4 &n par
conséquent, le nombre n de points de Gauss paotedfr une intégrale « exacte » est de 2
(figure 4-8).

Par contre, sur la section de I'élément, la quadeatie Simpson a été choisie, vu que sur
la section il s’agit de déterminer et o, en des points choisis et qu’il s’avere nécessaire
d’utiliser des points spécifigues comme points tégnation, par exemple les points extrémes
du domaine de lintégration. Ainsi, il est possidketenir compte du début de la plastification
et d’éviter de surestimer les matrices de rigidité&ecteurs forces élémentaires, sous estimer
les déplacements, et par suite, obtenir la ruinka dgructure pour un chargement mécanique
plus important ou pour un temps d’exposition au fdus long. Une intégrales,| sur un
domaine unidimensionnel, se calcule par la méthied8impson comme suit :

Is =jf(y)dy=d—;[f(y1)+4f(y2)+2f(y3)+4f(y4)
+20(Yg) +oot A (Vo) + T (Vo) -38)

avec m : le nombre de molécules de Simson ; dfa)/@m ; y.a+(i-1)dh ; i=1,2m =1.

La méthode de Simpson consiste a passer une panadrdies trois points de chague molécule
puis l'intégrer ; la précision de cette intégragpend du choix du nombre de molécules de
Simpson. L'intégrale sur une section située enaintmle Gauss relatif a I'intégration le long
de I'élément (fig. 4-9) est effectuée en subdividarsection en parties rectangulaires (fig. 4-
10). Chacune de ses parties est divisée en trar{tla@shes de Simpson), de dimensions
égales, dont le nombre est préalablement fourni’p@isateur pour chacune de ces parties
(fig. 4-11).

AN

\ &S

d »

,=-0.538 |{=0.538

Figure 4-9 : Nombre de points de Gauss considénés dn élément (n =2)
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bs L parties rectangulaires

b
7[]/ = /%/ 7% 4
Y 3 =
b, hy h% 2 axefle référence
hzi \ hy
P 1
b

Figure 4-10 : Subdivision de la section transversia I'élément
en parties rectangulaires (NRY=3)

b

tranche

hiy

Points de Simpson sur

4 la tranche

h; / axe de référence

Figure 4-11 : Définition des tranches et des paletSimpson sur la partie rectangulaire

4-3-5-2Méthodes de résolution du systeme d’équatistinéaires

La solution du systeme d’équations (4-29) est uapetimportante de la méthode des
éléments finis. Le nombre d'inconnues est, en gén@roportionnel au nombre total de
nceuds multiplié par le nombre de degrés de libeatienceud. La précision et le champ
d’application de la méthode des éléments finis $iomtés par la dimension des systemes
d’équations que nous pouvons résoudre économiquesueies ordinateurs disponibles. Les
méthodes de résolution de systemes linéaires peétrerclassées en deux catégories a savoir
i) les méthodes directes qui conduisent a la swiuguite a un nombre d’opérations connues a
priori ii) les méthodes itératives qui conduisent la solution par une succession
d’améliorations d’une solution approchée, le nonttérations étant difficiles a prévoir.

Les premiers programmes basés sur la méthode @hasrs finis ont utilisé des méthodes
itératives type Gauss-Seidel car elles sont plogplsis a programmer et, surtout demandent
moins d’espace mémoire que les méthodes direceggrinde majorité des programmes
actuels utilise des méthodes directes dérivéea adethode d’élimination de Gauss vu qu’elle
nécessite beaucoup moins d’opérations que les neshitératives. Par contre, elles sont en
général plus sensibles aux erreurs d’arrondis duda précision limitée avec laquelle
l'ordinateur effectue les opérations arithmétiqueans notre cas, la méthode bande, dérivée
de la méthode de Gauss, a été choisie pour réslmuslysteme d’équations linéaires.
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4-4  Criteres de résistance et principes de vérificatioau feu

La résistance au feu qualifie I'aptitude d’un élé@mee construction, d’'un ensemble
d’éléements ou d’'une construction entiére a asdargie qui lui est dévolu malgré 'action de
I'incendie. En matiére de réaction au feu, les meaté sont classés en cing catégories suivant
leur combustibilité [25]. L'acier en tant que nr&é incombustible est classé dans la
meilleure catégorie (M. Les autres catégories sont M M, et les matériaux jugés trop
combustibles ou trés rapidement inflammables, situé-dela de M4, ne sont pas classeés.
Dans le cadre de I'harmonisation européenne, lesetaent des produits vis-a-vis de leur
comportement au feu fait appel a de nouvelles oaiggallant de A A,, B jusqu’a E, voire
F pour les matériaux non classés; I'acier portddesement Al.

4-4-1 Classification et critéres de résistance aet

La réglementation francaise classe les élémentodstruction en 3 catégories comme
schématisé sur la figure 4-12:

- Stable au feu concerne la stabilité mécanique tBeedits de construction n'ayant
gu’une fonction porteuse, tels que poteaux, poudtestirants. Pour ces éléments, la
résistance au feu se définie comme la durée pernadamelle I'élément, soumis aux
conditions d’'incendie conventionnel, est capabler@kister a la charge mécanique
appliguée. C’est le critere de résistance mécanguieporte l'indice R selon les
Eurocodes.

- Pare-flamme concerne principalement des élémentsodgartimentage au contact
desquels des matériaux combustibles ne sont paspesés (poutre, cloison vitrée,
couverture ...). Il est demandé que ces élémentaisgeht pas passer de gaz chauds
soit d’éviter la propagation directe des flammesaaers des fissures ou ouvertures
dans un élément de construction. C’est le critéégadchéité aux gaz chauds portant
l'indice E selon les Eurocodes.

- Coupe feu (CF) concerne les éléments de compartagenqu’ils soient porteurs ou
non (plancher, mur, cloison, plafond ...). Outre deslités pare-flammes et, pour les
eléments porteurs, les qualités de stabilité awgtewdoivent étre assuréees, I'élévation
de température sur la face non exposée a l'incatmiteétre en moyenne inférieure a
140°C et ne doit excéder 180°C. C’est le critérsothtion thermique indicé par la
lettre | selon les Eurocodes.

Stable au feu Pare-flammes Coupe-feu
(éléments porteurs) (éléments séparatifs) (éléments séparatifs)
il
= _Gaz chauds

- - = Gaz chauds

S = Elévation

Température | moyennne
m <140 K
| Elévation Max
H <180 K

Figure 4-12 : Schéma illustratif des criteres dgsténce au feu

- —

! Température
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A partir de ces symboles, les classements seloikuescodes sont alors : pour une poutre
stable au feu 1 h: R60; pour une porte pare-flamme 1/2 h RE30 ou E30; pour un mur coupe

feu 1 h30: REI90 ou EI 90. Notons toutefois sawpie I'incendie de référence utilisé pour
établir les classements est représenté pour urietéotempérature-temps conventionnelle ;
ce qui signifie que les degrés de résistance awgteudoivent présenter les éléments de
constructions ne peuvent pas refléter le componméme’ils auront lors d’un incendie réel.
L'influence du scénario incendie sur les perforneande résistance au feu des structures
s’avere donc comme un sujet d’'investigation imgoatt

4-4-2 Principes de vérification de la résistancau feu

Il est possible de prouver I'exigence de résistaagefeu de 3 manieres différentes,
égquivalentes et aussi acceptables I'une que I'aagneme illustrées sur la figure 4-13 pour
une structure simple caractérisée par une tempér&dtuat par une sollicitation ﬂFE qui est

constante au cours du temps, soit une barre d'a&cietraction par exemple. On a aussi
représenté sur le graphe supérieur de la figudénténution progressive de la résistancﬁedR

et sur le graphe inférieur la valeur de la tempg#eagui améne a la ruir@Crd La ruine
survient apres le tempﬁsdtau moment ou la résistance est égale a la chpplig@ée, ce qui

se marque aussi par le fait que la températurégede a la température critique. La durée de
résistance prescrite efsigetq .

La vérification peut se faire :
En terme de durée (1):

durée de résistanceﬁtd > durée requise ftI e (4-36a)

En terme de résistance (2):

résistance Eiad > effet des actions IﬁEOI autempst= % req (4-36b)

En terme de température (3):

température ed < température critique Bcrd au tempst= % req (4-36¢)

Notons que quelque soit le type de vérificationisaye, la vérification doit se faire a
I'état limite ultime. En pratique, la vérificatiaan terme de température ne peut se faire que si
la température de I'élément est uniforme comme tEéléments en acier. Cette vérification
en terme de température n’est évidemment pas pessile champ de température est non
uniforme, comme dans les éléments mixtes aciemb@do exemple.
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Figure 4-13 : Trois vérifications équivalentesrdsistance au feu
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CHAPITRE 5

EXPERIMENTATION NUMERIQUE ET ANALYSE PARAMETRIQUE

5-1Généralités

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons illudgeprogramme établi par des
applications numérigues portant sur lI'analyse deésastance au feu des structures en
acier thermiquement protégés par revétements raltéisolants. Le programme
informatique établi s’intitule PASAT.FOR_version1X) Programme dAnalyse des
Structures enAcier sous l'action des gradientShermiques), écrit en langage
d’ordinateur FORTRAN et facilement exploitable suicro ordinateur. Soulignons que
le programme est concu et développé parn directeur de thése, congu
initialement pour les structures en acier en mitieermique non protégé (amplement
décrit dans les mémoires [20,26]) et auquel noassapporté quelques modifications
pour I'adapter a notre cas en présence de l'ineemaiurel.

5-2 Description du programme PASAT.FOR_version 2015

Dans cette section, nous allons d’abord préséamtaescription d’un fichier type de
donnée$ASAT.INP et ensuite I'organigramme général du programmigli@@sumant
la méthode de calcul employée.

5-2-1 Fichier de données : PASAT.INP

Soulignons qu'a chaque bloc fonctionnel de fichide données intitulé
PASBAT.INP correspond un ensemble de cartes deédsnconstitué d’une carte d’en-
téte définissant le nom du bloc a exécuter. Letesad’en-téte présentent le méme
format pour tous les blocs (format A4). Il faut qomendre par carte de données ou de
commentaires une ligne de données ou de commentaie définition des différents
blocs ainsi que I'ordre dans lequel ils doivené &xécutés sont donnés ci apres :

COMT : Lecture de cartes de commentaires, termineligless commentaires par une
ligne blanche

DATA : Début du bloc de données

COOR : Lecture des données nodales

CMAT : Lecture des caractéristigues du matériau acier

PREL : Lecture des propriétés élémentaires

ELEM : Lecture des connectivités des éléments

SOLC : Lecture des sollicitations (mécaniques et thgues)

COND : Lecture des conditions aux limites

LINM : Lecture de quelques données particuliéres.

Le fichier de données doit étre écrit comme indiquéessous. Les cartes d’entéte
sont écrites en caractéres gras afin de les nesttéxidence.
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COMT

Inclure un certains nombre de lignes commentairésrminer les lignes commentaires
par une ligne blanche.

DATA
COOR NNT
NNE X Y } NNT fois
CMAT
FPT20 FYT20 EAT20
PREL NGPRE
IGPE NRS AM v }-xNGpRE
HS1 HS2 BS NPS1}xNRS
ELEM
NELT
IEL NND NNF NIGPE}x NELT
SOLC NATURE(1) NATURE(2)
NL NIl

KDL DLOADS }x NL
INTE DTEMPS NT KFIRE JPROTEC
NEL } x NT
XLANDAP XDPO XCCP XRHOP }38PROTEC =1
TIMELIM,PQFD,PAF,PAT,PHEQ,PAV,PB } KFIR= 3
COND NNCL
I3 K }_ x NNCL
NUN
LINM
GP M1 M2
FIN

La définition des différentes variables intervendans le fichier de données est
comme Ssuit :

NNT : Nombre de nceuds dans la structure

NNE : Numéro d’'un nceud

X : Abscisse X du nceud NNE

Y : Ordonnée Y du nceud NNE

FPT20: Valeur de la limite de proportionnalitgfa 20°C

FYT20 : Valeur de la limite d’élasticité efficacgfa 20°C

EAT20 : Valeur de la pente du domaine élastique linéajiea 20°C
NGPRE : Nombre de groupes de propriétés élémentaires

IGPE : Numéro d’un groupe de propriétés élémentaires

NRS : Nombre de subdivisions rectangulaires de la@ettansversale du groupe IGPE
AM : Valeur de la surface par unité de longuéyrdu groupe IGPE

V : Valeur du volume exposée au feu par unité dedengdu groupe IGPE

HS1: Distance de l'axe de référence (axe z) a laefimférieure de la section
rectangulaire NRS

HS2: Distance de l'axe de référence (axe z) a laefibupérieure de la section
rectangulaire NRS

BS: Largeur de la section rectangulaire NRS
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NPS: Nombre de points de Simpson pris dans la secticiangulaire NRS

NELT : Nombre total d’éléments dans la structure

IEL : Numéro d’'un élément

NND : Numeéro du noeud de départ de I'élément IEL

NNF : Numéro du nceud de fin de I'élément IEL

NIGPE : Numéro du groupe de propriétés auquel appaiteément IEL

NATURE(1) : Chargement mécanique (NATURE(1)=1)

NATURE(2) : égal a 2 si le chargement thermique est corsigémon prendre 0. Dans
le cas ou le chargement thermique n’est pas caisidé pas introduire
les valeurs des variables : INTE, DTEMPS, NT, NEL

NL : Nombre de charges concentrées du chargemenniggaea

NI1 : Nombre d’'incréments de charges durant le chaegémécanique

KDL : Numéro du degré de liberté chargé

DLOADS : Increment de charge du degré de liberté KDL

INTE : Nombre d’'incréments de temps (température)

DTEMPS : Valeur de lI'incrément de temps

NT : Nombre d’éléments soumis a l'incendie

KFIRE : Type de scénario de feu

=1:is0834
=2: hydrocarbure
=3: paramétrique ou naturel

JPROTEC : Indice de protection contre le feu

=1 : paroi protégée contre le feu
=0 : paroi non protégée contre le fe

XLANDAP : Conductivité thermique de la protection

XDPO : épaisseur initiale de la protection o .

XCCP : Chaleur spécifique de la protection } Caracteristiques du matériau de

XRHOP : Masse volumique de la protection | Protection employée contre le feu

TIMELIM : Temps limite du scénario du feu (si JPROTE(=1)

PQFD : Charge calorifique

PAF : Surface du plancher

PAT : Surface totale des faces du compartimer | .

PHE : Hauteur équivalente des ouvertures Parametres de calcul au feu naturel

PAV : Surface des ouvertures (si KFIRE=3

PB : Coefficient de transmission calorifique

NEL : Numéro de I'élément soumis a I'incendie

NNCL : Nombre de nceuds ayant au moins un degré deditetenu

NUN : Numéro du nceud correspondant a un appui

| : Egal @ 1(un) si le nceud NUN est bloqué suivargixgn prendre égal a 0

J : Egal a 1(un) si le nceud NUN est bloqué suivardiiyon prendre égal a 0

K : Egal a 1(un) si le nceud NUN est bloqué autoug,dgnon prendre égal a O

GP: Nombre de points de Gauss a prendre pour caldese matrices de rigidité

élémentaires

M1 : Indice d'impression des étapes intermédiaire${M> Impression M1=2 - Pas

d’'impression)

M2 : Indice de Marguerre (M2=% considérer les effets du second ordre;

M2=0 - pas d’effet du second ordre)
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5-2-2 Organigramme général de calcul

Les différentes étapes de calcul effectuées pprdgramme incluant les effets
thermiques sont résumeés dans l'algorithme de réienludonné a la figure 5-1.
Soulignons que cet algorithme se base sur le scliténadif de Newton-Raphson par
I'amélioration de la solution pendant un incrémagatcharge mécanique ou thermique.

Il convient cependant de faire une remarque redafiu processus itératif adopté au
cours de I'incrément de temps lié a 'augmentaties températures comme l'indique
la figure 5-1. En effet dans celui ci on suppose l@s effets thermiques sont appliqués
a la structure au début de I'incrément, on exangnsuite les modifications qui en
résultent dans le comportement de la structurei @&@ent a supposer que les effets
thermiques sont complétement dissociés du procedsusedistribution des efforts

internes.

Lecture des donnees : initialisation & zéro de la
e caractéristiques géométriques contrainte et, au module
« chargements mécanique et thermique < tangent a l'origine le

e caractéristigues mécaniques de l'acier a 20°C module tangent & tous leq
o . points de calcul

»l
& 3

Considérer un incrément de charge ou de temps

() %

Pour chaque itération de Newton-Raphson

v

Initialisation a zéro du vecteur chargemefF} et
de la matrice de rigidité [K] de toute la structure

® 3

Considérer un (autre) élément

v

Calcul de la matrice de rigidité élémentaire’ pxér
rapport au systéme d’axes locaux

v

Transformation de [K]au systéme d’axes globaux

v

Assemblage de la matrice de rigidité {kjansformée
dans la matrice de rigidité [K] de toute la struetu

v

Calcul du vecteur {° intervenant dans le vecteur correctepr
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Transformation de {§} ® dans le systéme d’axes globayx

!

Assemblage du vecteur {F transformé dans le vecteur chargemeiy

Elément soumis achargement thermig

Protection
Calcul du vecteur4Fy,} € du a la température (< ou non
¢ contre le fe

X

Transformation du vecteunf,} ¢ dans le systéme d’axes globay

v

Assemblage du vecteuAF,,} © transformé dans le vecteur chargA&)

€
)

Tous les élémentsont considérés

Appliquer les charges extérieures {tf}dans le vecteur chargeAR}

v

Résolution du systéme d’équations linéaires donlearincréments de
déplacements nodaut§.}

v

Calcul de la norme sur les déplacements

v

Cumul des incréments de dénlacements dans le vetdelacement de toute la strucs

@ v

—

A 4

!

Considérer un (autre) élémer
Extraire les déplacements élémentaires fli} vecteur déplacements {u} de toute la structy
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Transformation de {U}dans le systéme d’axes locaux|

v

Calcul de la déformatioe, aux points de calc

v

Elément soumis au chargem thermiqu

—

Calcul de la température dans I'élémer

Calcul de la déformation instantanée

¢ €=€, aux points de calcul

Calcul des caractéristiques mécaniques
définissant la courbe-¢ du matériau

v

Calcul de la déformatiogy, aux points de calcul

y

Calcul de la déformation instantarges,-€, aux points de calcul

|
v

Calcul des contraintes et du module tangent auxtpdie calcul

v

Tous les éléments sont considérés

Nombre d’incréments atteint

Figure 5-1 Organigrammele la méthode de calcul
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5-3 Expérimentations numériques

Soit le cadre d’'une charpente métallique (acier5$28présentée sur la figure 5-2
soumise a I'action d’un incendie supposeé se dépellogans le compartiment gauche du
rez-de-chaussée et a des charges mécaniques dee sew d'utilisation qui sont
composees de charges mortes (m) et de charges(vjveles pieds des colonnes étant
supposés encastrés. Nous proposons de faire umgsear@ompléte de la réponse
thermo-mécanique de la structure en considérant :

- Un scénario de feu paramétrique (ou naturel) dergévmoyenne tel celui
pouvant se produire dans un batiment a usage dtivi ;
- Un critére de résistance au feu conventionnel lidstabilité des éléments ;

- Une protection matérielle contre le feu type pegetjue nous supposons faite a
la base de la vermiculite (ou perlite) contenantaux d’humidité de 15%.

Wm v

O @
9 11 Wi v
® OO T
P m,v P m,v P, m,v I:J1mv P1m\.

ll A 4 VVVVVlVVVll

&—— 85 —>&—— 55 —>&— 75m ——>

a) vue du cadi

b) Espacement des cadres (e=3m)

Figure -2 : Géométrie, chargement, numérotation des memt
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5-3-1 Description des données
5-3-1-1 Prédimensionnement des éléments

Les éléments structuraux ont été prédimensionnésadoase des prescriptions de
'Eurocode 3 partie 1-1 [18] comme rapportés arexe B. La détermination de la
répartition des efforts internes dans la structomé été calculés sur la base de la
méthode approximative sous charges verticales 82712 type du profilé adopté est

montré sur la figure 5-3 et les caractéristiquesnggiriques retenues pour chacun des
éléments sont récapitulées dans le tableau 5-1.

y

i

b

Figure 5-3 : Forme du profilé adoptée

Tableau 5-1: Caractéristiques géométriques des pritds adoptés

éléments Profilé Aire 1, h b tw t Wi, r Groupe
(mn) (mn) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mn?) | (mm)

9,11 IPE360 7270 162.7x10 360 | 170 8 12.7] 1019xi0 18 2

8,10,12 | IPE500| 11600  482X10] 500 | 200 | 10.2] 16.0] 2194x1¢ 21 1

2,4,6 HE300A| 11300 182.6x10 290 | 300 8.5 14.0 1383xi0 14 4

1,3,5,7 | HE450A| 17800 637.2X0 440 | 300 | 11.5| 21.0] 3216x10 27 3

5-3-1-2Charges d’origine mécanique

- charge vive uniforme sur toutes les poutres =w6.0 kN/m
- charge morte uniforme sur toutes les poutreg =\0.7 KN/m
- charges mortes concentrées:
Pim=22.1 KN (appliquée au tiers de la portée»;+30.1 kN (au mi- portée)
- charges vives concentrées:
P1v=32.9 KN (appliquée au tiers de la portée),;=P15.0 kN (au mi- portée)

Notons que ces valeurs ne sont pas pondéreeswgtegqoharge morte est équivalente a

une charge permanente (G) et une charge vive &hage d’exploitation (Q) dans
I'esprit de la réglementation usuelle francaise.
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5-3-1-3 Caractéristiques mécaniques de I'acier d@gstruction

La nuance de l'acier de construction considéré téthntype S235, par suite les
caractéristiques en milieu de température ambi@hte 20°C) sont :

f,=235 MPa ; §= 200 MPa ; E= 200000 MPa.
5-3-1-4 Combinaisons de charge

Afin de vérifier la stabilité d’'une structure ou klen de ses éléments lors d’un incendie,
I'Eurocode 1-2 [1] préconise de prendre en compte dombinaisons de charge qui
répondent a I'équation symbolique suivante :

Charges = poids propre
+ précontrainte
+¥%1 X I'action variable dominante (valeur permanente)
+%, x les autres actions variables (valeurs quasi-paremes)

Pour les batiments a usage privé, résidentiel dudeau, on pren#; = 0.5 et¥, = 0.3.

A titre d’exemple, en ce qui concerne la combinaisatre les charges de vent (ou de
séisme) et imposées (d’exploitation ou d’utilisajioon considére la plus défavorable
de I'une des deux combinaisons suivantes :

(1) poids propre + 0.5 x charge imposée + 0.0 x ven
(2) poids propre + 0.3 x charge imposée + 0.2 X ven

5-3-1-5 Exposition au feu des éléments

Nous admettons que les éléments sont chauffésasifdces comme montré sur la
figure 5-3. Les poutres sont supposées protégéds §ace supérieure par la présence
de la dalle de compression des planchers et lesmwes par les murs extérieurs s'ils
sont situées a I'extérieur du batiment ou par lessnde séparation s'il s’agit des
poteaux intérieurs.

Dalle, mut

& 2
2

Figure 5-4 : Exposition au feu des éléments (psupeteaux)
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Par suite, les facteurs de massivitg/\A des profilés des différents éléments sont
récapitulés dans le tableau 5-2 ou V : aire duilgr¢fA) et A= 2h+3b-2}, (périmétre
de la section exposée au feu) vue la face supéramita section étant protégée.

Tableau 5-2 Facteurs de massivité des profilés

Profilé \% Am AV
(mnr) (mm) (m?)
IPE360 7270 1214 166.98
IPE500 11600 1580 136.21
HE300A 11300 1463 129.47
HE450A 17800 1757 98.71

5-3-1-6 Caractéristiques de la protection matériedl contre le feu

La protection matérielle adoptée, étant faite &lwhesla vermiculite ou perlite ayant
une teneur en eau de 15 %, est supposée projetaaesprofondeur de 20 mm comme
schématisée sur la figure 5-5. Ses caractéristiglagsiques sont [9] :

- Chaleur spécifique : 1200 J/kg.K
- Conductivité thermique : 0.12 W/m.K
- Masse volumique : 350 kgfm

A
A

épaisseur de/ k %
la protectior

A%

Figure 5-5 : Protection matérielle type projetée

5-3-2 Discrétisation de la structure

La structure est découpée en éléments commeusligur la figure 5-6 avec un
nombre total d’éléments NELE égal a 22 et un nentbtal de nceuds NNT égale a 14.
Chaque nceud possede trois degrés de liberté dordéplacement de translation
horizontal (y) , un déplacement de translation vertical @ un déplacement de rotation
(6)). Mentionnons que I'élément fini utilisé est dpe classique de poute-colonne ou
est choisie respectivement le long de I'élément umerpolation polynomiale
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quadratique (type Lagrange, continuitg) Gour décrire le déplacement axial (u) et une
interpolation cubique (type Hermite, continuitg) @our décrire le déplacement latéral

(V).

Les charges équivalentes sont calculées aux nadusisne appliquées selon les
degrés de libertés de déformations actifs (fig).5-La combinaison de charges utilisée
est : poids propre + 0.5 x charge imposée puisesseHarges horizontales dues aux vent
ou au seisme sont supposées nulles. Afin de peemptr ailleurs lintégration
numérique des différents termes de la matrice idaite élémentaire et les
composantes du vecteur des forces élémentairescien transversale de I'élément est
également subdivisée en couche rectangulaires (NRYfig. 4-10) ou chaque couche
est subdivisée a son tour en 4 sous-couches sditadent a 2 points d’intégration de
Simpson (NPS=2).

Y
.9 6 o (1) o (8 o (15) o (16) 017 o
5 7 10 12 15 18
(2) (10) (19)
3 a (11) (12) (13) (14
+ (3) o Y o © o .( ). 0. ‘Yo (20 o2 ¢22) o5
4 6 ST 11 13 14 |17 19 20
(1) (9) (18) (23)
1 8 16 21
2.83 2.83 2.83 1138 {1.38 1.38! 1.38 2.50 | 250 250
850 5.50 | 7.50 m.

Figure 5-6 : Maillage: numérotation des nceuds stedlements

5-3-3 Deétermination des charges mécaniques équivalentesxanceuds

+ Efforts aux extrémités d’'un élément doublement sinéa

we? /12 we’/12
w
we /2 y we /2
F X
= \ 0. AN . 2R, .
Z N
z S
2

101



éléments :

Efforts aux extrémités des éléments (charges nodérées)

éléments : éléments : éléments :
3,4,56,7,8 11,12,13,14 15,16,17 20,21,22
£=2.83m £=1.38m £=1.83m £=2.50n
-~ - N I % N % N 7 - N
Surcharge  wt/2 wl?/12 we/2 wl?/12 we/2 wl?/12 we/2 wl?/12
(KN/m) (kN) (kN.m) (kN) (KN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
w,=10.7 15.14 7.14 7.38 1.70 9.79 2.99 13.38 55
w,=16.C 22.6¢ 10.6¢ 11.0¢ 2.5¢4 14.6¢ 4.4% 20.0( 8.3¢

u(F)
AAAAAAAAA >

convention de signes

Détermination du vecteur global des forces nodsdes charge mécanique

30 ® ® ¢ o ® 9 18
4 3 7 10 12 15 43
5 10 16 22 28 37 44
6 11 17 23 29 38 45
12 18 24 30 39
S SR S ST G S R W AN T £
1 4 6 2 19 20 52
5 7 13 19| 25 31 34 |40 44 49 o3
3 8 14 200 26 32 35 |41 4y 50 ot
9 15 21| 27 33 36 |42 43 51
777777 J77777 77777 T7YT77
1 8 16 21
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Figure 5-7 : Numéros des degrés de libertés demétmns actifs

Tableau 5-3: Détermination du vecteur des forces miales sous charge mécanique

N° degré de Charge morte (D) Charge vive (L) Combinaison
liberté (concentrée+uniforme)| (concentrée+uniforme) (D+0.5L)
1 0 0 0
2 -15.14 -22.64 -26.46
3 -7.14 -10.68 -12.48
4 0 0 0
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5 -15.14 -22.64 -26.46
6 -7.14 -10.68 -12.48
7 0 0 0

8 -52.38 -78.18 -91.47
9 0 0 0

10 0 0 0

11 -30.28 -45.28 -52.92
12 0 0 0

13 0 0 0

14 -52.38 -78.18 -91.47
15 0 0 0

16 0 0 0

17 -30.28 -45.28 -52.92
18 0 0 0

19 0 0 0

20 -22.52 -33.68 -39.36
21 5.44 8.14 9.51
22 0 0 0

23 -24.93 -37.28 -43.57
24 4.15 6.21 7.26
25 0 0 0

26 -14.76 -22.08 -25.80
27 0 0 0

28 0 0 0

29 -19.58 -29.28 -34.22
30 0 0 0

31 0 0 0

32 -44.86 -67.08 -78.4
33 0 0 0

34 0 0 0

35 -14.76 -22.08 -25.80
36 0 0 0

37 0 0 0

38 -19.58 -29.28 -34.22
39 0 0 0

40 0 0 0

41 -20.76 -31.04 -36.28
42 -3.87 -5.79 -6.77
43 0 0 0

44 -9.79 -14.64 -17.11
45 2.99 4.47 -5.23
46 0 0 0

47 -48.86 -72.9 -85.31
48 0 0 0

49 0 0 0

50 -48.86 -72.9 -85.31
51 0 0 0

52 0 0 0

53 -13.38 -20.0 -23.38
54 5.57 8.33 9.74
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5-3-4 Réponse thermique

Au tableau 5-4, nous donnons quelques valeurs dgédeature obtenues en
résolvant I'’équation des variations de tempérafB+23a) a I'aide de I'algorithme décrit
dans le paragraphe 3-3-4-3; [lalgorithme étant iféoddans le programme
PASAT.FOR_version 2015 en faisant appel a la siiite FTEMP ainsi rappelée a
I'annexe A. La valeur de I'incrément de temps) (utilisée est prise égale a une seconde
et celle du coefficient de I'émissivité globakg.d 0.7. Les murs du compartiment en
feu (fig. 5-8) sont supposés faits d’'un béton deose 980 J/kgKp = 2300 kg/m, A =
1.6 W/mK). La relation température-temps des gagrdrés par ce type de scénario de
feu, que nous désignerons dans la section subgégpan FIREIl, est obtenue en
considérant les parametres de calcul suivants:

- tim = 5/12 = 0.417h (= 25 min ; incendie moyen); §400 MJ/ M
- Ar=3x85=255M A =156.8M, heg= 1 m, A =2.85M
- b =(980x2300x163F = 1900 J/rfe’K

46m
1nf
2.85m 3am
8.5m

Figure 5-8 : Caractéristiques géomeétriques du cotinpant

Tableau 5-4: Valeurs des températures atteintes dan’acier a quelques temps
discrets d’exposition au feu

Profilé : IPE500 Profilé : HE450A
(poutre: 8 ou élémen - 3. 4. 5 colonnes : 1, 3 ou éléments : 1,9)
~ —"~ ™~ - — N
Temps Feu scénario Non protégg Protégé Non protegé Protégé
0s 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
10s 22.7 20.0 20.0 20.0 20.0
20s 25.3 20.0 20.0 20.0 20.0
30s 28.0 20.1 20.0 20.1 20.0
1 min 35.8 20.6 20.0 20.4 20.0
2 min 51.1 22.1 20.0 21.6 20.0
5 min 95.2 32.2 20.0 29.2 20.0
10 min 162.2 63.2 20.0 53.3 20.0
30 min 364.8 265.4 25.0 230.5 20.3
40 min 436.4 366.3 44.0 331.7 29.1
60 min 441.0 440.3 128.2 429.9 97.2
80 min 425.0 430.5 194.1 430.4 154.9
100 min 409.0 415.0 242.4 416.9 199.8
150 min 368.9 375.4 312.6 377.9 273.1
200 min 328.8 336.0 338.1 338.7 309.1
250 min 288.7 296.6 337.9 299.5 321.1
300 min 248.6 257.2 321.9 260.4 316.9
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A la figure 5-9, nous représentons I'évolution endtion du temps des températures
calculées dans le profilé IPE500 soit dans la godif8 en I'absence ou non de la
protection matérielle mise en ceuvre sous la forrogfge. Ce qui démontre clairement
le rdle protecteur de la protection envisagée auingnifeste par la diminution
considérable des températures dans le substratlliqméta A titre de d’exemple,
lorsqu’elle est exemptée de protection (JPROTEG, fa(outre ayant une massivité de
136.17m™ présente pour un temps d’exposition au feu t @ une températur@,
= 440.4°C soit presque égale a la température éinasio de feu qui est de 441.0°C.
Cependant, lorsque la poutre est munie de la grote@IPROTEC = 1), la température
développée dans le matériau est de 128.2°C soithute de I'ordre de 30% conduisant
a un facteur de réductiog &= 1 d’aprés le tableau 3-1. En d’autres termes, aiveau
de température, le matériau ne subit aucune dégradde sa résistance meécanique
grace a la présence de la protection.

500

450

400

e 350 ——
im

300
P
e
. 250
a l
) 200

I —=—scenario de feu

u 150
r =w=T1101 protegy
e 100 ~

protection projetée

o)

50

o

o] 50 100 150 200 250 300 350
Temps (min)

Figure £-9: Evolution en fonction du temps des températdans a poutre

5-3-5 Reéponse structurale

Le fichier exemplel.inp décrivant du probleme est donné en Annexe D. Les
différents détails de calculs (déplacements noddéfgrmations, contraintes...) dans
chaque intervalle de tempst) et itérations sont stockés dans le fichier galnde sortie
exemplel.outdont un extrait a certains temps discrets estgilarnent donné dans
'annexe D. La synthése des principaux résultafdagdément vertical du nceud 6¢, v
déplacement horizontal du nceud 2,:les efforts normaux dans la poutrg Bt dans la
colonne N; ainsi que le nombre ditérationsi]N dans lintervalle de temps) est
effectuée dans le fichieresultat.out. Le critere de ruine utilisé est par instabilité
numerique qui se manifeste par une division pav 8éit a un temps au-dela duquel la
dégradation thermique est tellement importante @ntpque la structure n’est plus
capable de reprendre les charges mécaniques apgdiqu
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A titre indicatif, nous illustrons dans les tableds4 et 5-5 les résultats pour quelques
instants d’exposition au feu selon que le profdem@otégé ou non.

Tableau 5-5 : Quelques résultats (JPROTEC=1 : instalité : R=330.0 min)

t (min) W (Mmm) Vg (MmM) N (KN) Nys (KN) M, kN.m
0 -0.01 -3.22 -187.06 14.69 119.24
30 -0.39 -3.17 -187.28 8.76 117.46
60 -8.04 2.5 -181.25 -119.75 117.46
120 -20.36 12.32 -170.16 -291.45 50.57
180 -25.83 16.64 -160.02 -323.65 55.56
330 -23.2 17.36 -158.34 -301.46 60.49

Tableau 5-6 : Quelques résultats (JPROTEC=0 : instilité : R=330.0 min)

t (min) W (Mmm) Vg (MmM) N (KN) Nys (KN) M, kN.m
0 -0.01 -3.22 -187.06 14.69 119.24
30 -19.19 12 -170.68 -278.98 52.12
60 -38.76 25.33 -133.49 -332.97 89.29
120 -33.77 23.47 -139.2 -324.45 82.68
180 -28.11 20.38 -149.25 -318.46 69.61
330 16.22 12.32 -168.93 -241.06 60.56

Les résultats exprimés en terme de ['évolution emcfion du temps des
déplacements latéral fjet vertical (¢), des efforts axiaux de la colonne L{N\et de la
poutre 8 (Ny4), du moment fléchissant au nceudhifisi que du nombre d’itérations
(Niter) sont illustrés dans les figures 5.10 et25eh considérant ou non la protection
thermique. Nous remarquons particulierement que déglacements latéraux gfv
décroissent algébriguement durant les premiersantstde chauffage soit jusqu’a
environ 42 min avant de commencer a s'accroitrd’@tantage jusqu’a la ruine. La
remontée de la déformée de la poutre vers le haut gexpliquer par le bridage
important du reste de la structure qui reste atdagpératures ambiantes. L'effort
normal dans la colonne décroit au fur et a meserd’akposition au feu ou nous
enregistrons, en présence de la protection, uneuvahaximale de compression de
'ordre de 325 kN a t= 200 min. Par contre, la peuwuffiche un effort normal de
compression qui est quasiment invariable dansnigse Ce que nous attribuons au fait
du bridage des colonnes qui s’allongent plus ounnmbbrement tandis que la dilatation
des poutres provoque un déplacement horizontal mégligeable de la structure
conduisant a une réduction sensible de I'effortmadrde compression.
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5-4Analyse paramétrique

Nous allons montrer dans cette section linfluem®s principaux parametres sur la
résistance au feu de la structure métalligue yagal dans la section précédente. Les
différents parameétres étudiés dont les résultatg spnthétisés dans le tableau 5-5 sont
respectivement le scénario de feu, le criterguilee et le type de protection du substrat

métallique.

Tableau 5-7 : Synthése des résultats

Réponse Réponse structurale
Scénario de feu thermique (Ry, min)
Ve A ~ s A N s - N
Otmax Oomax tmax Omax Critere Critere de
Type (min) ©0) Protection|  (min) (°C) d’instabilité fleche
(e£0) (Vma>/30)
1SO834 * * non * * 20.10 18.90
1ISO834 * * projetée * * 176.03 165.63
1SO834 * * enrobée * * 157.81 148.63
Fire | 88.83 | 1194.72 non 88.97 119271 19.3 14.2
Fire | 88.83 | 1194.72  projetée 154 7 866.43 2449 104.0
Fire | 88.83 | 1194.72 enrobég 147)4 8856 123.0 3116
Fire Il 42.67 453.0 non 60.77 440.37 *x *x
Fire Il 42.67 453.0 projetée 223.0 340.47 *x *x
Fire Il 41.87 | 448.14 enrobée 212.43 34831 *x *x

* scénario non concerné  ** critére toujoursatt

5-4-1 Effet du scénario de feu

Trois scénarios sont envisagés désignés par ISG8@4] et Fire Il. ISO834 est un feu
conventionnel ou standard principalement utilisat@il dans les tests de laboratoire qui
correspond a un incendie completement développé& dam local aprées embrasement
généralisé, phase dans laquelle se produit une entgtion trés rapide, sans cesse et
continuelle, des températures. Fire Il est un @iérde feu naturel dont les propriétés sont
décrites dans la section 5-3. C’est un feu de géamoyenne qui pourrait se produire dans un
batiment a usage d’habitation et dont les tempégatne dépassent guerre 600 °C. Fire | est
semblable au scénario Fire Il mais jugée tres reémé les températures dépassent 1200 °C.
Ce type de scénario est susceptible de se prodaire une librairie par exemple ou dans un
local contenant de grandes quantités de matériambuastibles avec une ventilation assez

suffisante.

Afin de générer de telles importantes températunesis supposons que les murs du
compartiment sujettes a I'action de fire | (figl8) sont faits d’'un matériau a base de gypse
(c = 1130 J/kgKp = 730 kg/m, A = 0.20 W/mK) et le feu est par hypothése admizrété
par la ventilation. Les paramétres de calcul casisisont les suivants:

- tjm = 5/12 = 0.417 h (= 25 min); g= 1200 MJ/

- Ar=255n, A, =156.8 M, heg = 1.5m, A=3.375M
- b =(1130x730x0.2¥ = 406 J/ms™K
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Figure 5-13 : Caractéristiques géomeétriques du eotimpent sous Fire |

La courbe température-temps ainsi obtenue est sepiEe sur la figure 5-14 en
comparaison avec les deux autres scénarios 1ISQ834eell. Les résultats sont montrés sur
les figures 5-15 et 5-16 exprimés en terme de lidian en fonction du temps de la
température engendrée dans la section transvatedi poutre N°8 et de son déplacement
latéral au niveau du nceud &)(v la protection utilisée étant du type vermiailfou perlite,
taux d’humidité de 15%) tel que décrite dans laiseqrécédente. Nous remarquons que la
plus faible résistance au feu est obtenue lorsgstrilicture est exposée a l'action du sévere
scénario Fire | qui est de 123 min en comparagsaelle de 1SO834 qui est de I'ordre de
243 min. Ce que nous expliquons par la rapiditél'decroissement des températures
affichées sous Fire | comme indiqué sur la figwkbs5Par contre, sous Fire Il, la résistance
au feu de la structure semble n'étre pas affectéeoatinue a supporter les charges
mécaniques appliquées a cause justement des tdorpdrarelativement modérées
engendrées. Une légere recouvrance du déplacdatérdl de la poutre peut étre aussi
observée sous le scénario Fire Il en raison déndse de refroidissement ou 'augmentation
de température est beaucoup moins importante.dhaéquent, les résultats révélent que pour
de nombreuses applications, les valeurs de lataésis au feu calculées sur la base d’'une
exposition au feu standard ne peuvent étre conbersasi le feu possede une phase une
phase de refroidissement similaire a celle du sc@Ré&re | considérée dans notre cas.
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Figure 5-14 : Courbes température-temps des soSn&0834, Fire | et Fire Il
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5-4-2 Effet du type de protection

Nous proposons dans cette section d’analyseret’effune autrgrotection désignée ps«
"enrobée" qui fait partie des systemes en caissdayue mentionné dans le paragraphe 3-3-4-
2-B. Son principe (fig. 5-17) consiste de dispaagour du substrat métallique des plaques ou
panneaux formant un dispositif en caisson commérsatisé sur la figure 5-17.

dalleou mur protectel

ST <

/
épaisseur de J@

la protection

#

Al

Figure 5-17 : Protection matérielle enrobée en éorde caisson

La protection matérielle ainsi utilisée ayant upeigseur de 20 mm, est supposée faite a
base de gypse avec un taux d’humidité de 15 %osdém sous forme de caisson autour du
profilé métallique. Ses caractéristiques physiqdEptées sont les suivantes [9]:

- Chaleur spécifique : 1700 J/kg.K
- Conductivité thermique : 0.20 W/m.K
- Masse volumique : 800 kg/imn

En outre, vu ce type de protection et le mode dauffage adopté de la section
transversale a trois faces, la quatrieme face ét@hprotégée par la dalle de compression de
béton dans le cas des poutres ou par les murs denmeries dans le cas les colonnes, le
périmetre de la section exposée au feu a prendoorepte est de A= 2h+b. Par suite, les
facteurs de massivité a prendre en compte sorpitéZs dans le tableau 5-6 :

Tableau 5-8 Facteurs de massivité des profilés

Profilé \Y Am An/V
(mn?) (mm) (m?)
IPE360 7270 890 122.4
IPE500 11600 1200 103.4
HE300A 11300 880 77.9
HE450A 17800 1180 66.3
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Les résultats obtenus en considérant le scénaplusecritique soit Fire | sont illustrés sur
les figures 5-18 et 5-19 en comparaison a la ptiotectype projetée faite a base de
vermiculite ou perlite telle que déja décrite aiiérement. Nous remarquons que l'influence
du type de la protection se fait de plus en pludilsproche de la ruine en raison sans aucun
doute de I'écart du gradient thermique constat@mtucet intervalle de temps de chauffage.
La poutre quand elle est thermiquement protégéelgaysteme de caisson qui enrobe
complétement le substrat métallique conduit & dgsdadements latéraux plus importants
allant jusqu’a 60%. En guise d’exemple en consitéta critere de ruine par instabilité
numérique , a t = 123 minsw= 180 mm en cas de la protection projetée;et #80.7 mm en
cas de la protection enrobée.
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Figure 5-18 : Evolution en fonction du temps dedanpérature dans la
poutre selon le type de protection sous le scéifamgl
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS GENERALES

6-1 Rétrospective

Ce travall s’article sur deux objectifs dont lerprer porte essentiellement sur la revue et
analyse détaillée du modeéle paramétrique du cacaulfeu naturel tel que proposé par
'Eurocode 1-2 et sur son implémentation dansdeéecde calcuPASAT.FOR en tenant
compte des recommandations de I'Eurocode 3 sur colmportement de l'acier de
construction sous l'action du feu naturel. Le secobjectif aussi important que le premier,
consiste de mettre en évidence, a travers une sg@gramétrique appropriée, I'effet de
certains parametres clés sur la résistance aucteame le scénario de feu et le type de la
protection thermique du substrat métallique.

Le code PASAT.FOR dans sa version 20Psogramme dAnalyse desStructures en
Acier sous I'action des gradieni®iermiques) est un programme essentiellement néaiti
par éléments finis, écrit en langage d'ordinateRFRAN, capable d'analyser le
comportement au feu des structures métalliquesygmilétre éventuellement protégées par
peintures intumescentes ou par protection matérgsl type projetée ou caisson qui enrobe
completement le profilé en acier. La modélisatien’incendie est basée soit sur le scénario
de feu conventionnelle de la courbe températurgsenormalisée de type ISO Standard 834
ou a hydrocarbure soit sur la relation températemeps décrivant le feu naturel qui se
distingue par la présence d’'une phase de refr@dieat, phase dans laquelle les températures
décroissent jusqu’a I'extinction compléete de l'indee.

Le calcul de la répartition des températures desgléments incendiées est effectué sur la
base que ces derniers sont munis ou non d’'unecpimiethermique. La formulation de
'équation de la variation de la température ilie principe de transfert de chaleur par
convection et par rayonnement en admettant d’und@éreafondamentale que la température
du profil soumis a l'action du feu, est uniforme $a section droite de I'élément, hypothese
justifiée par suite de la conductivité thermiquevéke de I'acier.

Les équations d’équilibre incrémentales de la stnecsont dérivées en exploitant le
principe des travaux virtuels et la formulationrkggienne corotationnelle dont le principe
consiste a suivre le comportement de la structute eses éléments a n'importe quel instant
de I'exposition au feu. Elles sont applicables paorélément de poutre-colonne supposeé
former d’'une section prismatique dans lequel sexatr un effort normal et un moment
fléchissant. Dans la discrétisation par éléememis,fion a utilisé un élément rectiligne a une
seule dimension, liant deux nceuds disposés a $e&smités et ayant trois degrés de liberté
par nceud. Nous avons adopté pour le champ axiallgs incréments) des fonctions
linéaires de type Lagrange (de degré 1 et conéndfi} et pour le champ de déplacement
transversal, des fonctions cubiques de type Heruéelegré 3 et continuité’)C
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6-2 Organisation du travail

Ce travalil a été organisé en six chapitres, célétant compris, dont le premier présenté
comme étant une introduction traite essentiellembétiat de la question et de la
problématique de I'incendie dans les constructi@insi que les objectifs fixés dans le cadre
de ce travail.

Le chapitre deux est consacré a la revue de laiqueg/ggénérale de l'incendie et a
I'analyse approfondie des principaux modeles denaigs de feu rencontrés dans la
pratique. Plusieurs points sont abordés afin demler problématique et d’en comprendre la
philosophie liée a l'analyse thermique en considere feu naturel avec phase de
refroidissement. Particulierement sont traités déation entre la sécurité incendie et la
résistance au feu des structures, les bases denlamiébue du feu, les modéles de
représentation de l'incendie et les mécanismesralesfert de chaleur qui conduisent a
I’équation d’équilibre de la propagation de la ehailde Fourrier.

Le chapitre suivant est consacré en premier lied’'examen des propriétés thermo-
physico-mécaniques de 'acier de construction siderrecommandations de I'Eurocode 3-2
et suivi en second lieu par le probleme de caleul'@volution de la température dans les
éléments supposés munis ou non d'une couche decpast susceptible de protéger le
substrat métallique soumis a l'action des tempésatuélevées. Ce probleme releve
principalement de la thermique mais son importagse considérable ou dans le cas des
structures métalliques, le comportement au feugptésun certain nombre de particularités
qui permettent d’envisager I'utilisation des méthedimplifiees. Ceci est vrai en particulier
pour le calcul de I'élévation de température. Raiesde la valeur élevée de la conductivité
thermique de I'acier et de la grande surface expaséeu dans le cas des profilés ordinaires,
le probleme de la température pourra se résoudrer equation trées simple basée sur la
meéthode d’Euler implicite, dans laquelle on réalisgégration pas a pas en exprimant la
fonction ainsi obtenue a partir des valeurs au tidbllintervalle.

Le chapitre quatre se rapporte a I'analyse deépmnise structurale ou sont rappelés
brievement les développements théoriques de la adétlde calcul en se basant sur
I'expression incrémentale du principe des travauxi@ls dans le but de dériver les équations
d’équilibre incrémentales de la structure. Les &quna sont discrétisées par la méthode des
éléments finis en utilisant I'algorithme de résmntde la formulation corotationnelle et un
élément fini de type poutre-colonne ayant une coité C. Les critéres de résistance et les
principes de vérification au feu sont ensuite absrdn se basant sur les recommandations
francaise et européenne dans la perspective dint® le critere de ruine lié a la capacité
portante des éléments.

L’avant dernier chapitre est consacré a I'impléragoh numérique ou dans un premier
temps est décrit le programme établi en spécifientfichier type de données et
'organigramme de la procédure de calcul adoptémmsDun deuxieme temps, le programme
est illustré en procédant a des applications nujaés portant sur I'évaluation de la réponse
thermique et de la réponse structurale d’'une streanétallique sujette initialement a I'action
de charges mécaniques instantanées suivie d’unatiélé de températures occasionnées par
a un scénario de feu de type paramétriqgue ou sthnbans un troisieme temps, une analyse
paramétrique appropriée est effectuée dans le omettre en évidence certains parametres
clés les plus influents sur la résistance au feladsructure comme le scénario de feu et le
type de protection du substrat métallique.
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6-3 Résultats obtenus

Un exemple pratique d’'une charpente métallique égagncendiée dans l'un de ses
compartiments, a été illustré en vue d’analyserépmnse thermo-structurale et d’en ainsi
déduire sa résistance au feu en considérant ledisits suivantes :

- Trois scénarios de feu a désignés par ISO834, IRt Fire 1l ou 1SO834 est un feu
standard complétement développé utilisé souverd antests de laboratoire. Fire | et Fire |l
sont deux scénarios de feu naturel ou le premiejugg d'une forte sévérité dont les
températures dépassent largement 1200 °C susesptlbl se produire dans une librairie ou
dans un local de stockage de quantités importalgesatériaux combustibles. Le second feu
paramétrique est plutét d’'une sévérité moyenne @entvent étre sujettes les batiments a
usage d’habitation ; les températures ne dépagsente 600 °C.

- Deux protections matérielles contre le feu, d'upaigseur de 20 mm chacune, a
savoir de type projetée (vermiculite ou perliteymidité 15%) et enrobée (gypse, humidité
15%) disposée en caisson autour du profilé métedliq

- Deux criteres de ruine dont I'un est basé surratdition des déplacements dans la
structure (critere de fleche) ou les déplacemert&sdux des éléments structuraux ne doivent
pas excéder le 1/30 ieme de la longueur notammemtpdutres ou des planchers. L'autre
critere se rapporte a linstabilité numérique désménts i.e au-dela duquel un élément
structural n’est plus capable de supporter lesgesaappliquées.

- Mode de chauffage des éléments a trois faces daqidtrieme face est protégée soit
par la dalle de compression en ce qui est des goudr des planchers et des murs de
maconnerie extérieurs ou de séparation en ce jdesgpoteaux intérieurs.

Quant aux résultats de l'analyse paramétrique ®fe; nous pouvons en dégager les
conclusions générales suivantes :

- les résultats révelent que pour de nombreusescatiphs, les valeurs de la résistance
au feu calculées sur la base d'une exposition au standard ne peuvent étre
conservatives si le feu posséde une phase une pleasgfroidissement similaire a
celle du scénario Fire | considérée dans notre cas.

- Quand le systéme de protection par caisson estoggph enrobant complétement le
substrat métallique, les déplacements latérauxgestrés particulierement dans les
poutres sont plus importants allant jusqu’a 60%a@nparaison a la protection du type
projetée. C’est principalement en raison du nivéesitempératures élevées qui se fait
sentir notamment a I'approche de la ruine.

- Le critere de fleche est souvent plus défavoralie kg critere de ruine basé sur
l'instabilité numérique conduisant a des valeursréstance au feu beaucoup plus
réduite.

- La méthode de résolution d’Euler implicite compargesa forme explicite dite

modifiée donne des résultats assez satisfaisantédensant sensiblement le pas de
temps au plus égale a une secontlie=(1 s).
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6-4 Recommandations futures

Ce qu’on pourrait enfin suggérer comme études éstour 'amélioration de ce theme
de travail sont les suivants :

- Améliorer le code PASAT.FOR en introduisant unersubne permettant de tenir
compte de la notion de déchargement dans la relatantrainte-déformation et
élucider le probleme des instabilités numériquesenlies dans certains intervalles de
temps.

- Etablir une méthode de justification compléte dedsistance au feu des éléments

structuraux métalliques (poutre, colonne, dallejhsdan environnement d’incendie
naturel.
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Annexe A

Subroutine de calcul des températures dans leseatém

SUBROUTINE FTEMP(IGPE,VAM,VV,KT,DTE,VTPC,VTPCO,NELX,NINCRX,KFIRE,

+IMP3,TLIM,QFD,AF,AT,HEQ,AV,BFAC,XLANDAP,DPO,CP,RHOP)
C
C Calcul de la température moyenne dans uneosettiin élément métallique muni ou non d’une pratac
C soumis a l'action d'un scénario de feu (iso88drocarbure ou naturel )
C************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkk
C ENTREE DES DONNES :
C IGPE: No de groupe de propriétés élémentaires
C VAM : Valeur du périmétre de la section (AM) exge au feu
C VV : Valeur de la surface de la section (V)
C KT : Nombre d’incréments de temps (INTE)
C DTE : Valeur de l'incrément de temps (en seconde)
C NELTX : Paramétre pour le dimensionnement derioss
C NINCRX : Parametre pour I'impression
C KFIRE : Type de scénario de feu (=1 : iso832 : hydrocarbure ; = 3 : paramétrique)
C IMP3 : No du fichier d'impression
C TLIM : Temps limite du scénario du feu (=5/12 R25min : slow fire growth=1/3h=20 min: medium fire
C growth; = 1/4 h = 15mifast fire growth)
C QFD: Charge calorifique (MJ/m2 du placher
C AF : Surface du plancher (m2) du compartiment
C AT :'Surface totale des faces du compartimenf (m2
C HEQ : Hauteur équivalente des ouvertures (m)asopartiment
C AV : Surface des ouvertures (m2) du compartiment
C BFAC : Coefficient de transmission calorifique $9V5/m2K)
C LANDAP : Conductivité thermique de la protectiMi/m.°K)
C DPO : Epaisseur initiale de la protection (mm)
CCP : Chaleur spécifique de la protection (J/kg.K)
C RHOP : Masse volumique de la protection (kg/m3)
C SORTIE : Résultats
C VTPCO : Stockage des températures calculéesibsdhce de protection (JPROTEC=0)
C VTPC : Stockage des températures calculées sermré d'une protection (JPROTEC=0)

integer KT,K,IGPE,IMP3,KFIRE

real *8 DTE,AM,V,CTF,CHCC,TPC,ERES,SIGMA, ATEM,CTCK,CX,CHCR,CHC,
OREF,BREF,GAMA,

+ CC,FCC,VTPC(NELTX,NINCRX),COEF,VAM,VYIME,RHO,COEF2,
OLIM,GAMLIM,TIMED11,

+ VTPCO(NELTX,NINCRX),XLANDAP,DP,DP0O,RBIP,CPHI,CCP,COEF1,

+ COEF3,CTCKO0,DCTCK,DTPCO,TPCO,FDP,CQEFCOEF2X,TIMEL,
TIMEMAX, TIMED, TTIME,

+ TIMEO, TLIM,QFD,AF,AT,HEQ,AV,BFAC,QTIMED1,TIMED2,0FAC,
TTIMED,CTCKMAX




AM=VAM
V=V
c Masse volumique de l'acier - [Kg/m3]
RHO=7850.D0
c Température initiale
CTF=20.D0
c Coefficient d'échange par convection- [\&/A
CHCC=25.D0
¢ Coefficient de I'émissivité globale- [-]
ERES=0.7D0
¢ Constante de Boltzman- [W/m2.K4]
SIGMA=5.67D-08
¢ Initialisation de la température moyenne dedieopa 20 °C
TPC=20.D0
¢ Initialisation de la température moyenne dediaen presence de la protection a 20°C
TPC0=20.D0
C _________________________________________________
write(imp3,*)'igpe:',igpe,'am:',am,'v',v,"am/v',am/
write(imp3,*)'time(min) ctck en °C tpc en°C tpcl en°C'
do 100 K=1,KT
ATEMPS=DFLOAT(K-1)*DTE
C Calcul des températures en l'absence de la fictddPROTEC=0)
if(KFIRE.eq.1) then
C Courbe standard température-temps du scénanoatieé iso834 au temps t+dt,[°C]
CTCK=345.D0*DLOG10(8.DO*(ATEMPS+DTE)/60.D0+10)+CTF
else if (KFIRE.eq.2) then
C Courbe température-temps du scénario de feurdtsdure au temps t+dt,[°C]
TIME1=(ATEMPS+DTE)/60.DO0
COEF1X=-0.675D0*DEXP(-2.5D0O*TIME1)
COEF2X=-0.325D0*DEXP(-0.167DO*TIME1)
CTCK=CTF+1080.D0*(1.D0+COEF1X+COEF2X)
else if (KFIRE.eq.3) then
C Courbe température-temps du feu paramétriqueraps t+dt,[°C]
C Natural fire: growth and decay phase with EN1994 -
C timed1 and timed?2 in hours
timed1=0.5d0
timed2=2.d0
C opening factor: ofac [m**0.5]
ofac=av*DSQRT(heq)/at
oref=0.04d0
C fire load reported to the total area of compartneom: qtd [Mj/m2]
gtd=qgfd*af/at
bref=1160.d0
gama=((ofac/oref)**2)/(bfac/bref)**2
C time corresponding to max temperature of decagehtimed [h]
timemax=(0.20d0*qtd)/(ofac*1000)
timed=timemax*gama
C ttime [h]
ttime=(atemps+dte)/3600.d0
if(timemax.le.tlim) go to 200
C fire controled by ventilation
ttimed=ttime*gama




C max temperature
ctckmax=CTF+1325.d0*(1.-0.324d0*DEXP(-0.2*en))
0.204d0*DEXP(-1.7*timed)-0.472d0*DEXP (-19*timed))
if(ttime.le.timemax) then
C growth phase
ctck=CTF+1325.d0*(1-0.324d0*DEXP(-0.2*ttimed)
0.204d0*DEXP(-1.7*ttimed)-0.472d0*DEXP@*ttimed))
C decay phase
else if(timed.le.timed1) then
ctck=ctckmax-625.d0*(ttimed-timed)
else if(timed.gt.timed1.and.timed.lt.timed2¢n
ctck=ctckmax-250.d0*(3.d0-timed)*(ttimed-tinie
else if(timed.ge.timed2) then
ctck=ctckmax-250.d0*(ttimed-timed)
endif
go to 300
C fire controled by fuel
200 continue
olim=0.10d0*qtd/(tlim*1000)
gamlim=((olim/oref)**2)/(bfac/bref)**2
coefk=1.0
if(ofac.gt.0.04.and.qgtd.It.75.d0.and.bfac.It.11&)tben
coefk=1+((ofac-0.04d0)/0.04d0)*((qtd-75.d®/F0)*(1160.d0-bfac)/1160.d0
endif
gamlim=gamlim*coefk
C time corresponding to max temperature, timed [h]
timed11=gamlim*tlim
ctckmax=CTF+1325.d0*(1.-0.324d0*DEXP(-0.2*timed11)-
0.204d0*DEK1.7*timed11)-0.472d0*DEXP(-19*timed11))
if(ttime.le.tlim) then
C growth phase
ttimed=gamlim*ttime
ctck=CTF+1325.d0*(1-0.324d0*DEXP(-0.2*ttimed)
0.2048@XP(-1.7*ttimed)-0.472d0*DEXP (-19*ttimed))
C decay phase
else if(timed.le.timedl) then
ctck=ctckmax-625.d0*gama*(ttime-tlim)
else if(timed.gt.timed1.and.timed.lt.timed2¢n
ctck=ctckmax-250.d0*(3.d0-gama*timemax)*(tértlim)*gama
else if(timed.ge.timed2) then
ctck=ctckmax-250.d0*gama*(ttime-tlim)
endif
300 continue
if(ctck.lt.CTF) ctck=CTF
C Fin du test de if(kfire=3)
endif
C Coefficient d'échange par rayonnement,[W/m2.K]
CX=(TPC+273.D0)/(CTCK+273.D0)
CHCR=ERES*SIGMA*(CTCK+273.D0)**3*(1.D0+CX+CXEX+CX**3)
C Coefficient d'échange par convection plus ragoment,[W/m2.K]
CHC=CHCC+CHCR
C Chaleur spécifique de l'acier, [J/kg.K]
CC=FCC(TPC)




C Calcul de la température a l'instant t+dt- [°C]
COEF=DTE*AM/(V*RHO*CC)
TPC=TPC+COEF*CHC*(CTCK-TPC)

C Fin de calcul des températures en I'absence gletaction (JPROTEC=0)

C

VTPC(IGPE,K)=TPC

C Epaisseur en fonction de la température du matée protection contre le feu, (m)
DP=FDP(TPCO0,DP0)

C Calcul des températures en considérant la prote@PROTEC=1)

C

C Chaleur spécifique de l'acier, [J/kg.K], en pré&es de la protection
CC=FCC(TPCO0)
CPHI=CCP*RHOP*DP*AM/(V*RHO*CC)
COEF1=XLANDAP*AM/(V*DP*RHO*CC)
COEF2=1.D0/(1.D0+CPHI/3.D0)
if(KFIRE.eq.1) then

C Courbe standard température-temps du scénameatieé iso834 au temps t, [°C]
CTCKO0=345.D0*DLOG10(8.DO*(ATEMPS)/60.D0+1.DEFTF
else if (KFIRE.eq.2) then

C Courbe température-temps du scénario de fed@tgrbure au temps t,[°C]
TIMEO=ATEMPS/60.D0
COEF1X=-0.675D0*DEXP(-2.5D0*TIMEO)
COEF2X=-0.325D0*DEXP(-0.167D0O*TIMEO)
CTCKO=CTF+1080.D0*(1.D0+COEF1X+COEF2X)
else if (KFIRE.eq.3) then

C Courbe température-temps du feu paramétriqueraps t, [°C]

C Natural fire: growth and decay phase with EN1294 -

C timed1 and timed2 in hours
timed1=0.5d0
timed2=2.d0

C opening factor: o [m**0.5]
ofac=av*DSQRT (heq)/at
oref=0.04d0

C fire load reported to the total area of comparntimeom: qtd [Mj/m2]
gtd=qgfd*af/at
bref=1160.d0
gama=((ofac/oref)**2)/(bfac/bref)**2

C time corresponding to max temperature of decag@htimed [h]
timemax=(0.20d0*qtd)/(ofac*1000)
timed=timemax*gama

C ttime [h]
ttime=atemps/3600.d0
if(timemax.le.tlim) go to 400

C fire controled by ventilation
ttimed=ttime*gama

C max temperature
ctckmax=ctf+1325.d0*(1.-0.324d0*DEXP (-0.2*&xuh)

-0.204d@ERP(-1.7*timed)-0.472d0*DEXP(-19*timed))

if(ttime.le.timemax) then
C growth phase
ctckO=ctf+1325.d0*(1-0.324d0*DEXP(-0.2*ttimed
0.204d0*DEXP.7*ttimed)-0.472d0*DEXP(-19*ttimed))




C decay phase
else if(timed.le.timed1) then
ctckO=ctckmax-625.d0*(ttimed-timed)
else if(timed.gt.timed1.and.timed.lt.timed2gn
ctckO=ctckmax-250.d0*(3.d0-timed)*(ttimed-thah)
else if(timed.ge.timed2) then
ctckO=ctckmax-250.d0*(ttimed-timed)
endif
go to 500

C fire controled by fuel

400 continue
olim=0.10d0*qtd/(tlim*1000)
gamlim=((olim/oref)**2)/(bfac/bref)**2
coefk=1.0
if(ofac.gt.0.04.and.qtd.It.75.d0.and.bfac.lt. 11&J)tden
coefk=1+((ofac-0.04d0)/0.04d0)*((gtd-75.d®[F0)*(1160.d0-bfac)/1160.d0
endif
gamlim=gamlim*coefk

C time corresponding to max temperature, timed [h]
timed11l=gamlim*tlim
ctckmax=ctf+1325.d0*(1.-0.324d0*DEXP(-0.2*timed11)-

0.204d0*DEK1.7*timed11)-0.472d0*DEXP(-19*timed11))
if(ttime.le.tlim) then

C growth phase
ttimed=gamlim*ttime
ctckO=ctf+1325.d0*(1-0.324d0*DEXP(-0.2*ttimed

0.204d0*DEXP(-1.7*ttime@)472d0*DEXP(-19*ttimed))

C decay phase
else if(timed.le.timedl) then
ctckO=ctckmax-625.d0*gama*(ttime-tlim)
else if(timed.gt.timed1.and.timed.lt.timed2¢n
ctckO=ctckmax-250.d0*(3.d0-gama*timemax)1{té-tlim)*gama
else if(timed.ge.timed2) then
ctckO=ctckmax-250.d0*gama*(ttime-tlim)
endif

500 continue
if(ctckO.lt.ctf) ctckO=ctf
endif

C Fin du test de if(kfire=3; protec=1)

C Calcul de l'augmentation de temperature depgadant l'intervalle de temps dt, [°C]
DCTCK=CTCK-CTCKO
COEF3=DEXP((CPHI/10)-1)*DCTCK

C Augmentation de la temperature de l'acier apseirtdt, [°C]
DTPCO0=COEF1*COEF2*DTE*(CTCK-TPCO0)-COEF3
if(DCTCK.gt.0.D0.and.DTPCO.It.0.D0) DTPCO=@D

C Temperature de l'acier au temps t+dt, [°C]

TPCO=TPCO+DTPCO
VTPCO(IGPE,K)=TPCO
time=(atemps+dte)/60.D0
write(imp3,50)time, ctck,tpc,tpcO

50 format(1x,F10.3,3(5x,f10.3))

100 continue
end




function FCC(T)
c
c Calcul de la valeur de la chaleur spéadige I'acier selon I'Eurocode 3 - [J/Kg.K]
c

real*8 T,FCC
c

if(T.ge.20.D0.and.T.It.600.D0) then
FCC=425.D0+7.73D-01*T-1.69D-03*T**2+2.22D-96*3
elseif(T.It.735.D0) then
FCC=666.D0+13002.D0/(738.DO0-T)
elseif(T.It.900.D0) then
FCC=545.D0+17820.D0/(T-731.D0)
elseif(T.It.1200.D0) then

FCC=650.D0
endif

return
end
C************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
function FDP(T,DP00)
¢ Calcul de I'epaisseur du matériau de protectmnire le feu, (m) a une temperature T[°C]
c s'il s'agit de peinture intumescente sinon prende valeur constante de I'épaisseur
real*8 T,FDP,TDPMAX,T0,DP0,DP00,DPMAX, TMAX,DRVAX
DATA INTUMES/0/,T0/20.D0/
if INTUMES.eq.0) then
FDP=DP00*1.D-03
elseif INTUMES.eq.1) then
c valeurs caractéristiques de la variation deal&sgur en fonction de la temperature
DP0=DP00*1.D-03
TDPMAX=150.D0
DPMAX=20.D-03
TMAX=1200.D0
DPTMAX=0.9D0*DPMAX
if(T.ge.20.D0.and.T.lt. TDPMAX) then
FDP=DPO+(DPMAX-DPO)*(T-TO)/(TDPMAX-TO0)
elseif(T.It. TMAX) then
FDP=DPMAX-(DPMAX-DPTMAX)*(T-TDPMAX)/(TMAX-TDPMAX)
endif
endif
return
end




Annexe B
Méthode de prédimensionnement des éléments

Il s’agit de dimensionner une poutre et une coldeselus sollicitées de chaque niveau pour des
raisons esthétiques et choisir des IPE pour lesrget des HEA pour les colonnes. Les éléments
sont dimensionnés selon les recommandations dSVEC.

B-1 Détermination des efforts internes

Les efforts internes sont déterminés en utilisantnEthode approximative [] qui se base sur le
principe de la méthode de Hardy Cross [] sous ibacdes charges verticales en introduisant
I'hypothese : (Elpionnd(Elpoure = 1. Le diagramme des moments fléechissants et dioés aux
extrémités des membrures qui en résultent sonéseptés sur les figures D-1 et D-2.
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FigureD-1 : Diagramme des moments fléchiss
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Figure C-2 : Réactions aux extrémités des membi en kN

Notons que les réactions aux extrémités des meegaant déterminées suivant la disposition des
charges indiquée sur les figures D-3 et D-4 respauient pour les colonnes et les poutres.
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i+1

AT

i+1

D-3 Disposition des charges pour les colol
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D-4 Disposition des charges pour les pot
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B-2 Dimensionnement des poutres

DI )

176.88 kN.nk 233.87 KN.m 329.35 kN. 379.28 kN.m

- Poutre n°8 :

W, f
M_.,=—,V,=1; Section: classe 1,2,/235

pl.Rd ? pl,Rd

» Condition de résistanceM _, <M

MPa ; W, z% - W, 2%;;1@ = 1613.96 x1®mn soit IPE 500 ayant les

caractéristiques : h= 500 mm, b = 200mp%16mm, = 10.2 mm, r =21mm, A=116c¢m
W,i.= 2194 cmi, d = 426 mm,£482 x16 cn'.

e Classe du profilé :

by /2 235

- Semelle comprimée £ - <106, 6= |222=-1
t, t, f

€ _b-2xr-t, _200- 2« 2F 10.2 1458 4.56< 10 = 10— Semelle est de classe 1.

y

t, 2t 2x16 - X 16
- Ame fléchie :g <72 ; tE:4—26 =41.76< 7z — Ame de classe 1.

d’ou le profilé IPE 500 est de classe 1

e Poutre n°9 Mgg= 233.87 KN.m

233.87% 10
235
caractéristiques géométriques : h= 360 mm, b =M@ t=12.7 mm, =8 mm, r=18
mm, A =72.7 crh, W= 1019 cn, d = 298.8 mm,,+162.7x16 cnt’

- Classe du profilé :

- Semelle compriméef_z b;/z <106, & = /2f35 -
f f y

- Condition de résistanceW, , = = 995.19 x1& mn?® soit IPE 360 ayant les

c- b=2xr -t, = 170- 2 18- 8: 126 = 4,96< 10 = 10— Semelle est de classe 1.
t, 2t, 2x12.7 X 12.7
- Ame fléchie :E <72 ; E = %8'6: 37.33< 72 — Ame de classe 1.

d’ou le profilé IPE 360 est de classe 1



B-3 Dimensionnement des colonnes
B-3-1 Formules utiles de vérification préconiséesap I'Eurocode 3 Partie 1-1

- Condition de résistance :

pl Ty ? pl Rd y pl plz

M, <M M, =Mp.,m{1—(l\ll\l—5“)2} M, =W N =Af W, =W, (en

référence a l'axe fort z : fig.5-3 ou fig. D-5) :

ty

Figure D-5 : Caractéristiques géométriques de la section

M
- Condition de stabilité - Ny, +K o<1y =min(x, s x,) K, 1—’u—|\Id (selon
Aify ’ W f ™ z" pl.Rd
"V Y

I’axefort'z)'K <3; u :(12[; —3)»T+071<,3 - 02% 0.; £ <0.8;

(A,,A,)<1.1;p, =18-0%;

M1
MZZ‘PMl

Figure C-6 : Rapport des moments aux extrémités de la co



- Classification des sections en flexion composé®our les pieces soumises a un moment
fléchissant et a une charge axiale (flexion comgpdés limites a utiliser pour I'élancement
de I'dme dépendent de la position de I'axe newtid)(Dans le plan pratique, il faut définir,
pour la flexion composée, des équations simplesvout permettre de classer 'ame des
sections sans avoir a recourir au calcul de latiposile I'AN. Le paramétre utilisé dans ces
éguations et qui tient compte indirectement depdaition de I'axe neutre, est le rapport

N—E"ou Neqreprésente la charge axiale pondérée de calcgagisur la section ety hy la

capacité de la section en compression pure égafg, @A étant I'aire de la section et Fla
contrainte limite du matériau acier qui est égadmsdnotre cas a 235 MPa. La norme
ACNOR SI16.1-M78 [] propose les équations suivant@d les limites sont toutes dérivées a
partir d’études théoriques et qui ont été comptpar de nombreuses vérifications
expérimentales.

- Classe 1: h° 1100 Ny, Ny, <0.28; QSG— i Ne <0.28
tw \/T NpIRd NpIRd \F NpIRd
- Classe 2: h“ 1370 NE" ) Si Ne, <0.15; ﬂ 1180 Ne, —=>0.15
w y pI Rd N pIRd tw Fy pIRd pIRd
- Classe 3hD 810(1 169—Ed )SI Ne, < <0.15; h° 1470(1 054—)S| N >=0.15

\/7 N pIRd \/7 pI Rd N pIRd

B-3-2 Dimensionnement des colonnes du niveau 1 (@ohe 7) :

208.28 kN

211.62 kN.

Neq= 208.28 kN
Meg= 423.24 KN.m

© F,= 235 MPa

\Mze.m kN.m

Figure D-6: Colonnes du niveau 1

Soit un profilé type HE450A ayant les caractériggub=300 mm ; h=440 mm;=21 mm ; {,=
11.5 mm ; g =344 mm;r=27 mm; A = 178 émi,= 18.9 cm ;j= 7.29 cm ; W, = 3216¢nT.

" . 208.28
- Condition de résistanceM ,  =3216x 10x 235 + {——— )| > Mgg=423.23 kN
- % 17800 2353} Bd=

B-5



- Classede la sectloﬁ 344 =299~ 870 _ 670 _ 32, .0 1100 N,
W \/7 235 t V FV Nled
_ 1100
1-1.4x 0.05F 66.7 .
e F
- Condition de stabilité :
= 400 235 _ .83 ; :" x18.92= 2.1¢

- 1
A=083— @=051+0210.83 0% 083= 0.— y = =
’ @ 5[ t 3 38 X. 0.91++/0.91- 0.83
=0.16

I 1
A, =2.16— =0.5 1+ 0.21 2.16 O. 2.16= 3.— y =
% [ 1 P+ ‘@r X 3.04++/3.04- 2.16

soit ., =min(X,; x,) =min(0.78;0.19)=0.19.

min

Y= 211.62_ 0.5— By, =18-07x05=145; 1, =(1.2x1.45 3K 0.83 0.74 1.45 O.

423.24
-0.31x 208.28 it 20828 102>< 42324 _ — 083<1

=-0.31<0.8;«k, =1-———=1.02<
’ 0.78x 4183 0.19>< 418' 75E.76
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B-3-3 Dimensionnement des colonnes du niveau 2 @ohe 2):

155.78 kN

176.88 kN.

Neq= 155.78 kN
Mgg= 187.04 KN.m

© F,= 235 MPa

’\p187.04 kN.m

Figure D-6: Colonnes du niveau 2

Soit un profilé type HE300A ayant les caractériséis: b=300 mm ; h=290 mmg=14 mm ; {,= 8.5
mm; r=14 mm;d=208mm A=113.0Tmi,=12.74 cm ;j= 7.29 cm ; Wi,= 1383 ond.

. - 155.78
- Condition de résistanceM ,  =1383x10x 235 + {——— ?)|= 323.E> Mgy=
v % 112500« 2352)} Ed=
187.04 KN.m.
- Classe de la sectm& =24.47< 670__ 670 43.7. ;& 1100(1 1.4x 0.059

R -

=65.83—Section est de classe 1.
- Condition de stabilité :

350 235
12.74 N 2x 10

= A, x12.74= 1.5¢
49

y

— 1
A=094— =051+ 0.34 0.94 0% 0.94= 1. y = =0.63
: ?=04 1 3 1 X" Lo7+J107- 008

— 1
A, =1.59 =05 1+ 0.49 1.59 O 1.39= 2. = =0.29
- 4 [ 4 a 9 = A 2.10++/2.10- 1.59

soit y,. =min(x,;X,) =min(0.63;0.29)=0.29.

min

w=21988_005 , g =180 095 1.13; 4 =(1.2x1.135 3 0.94 0.M 1.135 0.

187.04
=-1.02<0.8 'k 1- "102X155.78 4 yop  agoip 19578 | 1095x18704_ g5 4
: 0.63x 2643.75 0.29x 264%.75 32¢
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ANNEXE C

FICHIERS TYPES DE DONNEES ET DE SORTIE

D-1 Fichier de données : exemplel.inp

COMT

ANALYSE D'UN CADRE EN ACIER DE SECTION EN | SOUS GY¥RGES MECANIQUES
ET THERMIQUES, Feu normalisé, hydrocarbonné ou nedfsl EMENTS 3,4,5,1,9,

cadre kahlouche dense concrete 2.inp; perlite sprayed coating; scénario: feu naturel; (pieds
encastrés; combinaison de charges: D+0.5L); acier: S235; program: version du 01-04-2015

DATA
COOR 22
0.00000D+03 0.00000D+00
0.00000D+03 4.60000D+03
0.00000D+03 8.10000D+03
2.83333D+03 4.60000D+03
2.83333D+03 8.10000D+03
5.66666D+03 4.60000D+03
5.66666D+03 8.10000D+03
8.50000D+03 0.00000D+03
8.50000D+03 4.60000D+03
8.50000D+03 8.10000D+03
9.87500D+03 4.60000D+03
10.33333D+03 8.10000D+03
11.25000D+03 4.60000D+03
12.62500D+03 4.60000D+03
12.16666D+03 8.10000D+03
14.00000D+03 0.00000D+03
14.00000D+03 4.60000D+03
14.00000D+03 8.10000D+03
16.50000D+03 4.60000D+03
19.00000D+03 4.60000D+03
21.50000D+03 0.00000D+03
22 21.50000D+03 4.60000D+03
CMAT
200.D0 235.D0 2.0D5
PREL 4
1 3 1.580D0 1.16D-2
-0.2500D+03 -0.20900D+03 0.20000D+03 2.00000D+01
-0.20900D+03 0.20900D+03 0.01020D+03 2.00000D+01
0.20900D+03 0.25000D+03 0.20000D+03 2.00000D+01
2 3 1.214D0 7.27D-3
-0.18000D+03 -0.16730D+03 0.17000D+03 2.00000D+01
-0.16730D+03 0.16730D+03 0.00800D+03 2.00000D+01
0.16730D+03 0.18000D+03 0.17000D+03 2.00000D+01
3 3 1.757D0 1.780D-2
-0.22000D+03 -0.19900D+03 0.30000D+03 2.00000D+01
-0.19900D+03 0.19900D+03 0.00450D+03 2.00000D+01
0.19900D+03 0.22000D+03 0.30030D+03 2.00000D+01
4 3 1.483DO0 1.130D-2
-0.15000D+03 -0.13600D+03 0.30000D+03 2.00000D+01
-0.13600D+03 0.13600D+03 0.00850D+03 2.00000D+01
0.13600D+03 0.15000D+03 0.30000D+03 2.000001L

NN PR RRRRRREER
RPoOmom~NOURAWNROOXINOUTRAWNE
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ELEM 31 0.00000D+00

23 32 -7.84000D+04
1123 33 0.00000D+00
22 34 34 0.00000D+00
3241 35 -2.58000D+04
4461 36 0.00000D+00
5691 37 0.00000D+00
6 352 38 -3.42200D+04
7572 39 0.00000D+00
8 7102 40 0.00000D+00
98 93 41 -3.62800D+04

10 9104 42 -0.67700D+07

11 9111 43 0.00000D+00

1211131 44 -1.71100D+04

1313141 45 0.52300D+07

1414171 46 0.00000D+00

1510122 47 -8.53100D+04

1612152 48 0.00000D+00

171518 2 49 0.00000D+00

181617 3 50 -8.53100D+04

1917184 51 0.00000D+00

2017191 52 0.00000D+00

2119201 53 -2.33800D+04

2220221 54 9.74000D+06

2321223 99002531
SOLC 1 2 1

54 1

1 0.00000D+00 3

2 -2.64600D+04 4

3 -1.24800D+07 5

4 0.00000D+00 9
5-2.64600D+04 0.12d0,20.d0,1200.d0,350.d0
6 -1.24800D+07 0.417d0,400.d0,25.5d0,156.8d0,1.d0,2
7 0.00000D+00 .85d0,1900.d0

8 -9.14700D+04 COND 4

9 0.00000D+00 111

10 0.00000D+00 1

11 -5.29200D+04 111

12 0.00000D+00 8

13 0.00000D+00 111

14 -9.14700D+04 16

15 0.00000D+00 111

16 0.00000D+00 21

17 -5.29200D+04 LINM

18 0.00000D+00 50 1

19 0.00000D+00 STOP

20 -3.93600D+04 END

21 -0.95100D+07
22 0.00000D+00
23 -4.35700D+04
24 0.72600D+07
25 0.00000D+00
26 -2.58000D+04
27 0.00000D+00
28 0.00000D+00
29 -3.42200D+04
30 0.00000D+00
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D-2 Fichier de sortie : exemplel.out

COMT

DEBUT:COMMENTAIRES/DESCRIPTION
ANALYSE D'UN CADRE EN ACIER DE SECTION EN | SOUS GY¥RGES MECANIQUES ET
THERMIQUE, Feu normalisé, hydrocarbonné et naflelEiments : 3,4,5,1,9, cadre_kahlouche_dense
concrete_2, perlite sprayed coating; scénarionturel; (pieds encastrés; combinaison de charge
(D+0.5L), Program: version du 01-04-2015

FIN:COMMENTAIRES/DESCRIPTION

COORDONNEES DES 22 NOEUDS:

Noeud Coord.X Coord.Y
1 .00000D+00 .00000D+00
2 .00000D+00 .46000D+04
3 .00000D+00 .81000D+04
4 .28333D+04 .46000D+04
5 .28333D+04 .81000D+04
6 .56667D+04 .46000D+04
7 .56667D+04 .81000D+04
8 .85000D+04 .00000D+00
9 .85000D+04 .46000D+04
10 .85000D+04 .81000D+04
11 .98750D+04 .46000D+04
12 .10333D+05 .81000D+04
13 .11250D+05 .46000D+04
14 .12625D+05 .46000D+04
15 .12167D+05 .81000D+04
16 .14000D+05 .00000D+00
17 .14000D+05 .46000D+04
18 .14000D+05 .81000D+04
19 .16500D+05 .46000D+04
20 .19000D+05 .46000D+04
21 .21500D+05 .00000D+00
22 .21500D+05 .46000D+04
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAU : VALEUR DEPT20......... .20000D+03,
VALEUR DE FYT20......... .23500D+03, VALEUR DE EAD......... .20000D+06

PROPRIETES ELEMENTAIRES

NOMBRE DE GROUPE DE PROPRIETES

GROUPE N@.....ooeviiiiiieeiiiiiieens IGPE

NOMBRE DE SUBDIVISION DE LA SECTION
VALEUR DE AM ..ooovvviiiiiiiiiiiiiine, Am= .880D+01
VALEURDE YV ..o, V= .600D-01

SUBDIVISION N° 1:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.280D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE
LARGEUR DE LA SECTION
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON

HS2= -200D+03
BS= @00D+03
NPS= 0a0D+02



SUBDIVISION N° 2:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.200D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= 2@0D+03
LARGEUR DE LA SECTION .......ccccceevunne BS= 2@0D+02
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0a0D+02

SUBDIVISION N° 3:
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= .900D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= (XH0D+03

LARGEUR DE LA SECTION .........ccccvveeeee. BS= @U0D+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0a0D+02
GROUPE N@.....coevviiiiieeiiiiiieeene IGPE= 2

NOMBRE DE SUBDIVISION DE LA SECTION....... NRS= 3
VALEUR DE AM ..oooovviiiiiiiiiiiine, Am= .120D+01
VALEURDE YV ..o, V= .780D-02

SUBDIVISION N° 1:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.080D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= -280D+03
LARGEUR DE LA SECTION .........ccccvveeeee. BS= agoD+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0a0D+02

SUBDIVISION N° 2:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.780D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= 7A30D+03
LARGEUR DE LA SECTION .......ccccccevunne. BS= @WOD+01
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0a0D+02

SUBDIVISION N° 3:
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= .780D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= a@D+03

LARGEUR DE LA SECTION .........ccccvveeeee. BS= agoD+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0a0D+02
GROUPE N@.....coeviiiiiieeiiiiiieenne IGPE= 3

NOMBRE DE SUBDIVISION DE LA SECTION....... NRS= 3
VALEUR DE AM ..oooovviiiiiiiiiiiiine, Am= .270D+01
VALEURDE YV ..o, V= .800D-01

SUBDIVISION N° 1:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.220D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= -9@80D+03
LARGEUR DE LA SECTION .........ccccvveeeee. BS= @G00D+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0a0D+02

SUBDIVISION N° 2:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.990D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= 4@0D+03
LARGEUR DE LA SECTION .......ccccccevunne BS= @EBOD+01
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0Q0D+02

SUBDIVISION N° 3:
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= .900D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= (IOD+03

LARGEUR DE LA SECTION .........ccccvveeeee. BS= (80D+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0Q0D+0:



GROUPE N@........coovvviiiiiriiiinnn, IGPE= 4

NOMBRE DE SUBDIVISION DE LA SECTION....... NRS= 3
VALEUR DE AM ...oovviiiiiiiiiiis Am= .830D+01
VALEURDE YV ....cccooiiiiiiis V= .300D-01

SUBDIVISION N° 1:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.060D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= -@30D+03
LARGEUR DE LA SECTION ..........ccocvvene BS= (BU0D+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0Q0D+02

SUBDIVISION N° 2:
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= -.680D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= G®D+03

LARGEUR DE LA SECTION .......ccccceevuren. BS= @30D+01
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0Q0D+02

SUBDIVISION N° 3:

DISTANCE DU C.G A LA FIBRE INFERIEURE....HS1= .680D+03
DISTANCE DU C.G A LA FIBRE SUPERIEURE.....HS2= a(0OD+03
LARGEUR DE LA SECTION ..........ccocuvene BS= @GU0OD+03
NOMBRE DE POINTS DE SIMPSON............... NPS= 0Q0D+02

CONNECTIVITES DES MEMBRURES

NOMBRE TOTAL D'ELEMENTS.................. NELT= 32

N° EL. CONNECTIVITE N° DU GROUPE

1 1 2 3
2 2 3 4
3 2 4 1
4 4 6 1
5 6 9 1
6 3 5 2
7 5 7 2
8 7 10 2
9 8 9 3
10 9 10 4
11 9 11 1
12 11 13 1
13 13 14 1
14 14 17 1
15 10 12 2
16 12 15 2
17 15 18 2
18 16 17 3
19 17 18 4
20 17 19 1
21 19 20 1
22 20 22 1
23 21 22 3
CHARGEMENT MECANIQUE............ NATURE(1)= 1
EXPANSION THERMIQUE ............ NATURE(2)= 2

NOMBRE DE CHARGES APPLIQUEES SUR LA STRUCTURE NL&4
NOMBRE D'INCREMENT DU 1ER CHARGEMENT NI1= 1



Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=1
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=2
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.264@B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=3
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.124&b+08
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 4
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=5
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.264@&B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=6
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.1248B+08
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=7
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=8
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.914TB+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT  KDL=9
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 01
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 11
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.5292m+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 21
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 31
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 41
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.914TB+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 51
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 61
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 71
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.52921+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 81
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 91
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= (2
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.393@&B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 12
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.951@»+07
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 2
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+-00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 32
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.435TB+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 42
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .726@b-07
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 52
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= &
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.258@B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 72
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= &
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 92
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VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.3427B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 03
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 13
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 23
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.784@B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 33
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 43
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 53
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.258@B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 63
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 73
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 83
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.3422B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 93
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 04
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 14
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.362&B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 24
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.677@B+07
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 34
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 44
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.1711B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= %4
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .523@3+07
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 64
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 74
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.8531IB+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= &
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= %4
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 05
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.8531m+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 15
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 25
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .000@3+00
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 3%
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= -.233&B+05
Ng DE L'EQUATION DU DDL CORRESPONDANT KDL= 45
VALEUR DE L'INCREMENT DE CHARGE DLOADS= .974@3+07

NOMBRE D'INCREMENTS DE TEMPS................. INTE3900

INCREMENT DE TEMPS..........cccovueeee DTEMPS20000D+01

NBRE D'ELEMENTS SUBISSANT LE CHANG.TEMP........ NT=5

Type de scénario de feu ...........c.ue..... KFIRE3

(KFIRE=1: ISO834;KFIRE=2: HYDROCARBON; KFIRE=3: PARAMETRIQUE)
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PROTECTION CONTRE LE FEU.............. JPROTEC= 1
(JPROTEC=0: paroi non protégée;JPROTEC=1: paroi protégée)

LES ELEMENTS SONT:

((oJN&2 NGV I )

**Caractéristiques du matériau de protection ergplcontre le feu****
Conductivité thermique de la protection (W/m.°K).LANDAP = .12000
épaisseur initiale de la protection (mm).... DP23.00000

Chaleur spécifique de la protection (J/kg.K)....RG€200.00000

Masse volumique de la protection (kg/m3).... RHC¥56.00000

*rrkxParametres de calcul au feu nature[******

temps limite du scénario du feu..... timelim (hgare .41700
*** flim=5/12 h = 25mn (slow fire growth)

*** flim= 1/3 h = 20mn (medium fire growth)

*** flim= 1/4 h = 15mn (fast fire growth)

charge calorifique (MJ/m2 du placher).......... gfd00.00000
Surface du plancher (m2)......................=a25.50000
Surface totale des faces du compartiment (m2})=.156.80000
hauteur équivalente des ouvertures (m)....... =he.00000
Surface des ouvertures (m2).................V=..82.85000
Coefficient de transmission calorifique (Ws0.5/m2K), b=.19000D+04

NOMBRE DE NOEUDS TOUCHES PAR UNE CONDITION AUX LIMES: 4
LA MATRICE NF EST:

Noeud N° DDDL selon X N° DDDL selonY N° DDDdelon Z

1 0 0 0

2 1 2 3

3 4 5 6

4 7 8 9

5 10 11 12

6 13 14 15

7 16 17 18

8 0 0 0

9 19 20 21
10 22 23 24
11 25 26 27
12 28 29 30
13 31 32 33
14 34 35 36
15 37 38 39
16 0 0 0
17 40 41 42
18 43 44 45
19 46 47 48
20 49 50 51
21 0 0 0
22 52 53 54



NOMBRE DE DDL IMPOSES NULS

NOMBRE DE DDL ACTIFS............

NOMBRE DE POINTS DE GAUSS
INDICE D'IMPRESSION (1 = OUIL

0 --> NON).....M1=
INDICE DE MARGUERRE (1 > OUTL 0 --> NON).....

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 1 longueur initiale...LE46000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 2 longueur initiale...LE35000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 3 longueur initiale...LE28333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 4 longueur initiale...LE28333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 5 longueur initiale...LE28333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 6 longueur initiale...LE28333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 7 longueur initiale...LE28333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 8 longueur initiale...LE28333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 9 longueur initiale...LE46000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 10 longueur initiale...LE35000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 11 longueur initiale...LE£3750D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 12 longueur initiale...LE£3750D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 13 longueur initiale...LE£3750D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 14 longueur initiale...LE£3750D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 15 longueur initiale...LE£8333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 16 longueur initiale...LE£8333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 17 longueur initiale...LE£8333D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 18 longueur initiale...LE46000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 19 longueur initiale...LE35000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 20 longueur initiale...LE25000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 21 longueur initiale...LE25000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 22 longueur initiale...LE25000D+04

Longueur et orientation initiales des elements:

NO de I'element...IEL: 23 longueur initiale...LE46000D+04

C-9

M2=

0

1

position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale....
position initiale..
position initiale...
position initiale...
position initiale...
position initiale...
position initiale...
position initiale...
position initiale..
position initiale..
position initiale..
position initiale..
position initiale..
position initiale..

position initiale..

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

ALPHAO=

..ALPHAO=

.ALPHAO=

.ALPHAO=

.ALPHAO=

.ALPHAO=

.ALPHAO=

.ALPHAO=

..ALPHAO=

..ALPHAO=

..ALPHAO=

..ALPHAO=

..ALPHAO=

..ALPHAO=

..ALPHAO=

1570801

1570801

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

1570801

1570801

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

.0000600

1570801

1570801

.0000600

.0000600

.0000600

.1570801



CDMAX:

12

ANALYSE SOUS CHARGES MECANIQUES
NOMBRE D'INCREMENTS NI= 1

flag:

inc

flag:

inc

flag:

inc

flag:

inc

flag:

inc

NATURE=1 INCR= 1

1 temps (en secondes): .00 inc: 1

1xnorm 1.000000000000000epEMOO0000000000000E-007
1 temps (en secondes): .00 inc: 2

2xnorm 4.535977320939256E-003eds6D0000000000000E-007
1 temps (en secondes): .00 inc: 3

3xnorm 3.065174870026076E-005eds6D0000000000000E-007
1 temps (en secondes): .00 inc: 4

4xnorm 2.220746943966955E-006e@sD0000000000000E-007
1 temps (en secondes): .00 inc: 5

5xnorm 4.487485288362761E-009edsdD0000000000000E-007

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

FLAG

O©CO~NOUILSWN P

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

-.13194D-01 -.29908D+00 -.78062D-03

.13530D+01 -.42352D+00 -.22163D-02

-.47864D-02 -.34057D+01 -.79940D-03

.12543D+01 -.10191D+02 -.25572D-02
.49482D-02 -.32236D+01 .88167D-03
.11687D+01 -.93677D+01 .29726D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.13740D-01 -.53923D+00 .30777D-03
.10730D+01 -.76970D+00 .64534D-03
.12595D-01 -.43203D+00 -.50947D-04
.10569D+01 -.14961D+01 -.70665D-03
.11462D-01 -.46205D+00 .64394D-04
.10320D-01 -.28087D+00 .12317D-03
.10410D+01 -.18117D+01 .47602D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.91654D-02 -.39246D+00 -.40524D-03
.10247D+01 -.46633D+00 .48772D-03
-.89879D-02 -.24760D+01 -.73539D-03
-.26498D-01 -.26354D+01 .65523D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.44999D-01 -.16031D+00 .89331D-03

2INA 2

ANALYSE SOUS EXPANSION THERMIQUE
NOMBRE D'INCREMENTS  NI= 9900

flag: 2 temps (en secondes):  2.00 inc: 1

inc

*NINCR 2TEMPS 2.000000000000000

NATURE=2 INCR= 1

ITERATION= 5 TEMPS=

.000D+00 secondes

INC,NITER 5 ITERATIONS EFFECTUEES SU%0

Ixnorm 1.059229114241217E-009e@ds@D0000000000000E-007

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

1

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

C-10

ITERATION= 1 TEMPS=

200D+01 secondes



O©CoO~NOUILA,WNPE

19
20
21
22

NATURE= 2 INCR=450

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.13194D-01 -.29908D+00 -.78062D-03
.13530D+01 -.42352D+00 -.22163D-02
-.47864D-02 -.34057D+01 -.79940D-03
.12543D+01 -.10191D+02 -.25572D-02
.49482D-02 -.32236D+01 .88167D-03
.11687D+01 -.93677D+01 .29726D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.13740D-01 -.53923D+00 .30777D-03
.10730D+01 -.76970D+00 .64534D-03
.12595D-01 -.43203D+00 -.50947D-04
.10569D+01 -.14961D+01 -.70665D-03
.11462D-01 -.46205D+00 .64394D-04
.10320D-01 -.28087D+00 .12317D-03
.10410D+01 -.18117D+01 .47602D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.91654D-02 -.39246D+00 -.40524D-03
.10247D+01 -.46633D+00 .48772D-03
-.89879D-02 -.24760D+01 -.73539D-03
-.26498D-01 -.26354D+01 .65523D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.44999D-01 -.16031D+00 .89331D-03

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

O©OoOo~NoOOh,WNE

19
20
21
22

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.13194D-01 -.29908D+00 -.78062D-03
.13530D+01 -.42352D+00 -.22163D-02
-.47862D-02 -.34057D+01 -.79940D-03
.12543D+01 -.10191D+02 -.25572D-02
.49484D-02 -.32236D+01 .88167D-03
.11687D+01 -.93677D+01 .29726D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.13740D-01 -.53923D+00 .30777D-03
.10730D+01 -.76970D+00 .64534D-03
.12595D-01 -.43203D+00 -.50947D-04
.10569D+01 -.14961D+01 -.70665D-03
.11462D-01 -.46205D+00 .64394D-04
.10320D-01 -.28087D+00 .12317D-03
.10410D+01 -.18117D+01 .47602D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.91656D-02 -.39246D+00 -.40524D-03
.10247D+01 -.46633D+00 .48772D-03
-.89878D-02 -.24760D+01 -.73539D-03
-.26498D-01 -.26354D+01 .65523D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.44998D-01 -.16031D+00 .89331D-03

ITERATION= 1 TEMPS=

INC,NITER 1 ITERATIONS EFFECTUEES SUSD

©®00D+03 s {5 min)

INC,NITER 1 ITERATIONS EFFECTUEES SUSD
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NATURE= 2 INCR=900

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

©CooO~NOOOUTE,WNBE

NATURE= 2 INCR=***

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

-.39043D+00 -.28533D+00 -.73974D-03

.13148D+01 -.40960D+00 -.23453D-02

-.21514D+00 -.33334D+01 -.79550D-03

.12194D+01 -.10367D+02 -.25718D-02

-.38578D-01 -.31694D+01 .86826D-03

.11376D+01 -.94904D+01 .30152D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.13707D+00 -.52499D+00 .29590D-03
.10454D+01 -.75657D+00 .68937D-03
.13473D+00 -.42855D+00 -.55280D-04
.10305D+01 -.14630D+01 -.72000D-03
.13240D+00 -.46128D+00 .64223D-04
.13006D+00 -.27941D+00 .12378D-03
.10158D+01 -.18150D+01 .45857D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.12771D+00 -.39156D+00 -.40723D-03
.10007D+01 -.46458D+00 .51956D-03
.10894D+00 -.24672D+01 -.72940D-03
.90797D-01 -.26158D+01 .65563D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.71687D-01 -.16096D+00 .87449D-03

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

O©CoOoO~NOOUTP, WN -

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

-.80365D+01 .41308D+01 .77507D-04

.21845D+01 .39990D+01 -.54375D-02

-.42580D+01 .24545D+01 -.60337D-03

.21655D+01 -.10209D+02 -.27663D-02

-.47918D+00 .24980D+01 .60901D-03

.21764D+01 -.77871D+01 .40236D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.32994D+01 .38362D+01 -.37132D-03
.21701D+01 .35710D+01 .12619D-02
.32692D+01 .28595D+01 -.92058D-03
.21860D+01 .21705D+01 -.17977D-02
.32387D+01 .15984D+01 -.82891D-03
.32085D+01 .63062D+00 -.62696D-03
.22011D+01 -.51581D+00 -.75844D-03
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.31782D+01 -.31844D+00 -.84548D-03
.22181D+01 -.36887D+00 .67609D-03
.31412D+01 -.26891D+01 -.61633D-03

C-12

ITERATION= 4 TEMPS=

ITERATION= 4 TEMPS=

Q@0D+04 s 80 min)

INC,NITER 4 ITERATIONS EFFECTUEES SUD

.3B0D+04 s §0 min)



NATURE= 2 INCR=***

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

O©CoO~NOOTP, WN P

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

-.15334D+02 .90202D+01 .70764D-03

.31911D+01 .88568D+01 -.83726D-02

-.81544D+01 .83257D+01 -.46933D-03

.32368D+01 -.93199D+01 -.29194D-02

-.97409D+00 .83472D+01 .45805D-03

.33339D+01 -.53843D+01 .49732D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.62060D+01 .86350D+01 -.10352D-02
.34067D+01 .83355D+01 .17145D-02
.61495D+01 .65302D+01 -.18618D-02
.34513D+01 .60735D+01 -.29452D-02
.60921D+01 .39080D+01 -.18315D-02
.60353D+01 .16435D+01 -.14748D-02
.34917D+01 .93635D+00 -.20405D-02

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

.59791D+01 -.24122D+00 -.13228D-02
.35383D+01 -.27068D+00 .72617D-03
.59248D+01 -.29792D+01 -.52076D-03
.58718D+01 -.23086D+01 .92479D-03

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

.58181D+01 -.21562D+00 .13822D-03

ITERATION= 4 TEMPS=

.3200D+04 s 90 min)

INC,NITER 4 ITERATIONS EFFECTUEES SUR 50

NATURE= 2 INCR=***

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

O©CoOoO~NOOOUTh,WNE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00

-.20363D+02 .12467D+02 .96231D-03

.37414D+01 .12269D+02 -.10269D-01

-.10960D+02 .12202D+02 -.38560D-03

.38240D+01 -.84236D+01 -.29940D-02

-.15572D+01 .12319D+02 .42298D-03

.39751D+01 -.34607D+01 .55915D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.78455D+01 .12055D+02 -.14604D-02
.40970D+01 .11732D+02 .19594D-02
.77733D+01 .91800D+01 -.25274D-02
.41595D+01 .88133D+01 -.37463D-02
.76995D+01 .55785D+01 -.25610D-02
.76266D+01 .23680D+01 -.20918D-02
42142D+01 .19810D+01 -.29289D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.75551D+01 -.18678D+00 -.16511D-02
42791D+01 -.20285D+00 .70944D-03
.74907D+01 -.32091D+01 -.47390D-03
.714278D+01 -.22910D+01 .10215D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.73645D+01 -.23354D+00 -.41272D-04

ITERATION= 4 TEMPS=

.A00D+04 s 120 min)

INC,NITER 4 ITERATIONS EFFECTUEES SUSD
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NATURE= 2 INCR=***

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

O©OoOo~NOoOOh,WNE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.25834D+02 .16497D+02 .88213D-03
.43994D+01 .16252D+02 -.12037D-01
-.14255D+02 .16222D+02 -.30919D-03
.45057D+01 -.66933D+01 -.30150D-02
-.26763D+01 .16636D+02 .50043D-03
.46978D+01 -.68354D+00 .61663D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.89017D+01 .16035D+02 -.18871D-02
.48570D+01 .15692D+02 .20376D-02
.88188D+01 .12312D+02 -.32947D-02
.49381D+01 .11878D+02 -.46234D-02
.87327D+01 .75577D+01 -.34319D-02
.86480D+01 .32146D+01 -.28290D-02
.50016D+01 .32386D+01 -.38845D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.85660D+01 -.12610D+00 -.20178D-02
.50806D+01 -.13007D+00 .51277D-03
.84941D+01 -.35321D+01 -.46125D-03
.84242D+01 -.24030D+01 .11304D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.83537D+01 -.24888D+00 -.12012D-03

ITERATION= 3 TEMPS=

.1800D+05 s 180 min)

INC,NITER 3 ITERATIONS EFFECTUEES SUR 50

NATURE= 2 INCR=***

Déplacements aux noeuds

selon:X [mm] selon:Y [mm] selon:Z [radians]

©oo~NOoOOTh, WN B

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

INC.NITER 3 ITERATIONS EFFECTUEES SUR

.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
-.23205D+02 .17257D+02 .70026D-03
.50616D+01 .17029D+02 -.11399D-01
-.12613D+02 .16837D+02 -.27973D-03
.51610D+01 -.49637D+01 -.29354D-02
-.20222D+01 .17356D+02 .52165D-03
.53388D+01 .78717D+00 .59442D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.85684D+01 .16719D+02 -.19290D-02
.54868D+01 .16381D+02 .17468D-02
.84894D+01 .12877D+02 -.34190D-02
.55605D+01 .12271D+02 -.47046D-02
.84069D+01 .79227D+01 -.35887D-02
.83258D+01 .33705D+01 -.29680D-02
.56185D+01 .35159D+01 -.39595D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.82476D+01 -.12037D+00 -.20889D-02
.56922D+01 -.12613D+00 .25841D-03
.81769D+01 -.36449D+01 -.48513D-03
.81083D+01 -.25171D+01 .11532D-02
.00000D+00 .00000D+00 .00000D+00
.80391D+01 -.24830D+00 -.51279D-04

C-14

ITERATION= 3 TEMPS=

.18D0D+05 s Ry)

dernier incrément de
temps avant la rupture
par instabilité
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