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Calcul et conception des structures métalliques ou mixtes en vue
de leur résistance a I'incendie

Bemessung von Stahl- und Verbundbauwerken gegen Brandeinwirkungen

Design of Steel and Composite Structures for Fire Resistance

D. SFINTESCO
Dr.-Ing.E.h., F.ASCE
Conseiller Scientifique, CTICM
Secrétaire Général Technique, CECM
Puteaux, France

Comportement au feu des structures en acier ou mixtes
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126 b — COMPORTEMENT AU FEU DES STRUCTURES EN ACIER

1. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

Toute structure de batiment comporte certains risques de dommages en cas
d'incendie. L'importance de ces risques dépend de nombreux facteurs ayant trait
aussi bien aux caractéres bu b3atiment qu'd son utilisation et 3 son contenu,
ainsi qu'aux éventuelles mesures de prévention et de protection.

Les dangers encourus peuvent étre classés en trois grandes catégories, selon
qu'ils concernent les personnes, les biens matériels ou le batiment méme. Le pré-
sent rapport ne se référe qu'ad cette derniére catégorie de risques et traite uni-

~

quement des batiments d structure portante en acier ou mixte (acier-béton).

L'étude du comportement des structures de batiments sous l'effet des actions
thermiques d'un incendie a progressé considérablement au cours de la derniére
décennie, les résultats les plus significatifs étant enregistrés dans le domaine
des structures en acier.

Une meilleure connaissance des phénoménes, en fonction des conditions et
circonstances précises dans lesquelles ils se produisent et se développent, per-
met de serrer la réalité de plus prés et de mieux doser les mesures destinées a
limiter les risques et leurs conséquences. Or, la résistance des structures nlest
qu'un aspect partiel dans l'ensemble des problémes de la sécurité vis-a-vis de
1'incendie. Il convient donc, bien slr, d'assurer cette résistance dans toute la
mesure nécessaire, mais sans exagération inutile et anti-économique, qui serait
éventuellement réalisée aux dépens des mesures de sécurité prioritaires, concer-
nant par exemple directement les personnes.

La conscience de la nécessité d'une connaissance aussi précise que possible
du comportement au feu des structures a largement contribué & susciter et 3 en-
courager les recherches dans ce domaine, dont les résultats sont sommairement

reflétés dans le présent rapport.

2. ASPECTS FONDAMENTAUX DU COMPORTEMENT
AU FEU DES STRUCTURES METALLIQUES

2.1. Effets du réchauffement sur les propriétés des aciers de construction

Le processus de réchauffement d'un corps, sous l'effet d'un flux thermi-
que donné, dépend notamment de la chaleur spécifique et de la conductivité
thermique du matériau. Ces propriétés caractéristiques sont assez bien
connues pour les aciers de construction, en fonction de leur composition chi-
mique. En particulier en ce qui concerne la conductivité thermique -proprié-
té qui détermine le gradient de température dans la phase de réchauffement-
les études expérimentales ont montré qu'elle varie en fonction du niveau de
température et, plus précisément, qu'elle subit une légére diminution au fur
et d mesure que la température monte.

La complexité des données fondamentales et les dispersions inhérentes
aux études expérimentales dont elles résultent, conduisent cependant &
1l'adoption de valeurs considérées moyennes dans le domaine d'application pra-
tique envisagé. Le degré de précision de ces valeurs semble acceptable en ce
qul nous concerne.

L'élévation de température due aux actions thermiques d'un incendie
exerce une influence directe sur les principales caractéristiques mécaniques
de 1l'acier, qui déterminent la tenue des &léments de construction : limite
d'élasticité oy, résistance 3 la rupture op et module de déformation E.
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La variation de ces caractéristiques en fonction de la température a
été étudiée expérimentalement par divers chercheurs. On connalt ainsi avec
assez de précision l'abaissement progressif de la limite d'élasticité et
du module de déformation E, di a 1'é€lévation de température. On a également
constaté, pour la résistance a la rupture en traction, un léger accroisse-
ment 3 partir de 1'ambiante, avec un maximum vers 200-250° C, suivi d'un
abaissement progressif de résistance au-dela de cette température. Enfin,
il est bien connu que les aciers de construction présentent certaines ca-

ractéristiques de fluage pour des températures supérieures a 400-450° C
(figure 1).

Les diagrammes de traction obtenus expérimentalement sur des aciers
courants de construction sous diverses températures montrent, par exemple,
l'abaissement progressif et finalement la disparition de la limite d'élas-
ticité avec 1'élévation de la température. Implicitement, ils font ressor-
tir la variation du module de déformation E, ainsi que le fluage prématuré
aux températures élevées (figure 2).

Module de
Contrainte (t/cm?) déformation (t/cm?)

A A

6 - Module de - 2000
défcrmation A
5 - 1800
4 4 ~ 1600
Résistance & L .
4 la traction 1400 Elgupre 1
Limite | Caractéristiques de 1'acier Ac 24/37
Sl at i d différentes températures.
2. L 1200
{ - 1000
0 T T T T T 800 . 2
0 100 200 300 400 500 600 Contrainte o (t/cm®)
Température (°C) GA
200°C
5_
20°C
(v]
4 4p0°C
Figure 2 3] r_.
Diagramme contrainte—déformation de L'acter
doux ASTM A.36 & différentes températures ]
600°C
1—///’/f—’_ﬂ—_
D s e e o T »’

0 2 4 6 8 0
Déformation spécifique e (%)



128 Illb — COMPORTEMENT AU FEU DES STRUCTURES EN ACIER

Les résultats de ces recherches accusent une certaine dispersion due
sans doute aux conditions d'essai respectives, mais les conclusions qui
s'en dégagent sont suffisamment concordantes pour étre acceptées comme
bases des études de la tenue au feu des structures métalliques. Or, la
connaissance du comportement de 1l'acier sous l'effet des températures éle-

& - . &~ L . z >
vées est une condition préalable pour le dimensionnement des é&léments de
construction exposés d de telles températures.

2.2. Critéres de référence pour la tenue d'un élément de construction

De méme que pour l'étude de résistance et de stabilité des structures
et de leurs éléments constitutifs sous l'effet des charges statiques ou
dynamiques, 1l'étude de la tenue au feu doit se rapporter a une certaine
limite conventionnellement ou réglementairement adoptée comme critére de
référence.

Sur un plan général, une telle limite correspond d un seuil accepté
comme représentatif de la cessation d'une fonction essentielle de 1'élément
ou de la structure. Pour un élément porteur, cette limite peut traduire
soit la rupture, soit l'affaissement ou une déformation excessive, annulant
ou compromettant sa capacité portante : il s'agit alors d'un critére de
ruine. On peut cependant aussi envisager la référence d d'autres critéres,
1iés 3 des aspects fonctionnels de "serviceabilité".

Pour ce qui est de la tenue au feu, le critére de référence peut &tre
défini de différentes maniéres. En effet, il peut se traduire soit par une
limite de déformation, soit par l'affaissement de 1'élément, soit enfin par
une température critique.

Ainsi, par exemple, les réglements belge et frangais prescrivent, pour
les éléments sujets a flexion, un critére de ruine trés simple représenté
par une limite de fléche 3 1/30 de la portée.

Ce critére présente l'avantage de la simplicité, mais il se pr&te mal
3 la définition d'une température critique, qui dépend de nombreux paramé-
tres qui n'apparaissent pas dans cette approche trop sommaire et globale.

Un autre critére, largement appliqué dans la pratique expérimentale, est
défini par rapport 3 une "fléche spécifique", ou vitesse de déformation,
en application de la formule préconisée par Ryan et Robertson

2
Af = QOéOh cm/min
B

ou Af’ 1 et h sont respectivement l'accroissement de la fléche, la portée
de 1'élément et la hauteur de la section (en cm)

et Ag 1l'intervalle de temps considéré (en min).

Un tel critére fondé uniquement sur la déformation peut servir pour
définir conventionnellement le point de ruine et se traduire par une tempé-
rature critique lorsqu'il s'agit d'un élément isostatique dont les caracté-
ristiques géométriques sont bien définies par ailleurs.

Il est cependant possible de définir la température critique indépen-
damment du systéme statique, comme &tant celle pour laquelle la vitesse de
déformation devient infinie
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Ce critére est facile 3 établir. De plus, il permet la comparaison
directe entre les essais sur éléments de construction et les essais de
fluage sur éprouvettes de traction. Il présente donc un certain intérét
pour la recherche.

L'étude plus en plus poussée du comportement des structures et de 1l'in-
cidence d'ensemble des divers paramétres, a conduit au concept plus élaboré
de la température critique en tant que critére de référence dépendant de
toutes les influences entrant en ligne de compte.

Ainsi, il est maintenant reconnu que la température critique dépend
largement de la distribution des températures dans 1'élément considéré,
aussi bien en section que sur la longueur. Selon que 1'élément est égale-
ment frappé par l'action thermique sur toutes ses faces ou qu'il se trouve
partiellement protégé, par exemple au contact d'une dalle (collaborante ou
non), on peut enregistrer une distribution différente de la température
critique dans la section : elle est sensiblement uniforme dans le premier
cas, mais peut présenter un gradient non négligeable dans le second.

De méme, des différences de réchauffement sont souvent constatées
entre les zones centrales des travées et celles proches des appuis. Elles
ont une influence notable sur la température critique.

L'influence des distributions non uniformes des températures a fait
1'objet d'études expérimentales et théoriques concordantes, qui permettent
déja d'en tenir compte dans le dimensionnement des éléments. Ces différen-
ces de réchauffement sont d'autant plus marquées que 1l'élévation de tempé-
rature est plus rapide. Donc, influence de la vitesse de réchauffement.

Un autre aspect majeur de la détermination de la température critique
résulte du fait que, dans les structures réelles de bdatiments, les €léments
frappés par l'action thermique d'un incendie ont toujours 3 supporter les
charges statiques qui leur sont normalement imposées. Il y a donc simulta-
néité d'action des charges statiques et des actions thermiques.

Les charges statiques dont il s'agit dans ce cas ne sont pas les char-
ges de calcul, mais celles qui correspondent a 1'utilisation probable du
batiment & un moment quelconque. Elles correspondent donc, sauf cas excep-
tionnels, 3 un niveau de contrainte inférieur 3 celui résultant de 1l'utili-

sation maximale admissible de la résistance a l'ambiante.

Il est donc important de reconnaltre que la température critique d'un
élément de construction varie avec le degré d'utilisation de sa capacité
portante. Ce degré s'exprime par le rapport M/M, ou F/F, entre le moment
ou l'effort supposé réel et le moment ou l'effort maximum correspondant
a la capacité de résistance de 1'élément & l'ambiante (20° C).

Enfin, il y a lieu de remarquer la similitude entre le comportement
plastique des structures sous l'effet des charges statiques et leur compor-
tement en présence des actions thermiques. Logiguement cette remarque vaut
aussi pour l'intervention combinée de ces deux types d'actions.

En particulier, la ruine du systéme porteur se produit, dans un cas
comme dans l'autre, de fagon semblable par la formation de rotules plasti-
ques et la constitution de mécanismes. Le fait que le réchauffement agisse
sur les résistances plutdt que sur les sollicitations n'altére pas le carac-
tére du processus.

La conséquence directe en est que, tout comme pour les charges stati-
ques, l'hyperstaticité du systéme apporte un surplus considérable de résis-

tance des structures vis-a-vis de l'incendie.
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On constate, en conclusion, que la température critique qui caractérise
la tenue d'un élément sous l'effet des actions thermiques dues 3 un incendie,
dépend d'un grand nombre de facteurs dont aucun ne doit &tre négligé si l'on
veut atteindre une approche correcte du probléme.

Influence de la massivité des sections

Le processus de réchauffement des éléments exposés au flux thermique
dépend évidemment de 1l'importance de celui-ci par rapport 3 la masse métal-
lique 3 réchauffer.

Or, le flux thermique se présente, par convection et par radiation sur
les faces exposées de 1'élément, d l'exclusion donc de celles accollées a

~

une dalle ou & tout autre &lément massif protecteur.

De ce fait, on fait intervenir dans les calculs un facteur U/F, dit
"de massivité" dans lequel U est le contour de la section transversale ou

la partie de ce contour exposée au flux thermique et F est l'aire de la sec-
tion transversale de 1'é1ément étudié.

Ce facteur représente, en fait, l'inverse de la massivité, car plus la
piéce est massive, plus ce facteur est faible.

L'incidence du flux thermique sur les faces de 1'élément métallique et,
par conséquent, le processus de réchauffement qui en résulte, différent
considérablement selon que cet élément est protégé ou non et, dans le pre-
mier cas, selon le type, la nature et 1l'épaisseur de la protection. Il est
donc logique que la protection des éléments métalliques entre, elle aussi,
pleinement en ligne de compte dans la détermination des effets d'un program-
me thermique donné.

Pour la commodité des applications pratiques, il est indiqué de consi-
dérer conjointement 1l'influence du rapport géométrique proprement dit U/F et
celle de la protection. Les valeurs ainsi déterminées représentent donc, en
fait, une massivité fictive puisqu'elles englobent les deux influences.

Ce procédé simplifié s'impose en vue de la confrontation des études
théoriques avec les résultats d'essais, puisque ces deux influences sont
indissociables expérimentalement.

En considérant séparément le cas des éléments métalliques dont une face
se trouve en contact avec une dalle de béton -cas fréquent des planchers
mixtes—- ou celui des éléments partiellement enrobés, on peut déterminer les
valeurs de ce facteur en tenant compte de ces influences additionnelles.

Enfin, on peut considérer a part le cas des éléments pour lesquels il y
a lieu d'admettre comme température critique celle qui intervient dans une
partie de la section, déterminante pour la tenue de 1'élément, par exemple
dans la semelle tendue d'une poutre en flexion.

Les valeurs ainsi déterminées du facteur de massivité (fictive) sont
données, pour les profils laminés courants, sous forme de tableaux ou abaques
pour l'usage pratique, permettant le dimensionnement de chaque élément par

simple choix direct du profil.

Effets des dilatations thermiques

L'élévation de température d'un &lément métallique provoque une dilata-
tion de celui-ci, donc une variation de sa longueur. Cette variation reste
sans effets sur la tenue au feu tant qu'il s'agit d'un élément isostatique,
dont la dilatation est libre.
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Cependant la dilatation des éléments constitutifs d'une structure est
souvent entravée, et parfois méme emp&chée, par la résistance que les &1lé-
ments adjacents opposent au déplacement des noeuds.

Il en est ainsi par exemple, des poteaux de batiments a étages ou des
traverses de portiques multiples.

Les majorations de contraintes pouvant en résulter dans ces éléments
doivent &tre déterminées avec discernement, compte tenu, d'une part, de la
distribution des températures sur la longueur de 1'élément considéré (effet
modérateur d'une distribution non uniforme, par rapport a celui d'une dis-
tribution supposée uniforme de la température du point le plus sollicité
thermiquement) et, d'autre part, de la résistance effective rencontrée par
la dilatation ainsi déterminée, en fonction des caractéristiques du systéme
de structure.

Dans la détermination de ces majorations de contraintes, 1l y a lieu
de tenir compte du fait que dans toute piéce comprimée il y a une certaine

interdépendance entre la fléche et la contrainte.

Effet de 1'empéchement du déplacement des extrémités d'une poutre

La fléche que prend sous l'effet du réchauffement une poutre isostati-
que sur appuis libres, a pour conséquence un rapprochement de ses extrémi-
tés. Cela implique des précautions pour empécher la chute de la poutre en-
tre ses appuis.

Mais lorsque les extrémités d'une poutre sont tenues par des attaches
qui empéchent leur déplacement axial, la fléche s'en trouve réduite par rap-
port d celle qui se produirait dans le cas des appuis libres. C'est le cas,
par exemple, d'une travée intermédiaire d'un portique multiple, ou la rai-
deur des files de poteaux situées de part et d'autre s'oppose 3 ce déplace-
ment.

De cette entrave au déplacement des extrémités, il résulte un reléve-
ment considérable de la température critique définie en fonction de la flé-

che.
Cet effet a été prouvé expérimentalement.

Effets du gradient de température

Un autre aspect essentiel est le gradient de température qui se produit
entre une face exposée et une face non exposée au feu d'un élément. La dila-
tation différentielle qui en résulte donne lieu 3 une courbure qui se super-

~

pose 3 celle due au réchauffement général de la poutre.
C'est notamment le cas des solives et poutres de planchers mixtes, sup-
portant une dalle de béton (associée ou non), ainsi que celui des poteaux

exposés au feu sur un seul cité.

Effets des encastrements

Lorsqu'un &lément isostatique sur deux appuis prend une fléche, ses
extrémités subissent une rotation dans le plan de flexion. Cette rotation

se produit alors librement.

Par contre, dans un élément faisant partie d'une structure et notamment
d'un systéme hyperstatique, les attaches aux extrémités de la barre et les
éléments adjacents s'opposent d la rotation des noeuds. Il s'agit alors d'une
rotation entravée, dont on peut déterminer la valeur selon les méthodes clas-

siques du calcul des structures.
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Le cas limite de cet effet est celui d'un encastrement parfait (ou
quasi parfait) dans un milieu rigide, tel qu'un massif en béton.
Le degré d'encastrement exerce une influence considérable sur le com-
portement de 1'élément et donc sur sa résistance sous l'effet des actions

thermiques.

L'effet d'encastrement joue pleinement dans le cas des travées inter-
médiaires des poutres continues.

Effets du taux d'utilisation de la capacité portante

La température critique d'un élément porteur dépend fortement de son
niveau de sollicitation statique en service, celui-ci é&tant caractérisé
-suivant le mode de sollicitation- par le rapport entre la charge ou le mo-
ment du 4 ce niveau de sollicitation et la charge ou le moment ultime a
1'ambiante (F/Fu ou M/Mu).

Des essais systématiques sur éléments de construction différemment

s . rd -~ - Pl - P - ~ .
chargés ont confirmé les résultats des considérations théoriques a ce sujet
et ont permis d'établir avec une précision suffisante cette influence.

Le diagramme de la fig. 3, résultant de tels essais sur une poutre en
flexion fait apparaitre cette influence. On y remarque, au départ, une zone
linéaire correspondant au gradient de température en section, suivie par
une plastification progressive accompagnée de fluage a chaud.

v A
from d«hl‘,./h 'uﬁ;'l
Figure 3 il ,,/5%‘»%:,
X2y,
v v
S— .
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Il est important de noter qu'il ne s'agit pas des sollicitations nomi-
nales de calcul, mais bien de celles qui avec une probabilité suffisante,
seraient rencontrées 3 un moment quelconque en service normal.

Cette influence peut &tre exploitée dans certains cas dans lesquels il
est possible d'atteindre une durée de résistance exigée, avec une protection
réduite ou méme sans protection, en choisissant un profil plus fort. Le crité-
re de 1l'opportunité d'une telle mesure est alors de nature économique.

3. TENUE AU FEU DES ELEMENTS PORTEURS ET DES STRUCTURES EN ACIER

Eléments sollicités en traction

La ruine (critére de référence) d'un élément tendu se rapporte soit a

une perte de résistance, soit 3 un allongement excessif entralnant des dé-
sordres inadmissibles dans le systéme porteur.

Les éléments tendus qui assurent la stabilité de la structure ou de
sous-ensembles importants appellent une attention particuliére et une marge
de sécurité accrue.
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C'est le cas notamment des barres de contreventement et de certains tirants
dont la mise hors service compromettrait la stabilité du batiment.

3.2. Poutres sollicitées en flexion

Quoiqu'il soit toujours possible de recourir & un calcul en élasticité,
pour lequel l'état limite serait en principe le méme que dans le cas des
charges statiques, le caractére du processus de ruine dii au réchauffement
s'apparente, en fait, au comportement plastique sous charges statiques,
avec la formation de rotules plastiques conduisant 3 la constitution d'un
mécanisme. C'est donc par un calcul en plasticité qu'il convient de traiter
le probléme.

Schématiquement et en se fondant sur le concept d'analyse plastique du
premier ordre, Vinnakota propose un diagramme trés suggestif qui fait appa-
raitre les niveaux des sollicitations limites selon le mode de calcul (figu-

re 4).
CHARGE Q
? b c
Qe i
Adaptation plastique
entre les sections Réserve de
résistance plastique
&l Adaptation plastique
Qe J a de la section
Qadmp Q pt charge ultime, dimensionnement plastioue
u
Qade — QUE : charge ultime, dimensionnement élastique
Qade : charge admissible, dimensionnement plastique (Qup/sp)
Qade : charge admissible, dimensionnement élastique (QUE/SE)
Qr1 : charge correspondant a la formation de la 1ére rotule plastique
Ty
0 DEFORMAT ION
: plastification de la fibre la plus sollicitée 0~a : régime élastique
: formation de lu 1ére rotule plastique a-b : régime élasto-plastique
:+ formation du mécanisme de rupture b~c : régime de-déformation plastique libre
Figure 4

Courbe charge-déformation d'une structure métallique
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Nous nous bornons ici 3 reproduire un tableau récapitulatif des résul-
tats obtenus en Suéde, par Thor, dans une étude systématique relative 3 une
poutre sur deux appuis, car elle met trés clairement en évidence les effets
des facteurs mentionnés ci-aprés.
Distribution Degré Température
des températures Systéme d'utilisation critique
% o¢
a) uniforme, avec élévation lente| —x—-—r 50 530
b) non uniforme dans la section,
avec élévation rapide et avec
un gradient donnant dans la
semelle supérieure une tempé- 50 590
rature supérieure de 100° C
d celle de la semelle infé-
rieure
a) 25 620
b) 25 720
a) uniforme, avec élévation lente §¥______4§ 50 560
b) non uniforme sur la longueur,
avec élévation rapide et une
température aux extrémités 50 640
inférieure de 100° C & celle
de la zone centrale
a) 25 640
b) 25 800

Résultats des recherches de Thor sur l'influence
- de l'hyperstaticité du systéme
-~ de la distribution des températures
- du degré d'utilisation de l'élément
sur le niveau de la température critique

Ainsi, par exemple, pour la poutre isostatique sur deux appuis, la tem-
pérature critique est celle qui correspond & la formation d'une rotule plas-
tique, tandis qu'il faut trois rotules pour créer un mécanisme & un degré de
liberté dans la poutre encastrée aux deux extrémités.

D'une maniére générale, on peut constater que de tous les types d'élé-
ments porteurs, les poutres en flexion représentent la catégorie dont la
tenue au feu a été le mieux explorée expérimentalement, permettant ainsi
d'étayer les conclusions des études théoriques par des résultats d'essais
suffisants.

I1 a donc été possible d'établir, pour les types de profilés courants,
des moyens pratiques et simples -sous forme d'abaques ou de tableaux- pour le
choix des sections et la détermination des protections nécessaires en fonc-
tion des résistances exigées.
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3.3. Eléments comprimés

Le comportement des poteaux et autres é&léments comprimés n'a pas encore
fait 1'objet d'une expérimentation aussi compléte que celui des poutres flé-
chies. Toutefois, certaines séries d'essais récents ou en cours constituent
déja une base d'appréciation non négligeable.

L'action thermique influe de diverses maniéres sur la capacité portan-
te d'un élément comprimé par :

- la réduction des caractéristiques mécaniques du métal

- 1l'excentricité supplémentaire pouvant résulter des déformations d'o-
rigine thermique

- les contraintes supplémentaires résultant d'un empéchement de dilata-
tion

- l'effet de torsion di 3 un réchauffement non uniforme ou les moments
pouvant résulter d'un empechement de cette torsion

- les phénoménes de fluage qui interviennent aux températures élevées.

En se fondant sur les théories générales du flambement et en y appli-
quant les influences des effets thermiques, il a été possible d'établir des
courbes de flambement pour un &lément bi-articulé, en compression axiale et
en fonction de la température.
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Des essais effectués sur poteaux protégés ou non, semblent révéler des
résistances légérement supérieures aux indications théoriques, mais il se-
rait prématuré de conclure dans ce sens avant de disposer des résultats
d'une expérimentation plus compléte.

Ces essais se référent a une température critique définie comme étant
la température moyenne en section, d partir de laquelle 1'élément métalli-
que cesse de remplir sa fonction portante.

La pratique expérimentale courante dans la plupart des essais de po-
teaux effectués a ce jour a été fondée sur la prédiction des conditions de
ruine 3 partir des températures mesurées de 1'élément métallique (protégé
ou non). Cette méthode semble conduire d des résultats acceptables, mais il
n'en reste pas moins que l'essai en charge donnera toujours les indications
les plus fiables.

Remarques générales relatives aux structures

Les aspects fondamentaux qui concourent & la tenue au feu des éléments
structuraux en acier sont maintenant assez bien connus, grice aux études
théoriques et aux expériences qui en ont fourni les bases ou en ont confir-
mé les résultats.

De méme, les processus de comportement des structures en acier et de
leurs é&léments constitutifs sous l'effet du feu apparaissent nettement en
superposant les influences d'origine thermique a 1'étude classique de la
stabilité et de la résistance des systémes porteurs.

Par ailleurs, 1'édtude expérimentale correspondante a pris récemment
une tournure trés réaliste et significative, par l'orientation vers des
essais d'éléments et de sous-ensembles en grandeur nature, avec application
simultanée de charges statiques et des programmes thermiques reflétant les
conditions d'un incendie réel. La CECM a joué un rdle décisif dans ce sens,
par la création d'une station d'essais congue a cet effet.

Quelques lacunes subsistent cependant encore dans cet enchainement, au
niveau de la corrélation entre les résultats observés dans un four et ceux
qu'un méme programme thermique provoque dans l'enceinte d'un b3atiment, ou les
parois -suivant leur nature- ont des caractéristiques d'émissivité et de ré-
fraction différentes.

Par ailleurs, il faut reconnaitre que s'il reste encore beaucoup a fai-
re dans le domaine de l'analyse du comportement de certaines catégories d'é-
léments porteurs, l'extrapolation des connaissances acquises 3 1'étude des
structures n'en est qu'd ses tout premiers débuts.

I1 n'est certes pas envisageable pratiquement de procéder d une large
e - - . - - ” 'I ”
expérimentation dans ce domaine, mais la complexité de 1l'étude fondée sur
les effets concurrents d'un grand nombre de paramétres exige au moins une
confirmation ponctuelle des résultats par des essais sur des sous-ensembles
en grandeur nature, corroborés avec des essais plus systématiques sur modéles
Pl .

réduits-

Ces perspectives de recherches qui s'ouvrent encore dans le domaine de
la résistance au feu des structures en acier, doivent conduire 3 mieux dé-
finir les types de structures par rapport a leur tenue 3 1l'incendie et 3
guider le choix des systémes porteurs et des dispositions constructives en
fonction de leur tenue au feu.
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3.5. Structures non protégées

La détermination des conditions et des limites dans lesquelles la pro-
tection d'un élément ou d'une structure en acier n'est pas nécessaire, est
une question de premidre importance, tant du point de vue de la sécurité
que de 1'économie et de la réalisation de 1l'ouvrage.

L'analyse de cette question s'inscrit dans 1'étude d'ensemble de la
sécurité 3 1'incendie, qui se situe en dehors du sujet précis du présent
rapport. Notons toutefois que dans de nombreux cas il est inutile de proté-
ger la structure en acier, soit parce qu'un incendie possible en fonction
de la charge calorifique et des conditions géométriques et de ventilation
du local ne pourrait pas donner lieu 3 une élévation de la température au-
dessus du niveau critique dans les éléments affectés, soit en raison des
exigences minimales de résistance au feu qui découlent de l'utilisation des
locaux et de l'ensemble des mesures de protection existantes.

Prévoir alors néanmoins une protection serait une mesure anti-é&conomi-
que injustifiée.

Les critéres généraux concernant la résistance des structures mention-
nés en 2.1. 3 2.8. et les indications données en 3.1. & 3.3. sont valables
sans restriction dans le cas particulier des structures non protégées. Leur
application permet donc d'établir des moyens pratiques de dimensionnement
en fonction des mémes paramétres que pour les éléments protégés.

Ainsi 1'abaque de la figure 6, tracé a partir de considérations théori-
- -~ ' 3 P - . Pl .
ques, fait apparalitre 1l'influence de la température critique sur la résis-
tance des poutres en acier non protégées, exprimée en minutes, par référence
aux essais en four conduits sous le programme thermique normalisé.

I1 est également important de ne pas confondre la résistance a un in-
cendie naturel avec celle rapportée au programme thermique normalisé. Or, la
durée de résistance d'un profil donné varie fortement en fonction de 1'évo-
lution et de 1'intensité de 1l'incendie. Cela apparait, par exemple, dans la
figure 7 qui représente des courbes de résistance des éléments en acier non
protégés, pour différents programmes thermiques. Ces courbes sont tracées
sur la base de résultats d'essais, ce qui les rend incontestables.
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Figure 6
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Dans le cas particulier des solives ou poutres de planchers supportant
une dalle de béton, la protection partielle offerte par celle-ci n'est pas
négligeable, car elle entraine une augmentation sensible de la résistance
au feu du profilé nu, exprimé par une diminution de la température critique.

Les aspects d considérer sont donc multiples. Leur étude permet de bien
définir les limites d'acceptabilité de telles structures.

4 PROTECTION DES ELEMENTS PORTEURS ET DES STRUCTURES EN ACIER

Protection par couche isolante

Lorsque la résistance de la structure nue est insuffisante, elle doit
€tre protégée. Le procédé classique consiste 3 interposer une couche protec-
trice, qui peut se présenter soit sous forme de plaques rigides disposées en
caisson, soit d'une couche épousant le profil de 1'élément 3 protéger.

L'effet protecteur de ces couches -en fonction de leur nature et de
leur épaisseur- se détermine expérimentalement pour chaque type de profil.
Cette méthode est slire, car elle fait apparaitre directement la résistance
réelle au feu de 1'élément protégé. Elle a toutefois l'inconvénient d'étre
globale et de ne pas permettre de dégager clairement les propriétés de la
couche protectrice.

Cependant, le transfert de chaleur 3 travers cette couche a fait 1l'objet
d'études qui ont conduit d des méthodes plus ou moins élaborées, tenant comp-
te des propriétés thermiques du matériau isolant (conductivité et capacité
thermique), du gradient de température dans la couche protectrice, de la
transmission de chaleur par radiation, etc. Il est donc possible de connai-
tre avec précision le pouvoir isolant d'une couche de protection.
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Les peintures intumescentes récemment développées représentent une
catégorie 3 part, dont l'intérét est certain dans le domaine limité des
résistances qu'elles peuvent couvrir.

Protection par transfert de chaleur

Des systémes depuis longtemps préconisés, mais qui n'ont connu que des
applications pratiques récentes et peu nombreuses, sont fondés sur le trans-
fert de chaleur par irrigation de la sturcture.

Ce mode de protection est parfaitement sir et peut €tre rigoureusement
contrdlé par le calcul. Son développement est conditionné par les particula-
rités structurales qu'il impose (usage exclusif d'éléments creux, disposi-
tifs de criculation et équipements annexes) et surtout par ses incidences
économiques.

5. STRUCTURES MIXTES ACIER-BETON

La tenue au feu des structures mixtes résulte, d'une part, du comporte-
ment spécifique de chacun des matériaux associés et, d'autre part, de 1'in-
cidence de la présence d'un matériau sur le comportement de l'autre.

Les aspects relatifs 3 l'acier sont briévement exposés dans le présent
rapport, ceux qui concernent le béton armé ou précontraint font 1l'objet d'un
rapport distinct.

Les effets de protection partielle des poutres métalliques dans les
planchers mixtes ont été également mentionnés dans le présent rapport.

Un domaine important est celui des poteaux mixtes : poteaux en acier
enrobés de béton ou tubes en acier remplis de béton. Les essais effectués
sur ces duex catégories d'éléments permettent déjd d'en évaluer la tenue au
feu, mais des investigations plus poussées et des études théoriques plus
complétes sont encore nécessaires.

La place importante occupée par les systémes mixtes dans la construc-
tion justifierait un effort accru de recherche dans ce domaine.

6. SECURITE DES STRUCTURES EN CAS D'INCENDIE

L'incendie est un événement qui doit €tre classé dans la catégorie cor-
respondant aux charges exceptionnelles.

La résistance des éléments de construction et des systémes porteurs vis-
3-vis des actions thermiques du feu doit par conséquent étre traitée comme
telle, par application des coefficients de sécurité affectés 3 cette catégo-
rie des charges.

En ce qui concerne les combinaisons de charges d prendre en compte dans
les calculs, il faut également appliquer les mémes principes, en associant
les sollicitations thermiques aux charges les plus probables en régime nor-
mal de service et en écartant la simultanéité d'intervention de charges
exceptionnelles d leur niveau maximal.

C'est ainsi seulement qu'une sécurité effective et suffisante, mais rai-
sonnable, peut étre garantie.
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RESUME

Principes et aspects fondamentaux de la tenue au feu des éléments et structures
en acier.

Effets des principaux parametres.

Breéves remarques sur les structures mixtes et la sécurité au feu des structures.

ZUSAMMENF ASSUNG

Grundsdtze und grundlegende Aspekte des Brandverhaltens der Bauteile und Trag-
werke aus Stahl.

Einwirkung der wichtigsten Parameter.

Kurze Bemerkungen ilber Verbundkonstruktionen sowie iber die Sicherheit der
Tragwerke im Brandfall.

SUMMARY

Principles and basic aspects of the behavior of steel members and structures
in fire.

Effects of the main parameters.

Brief remarks on composite structures and on the fire safety of structures.
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