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Calcul et coneeption des structures metalliques ou mixtes en vue
de leur resistance ä l'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
Secretaire General Technique, CECM

Puteaux, France

Comportement au feu des structures en acier ou mixtes

SOMMAIRE

1. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

2. ASPECTS FONDAMENTAUX DU COMPORTEMENT AU FEU DES STRUCTURES METALLIQUES

2.1. Effets du rechauffement sur les proprietes des aciers de construction
2.2. Criteres de reference pour la tenue d'un element de construction
2.3. Influence de la massivite des sections
2.4. Effets des dilatations thermiques
2.5. Effets de 1'empechement du deplacement des extremites d'une poutre
2.6. Effets du gradient de temperature
2.7. Effet de 1'hyperstaticite
2.8. Effets du taux d'utilisation de la capacite portante

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

3.1. Elements sollicites en traction
3.2. Elements sollicites en flexion
3.3. Elements sollicites en compression

3.4. Remarques generales relatives aux structures
3.5. Structures non protegees

4. PROTECTION DES ELEMENTS PORTEURS ET DES STRUCTURES EN ACIER

4.1. Protection par couche isolante
4.2. Protection par transfert de chaleur

5. STRUCTURES MIXTES ACIER-BETON

6. SECURITE DES STRUCTURES EN CAS D'INCENDIE

7. BIBLIOGRAPHIE



126 lllb - COMPORTEMENT AU FEU DES STRUCTURES EN ACIER

1. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

Toute structure de bätiment comporte certains risques de dommages en cas
d'incendie. L'importance de ces risques depend de nombreux facteurs ayant trait
aussi bien aux caracteres bu bätiment qu'ä son utilisation et ä son contenu,
ainsi qu'aux eventuelles mesures de prevention et de protection.

Les dangers encourus peuvent etre classes en trois grandes categories, selon
qu'ils concernent les personnes, les biens materiels ou le bätiment meme. Le present

rapport ne se refere qu'ä cette derniere categorie de risques et traite uni-
quement des bätiments ä structure portante en acier ou mixte (acier-beton).

L'etude du comportement des structures de bätiments sous l'effet des actions
thermiques d'un incendie a progresse considerablement au cours de la derniere
decennie, les resultats les plus significatifs etant enregistres dans le domaine
des structures en acier.

Une meilleure connaissance des phenomenes, en fonction des conditions et
circonstances precises dans lesquelles ils se produisent et se developpent, permet

de serrer la realite de plus pres et de mieux doser les mesures destinees ä

limiter les risques et leurs consequences. Or, la resistance des structures n'est
qu'un aspect partiel dans l'ensemble des problemes de la securite vis-ä-vis de
l'incendie. II convient donc, bien sür, d'assurer cette resistance dans toute la
mesure necessaire, mais sans exageration inutile et anti-economique, qui serait
eventuellement realisee aux depens des mesures de securite prioritaires, concernant

par exemple directement les personnes.

La conscience de la necessite d'une connaissance aussi precise que possible
du comportement au feu des structures a largement contribue ä susciter et ä en-
courager les recherches dans ce domaine, dont les resultats sont sommairement
refletes dans le present rapport.

2. ASPECTS FONDAMENTAUX DU COMPORTEMENT

AU FEU DES STRUCTURES METALLIQUES

2.1. Effets du rechauffement sur les proprietes des aciers de construction

Le processus de rechauffement d'un corps, sous l'effet d'un flux thermique
donne, depend notamment de la chaleur specifique et de la conductivite

thermique du materiau. Ces proprietes caracteristiques sont assez bien
connues pour les aciers de construction, en fonction de leur composition
chimique. En particulier en ce qui concerne la conductivite thermique -propriete

qui determine le gradient de temperature dans la phase de rechauffement-
les etudes experimentales ont montre qu'elle varie en fonction du niveau de

temperature et, plus precisement, qu'elle subit une legere diminution au für
et ä mesure que la temperature monte.

La complexite des donnees fondamentales et les dispersions inherentes
aux etudes experimentales dont elles resultent, conduisent cependant ä

1'adoption de valeurs considerees moyennes dans le domaine d'application
pratique envisage. Le degre de precision de ces valeurs semble acceptable en ce
qui nous concerne.

L'elevation de temperature due aux actions thermiques d'un incendie
exerce une influence directe sur les principales caracteristiques mecaniques
de l'acier, qui determinent la tenue des elements de construction : limite
d'elasticite ay, resistance ä la rupture o^ et module de deformation E.
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La Variation de ces caracteristiques en fonction de la temperature a
ete etudiee experimentalement par divers chercheurs. On connait ainsi avec
assez de precision l'abaissement progressif de la limite d'elasticite et
du module de deformation E, du ä 1'elevation de temperature. On a egalement
constate, pour la resistance ä la rupture en traction, un leger accroissement

ä partir de 1'ambiante, avec un maximum vers 200-250° C, suivi d'un
abaissement progressif de resistance au-delä de cette temperature. Enfin,
il est bien connu que les aciers de construction presentent certaines
caracteristiques de fluage pour des temperatures superieures ä 400-450° C

(figure 1).

Les diagrammes de traction obtenus experimentalement sur des aciers
courants de construction sous diverses temperatures montrent, par exemple,
l'abaissement progressif et finalement la disparition de la limite d'elasticite

avec 1'elevation de la temperature. Implicitement, ils fönt ressortir
la Variation du module de deformation E, ains: que le fluage premature

aux temperatures elevees (figure 2).
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Les resultats de ces recherches accusent une certaine dispersion due
sans doute aux conditions d'essai respectives, mais les conclusions qui
s'en degagent sont suffisamment concordantes pour etre acceptees comme
bases des etudes de la tenue au feu des structures metalliques. Or, la
connaissance du comportement de l'acier sous l'effet des temperatures
elevees est une condition prealable pour le dimensionnement des elements de
construction exposes ä de telles temperatures.

2.2. Criteres de reference pour la tenue d'un element de construction

De meme que pour l'etude de resistance et de stabilite des structures
et de leurs elements constitutifs sous l'effet des charges statiques ou
dynamiques, l'etude de la tenue au feu doit se rapporter ä une certaine
limite conventionnellement ou reglementairement adoptee comme critere de
reference.

Sur un plan general, une teile limite correspond ä un seuil accepte
comme representatif de la cessation d'une fonction essentielle de l'eiement
ou de la structure. Pour un element porteur, cette limite peut traduire
soit la rupture, soit 1'affaissement ou une deformation excessive, annulant
ou compromettant sa capacite portante : il s'agit alors d'un critere de
ruine. On peut cependant aussi envisager la reference ä d'autres criteres,
lies ä des aspects fonctionnels de "serviceabüite".

Pour ce qui est de la tenue au feu, le critere de reference peut etre
defini de differentes manieres. En effet, il peut se traduire soit par une
limite de deformation, soit par 1'affaissement de l'eiement, soit enfin par
une temperature critique.

Ainsi, par exemple, les reglements beige et francais prescrivent, pour
les elements sujets ä flexion, un critere de ruine tres simple represente
par une limite de fleche ä 1/30 de la portee.

Ce critere presente 1'avantage de la simplicite, mais il se prete mal
ä la definition d'une temperature critique, qui depend de nombreux parametres

qui n'apparaissent pas dans cette approche trop sommaire et globale.

Un autre critere, largement applique dans la pratique experimentale, est
defini par rapport ä une "fleche specifique", ou vitesse de deformation,
en application de la formule preconisee par Ryan et Robertson :

A£_ l2 t«— .— cm/mm
Lt 9000 h

f' de l'eiement et la hauteur de la section (en cm)

et Ä£ l'intervalle de temps considere (en min).

Un tel critere fonde uniquement sur la deformation peut servir pour
definir conventionnellement le point de ruine et se traduire par une
temperature critique lorsqu'ü s'agit d'un element isostatique dont les
caracteristiques geometriques sont bien definies par ailleurs.

II est cependant possible de definir la temperature critique indepen-
damment du Systeme statique, comme etant celle pour laquelle la vitesse de
deformation devient infinie :

E - W
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Ce critere est facile ä etablir. De plus, il permet la comparaison
directe entre les essais sur elements de construction et les essais de
fluage sur eprouvettes de traction. II presente donc un certain interet
pour la recherche.

L'etude plus en plus poussee du comportement des structures et de
l'incidence d'ensemble des divers parametres, a conduit au concept plus elabore
de la temperature critique en tant que critere de reference dependant de
toutes les influences entrant en ligne de compte.

Ainsi, il est maintenant reconnu que la temperature critique depend
largement de la distribution des temperatures dans l'eiement considere,
aussi bien en section que sur la longueur. Selon que l'eiement est egalement

frappe par l'action thermique sur toutes ses faces ou qu'il se trouve
partiellement protege, par exemple au contact d'une dalle (collaborante ou
non), on peut enregistrer une distribution differente de la temperature
critique dans la section : eile est sensiblement uniforme dans le premier
cas, mais peut presenter un gradient non negligeable dans le second.

De meme, des differences de rechauffement sont souvent constatees
entre les zones centrales des travees et celles proches des appuis. Elles
ont une influence notable sur la temperature critique.

L'influence des distributions non uniformes des temperatures a fait
l'objet d'etudes experimentales et theoriques concordantes, qui permettent
dejä d'en tenir compte dans le dimensionnement des elements. Ces differences

de rechauffement sont d'autant plus marquees que 1'elevation de
temperature est plus rapide. Donc, influence de la vitesse de rechauffement.

Un autre aspect majeur de la determination de la temperature critique
resulte du fait que, dans les structures reelles de bStiments, les elements
frappes par l'action thermique d'un incendie ont toujours ä supporter les
charges statiques qui leur sont normalement imposees. II y a donc simultanste

d'action des charges statiques et des actions thermiques.

Les charges statiques dont il s'agit dans ce cas ne sont pas les charges

de calcul, mais celles qui correspondent ä l'utilisation probable du
bätiment ä un moment quelconque. Elles correspondent donc, sauf cas excep-
tionnels, ä un niveau de contrainte inferieur ä celui resultant de l'utilisation

maximale admissible de la resistance ä 1'ambiante.

II est donc important de reconnaitre que la temperature critique d'un
element de construction varie avec le degre d'utilisation de sa capacite
portante. Ce degre s'exprime par le rapport M/Mu ou F/FM entre le moment
ou l'effort suppose reel et le moment ou l'effort maximum correspondant
ä la capacite de resistance de l'eiement ä 1'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 comportement

en presence des actions thermiques. Logiquement cette remarque vaut
aussi pour 1'Intervention combinee de ces deux types d'actions.

En particulier, la ruine du Systeme porteur se produit, dans un cas
comme dans l'autre, de fagon semblable par la formation de rotules plastiques

et la Constitution de mecanismes. Le fait que le rechauffement agisse
sur les resistances plutöt que sur les sollicitations n'altere pas le caractere

du processus.

La consequence directe en est que, tout comme pour les charges statiques,

1'hyperstaticite du Systeme apporte un surplus considerable de resistance

des structures vis-ä-vis de l'incendie.
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On constate, en conclusion, que la temperature critique qui caracterise
la tenue d'un element sous l'effet des actions thermiques dues ä un incendie,
depend d'un grand nombre de facteurs dont aucun ne doit etre neglige si l'on
veut atteindre une approche correcte du probleme.

2.3. Influence de la massivite des sections

Le processus de rechauffement des elements exposes au flux thermique
depend evidemment de l'importance de celui-ci par rapport ä la masse metallique

ä rechauffer.

Or, le flux thermique se presente, par convection et par radiation sur
les faces exposees de l'eiement, ä 1'exclusion donc de celles accollees ä

une dalle ou ä tout autre element massif protecteur.

De ce fait, on fait intervenir dans les calculs un facteur U/F, dit
'.'de massivite" dans lequel U est le contour de la section transversale ou
la partie de ce contour exposee au flux thermique et F est l'aire de la
section transversale de l'eiement etudie.

Ce facteur represente, en fait, 1'inverse de la massivite, car plus la
piece est massive, plus ce facteur est faible.

L'incidence du flux thermique sur les faces de l'eiement metallique et,
par consequent, le processus de rechauffement qui en resulte, different
considerablement selon que cet element est protege ou non et, dans le
premier cas, selon le type, la nature et l'epaisseur de la protection. II est
donc logique que la protection des elements metalliques entre, eile aussi,
pleinement en ligne de compte dans la determination des effets d'un Programme

thermique donne.

Pour la commodite des applications pratiques, il est indique de considerer

conjointement l'influence du rapport geometrique proprement dit U/F et
celle de la protection. Les valeurs ainsi determinees representent donc, en

fait, une massivite fictive puisqu'elles englobent les deux influences.

Ce procede simplifie s'impose en vue de la confrontation des etudes
theoriques avec les resultats d'essais, puisque ces deux influences sont
indissociables experimentalement.

En considerant separement le cas des elements metalliques dont une face
se trouve en contact avec une dalle de beton -cas frequent des plänchers
mixtes- ou celui des elements partiellement enrobes, on peut determiner les
valeurs de ce facteur en tenant compte de ces influences additionnelles.

Enfin, on peut considerer ä part le cas des elements pour lesquels il y
a lieu d'admettre comme temperature critique celle qui intervient dans une
partie de la section, determinante pour la tenue de l'eiement, par exemple
dans la semelle tendue d'une poutre en flexion.

Les valeurs ainsi determinees du facteur de massivite (fictive) sont
donnees, pour les profils lamines courants, sous forme de tableaux ou abaques
pour l'usage pratique, permettant le dimensionnement de chaque element par
simple choix direct du profil.

2.4. Effets des dilatations thermiques

L'elevation de temperature d'un element metallique provoque une dilatation
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 element isostatique,
dont la dilatation est libre.
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Cependant la dilatation des elements constitutifs. d'une structure est
souvent entravee, et parfois meme empächee, par la resistance que les
elements adjacents opposent au deplacement des noeuds.

II en est ainsi par exemple, des poteaux de bätiments ä etages ou des
traverses de portiques multiples.

Les majorations de contraintes pouvant en resulter dans ces elements
doivent etre determinees avec discernement, compte tenu, d'une part, de la
distribution des temperatures sur la longueur de l'eiement considere (effet
moderateur d'une distribution non uniforme, par rapport ä celui d'une
distribution supposee uniforme de la temperature du point le plus sollicite
thermiquement) et, d'autre part, de la resistance effective rencontree par
la dilatation ainsi determinee, en fonction des caracteristiques du Systeme
de structure.

Dans la determination de ces majorations de contraintes, il y a lieu
de tenir compte du fait que dans toute piece comprimee il y a une certaine
interdependance entre la fleche et la contrainte.

2.5. Effet de 1'eropechement du deplacement des extremites d'une poutre

La fleche que prend sous l'effet du rechauffement une poutre isostatique
sur appuis libres, a pour consequence un rapprochement de ses extremites.
Cela implique des precautions pour empecher la chute de la poutre

entre ses appuis.

Mais lorsque les extremites d'une poutre sont tenues par des attaches
qui empechent leur deplacement axial, la fleche s'en trouve reduite par
rapport ä celle qui se produirait dans le cas des appuis libres. C'est le cas,
par exemple, d'une travee intermediaire d'un portique multiple, oü la
raideur des files de poteaux situees de part et d'autre s'oppose ä ce deplacement.

De cette entrave au deplacement des extremites, il resulte un relevement

considerable de la temperature critique definie en fonction de la fleche.

Cet effet a ete prouve experimentalement.

2.6. Effets du gradient de temperature

Un autre aspect essentiel est le gradient de temperature qui se produit
entre une face exposee et une face non exposee au feu d'un element. La
dilatation differentielle qui en resulte donne lieu ä une courbure qui se super-
pose ä celle due au rechauffement general de la poutre.

C'est notamment le cas des solives et poutres de planchers mixtes,
supportant une dalle de beton (associee ou non), ainsi que celui des poteaux
exposes au feu sur un seul cote.

2.7. Effets des encastrements

Lorsqu'un element isostatique sur deux appuis prend une fleche, ses
extremites subissent une rotation dans le plan de flexion. Cette rotati~
se produit alors librement.

on

Par contre, dans un element faisant partie d'une structure et notamment
d'un Systeme hyperstatique, les attaches aux extremites de la barre et les
elements adjacents s'opposent ä la rotation des noeuds. II s'agit alors d'une
rotation entravee, dont on peut determiner la valeur selon les methodes
classiques 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 beton.

Le degre d'encastrement exerce une influence considerable sur le
comportement de l'eiement et donc sur sa resistance sous l'effet des actions
thermiques.

L'effet d'encastrement joue pleinement dans le cas des travees
intermediaires des poutres continues.

2.8. Effets du taux d'utilisation de la capacite portante

La temperature critique d'un element porteur depend fortement de son
niveau de sollicitation statique en service, celui-ci etant caracterise
-suivant le mode de sollicitation- par le rapport entre la charge ou le
moment du ä ce niveau de sollicitation et la Charge ou le moment ultime ä

1'ambiante (F/Fu ou M/Mu).

Des essais systematiques sur elements de construction differemment
charges ont confirme les resultats des considerations theoriques ä ce sujet
et ont permis d'etablir avec une precision süffisante cette influence.

Le diagramme de la fig. 3, resultant de tels essais sur une poutre en
flexion fait apparaitre cette influence. On y remarque, au depart, une zone
lineaire correspondant au gradient de temperature en section, suivie par
une plastification progressive accompagnee de fluage ä chaud.

Lgure

l7 r
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—»! —
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II est important de noter qu'il ne s'agit pas des sollicitations
nominales de calcul, mais bien de celles qui avec une probabilite süffisante,
seraient rencontrees ä un moment quelconque en service normal.

Cette influence peut etre exploitee dans certains cas dans lesquels il
est possible d'atteindre une duree de resistance exigee, avec une protection
reduite ou meme sans protection, en choisissant un profil plus fort. Le critere

de l'opportunite d'une teile mesure est alors de nature economique.

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

3.1. Elements sollicites en traction

La ruine (critere de reference) d'un element tendu se rapporte soit ä

une perte de resistance, soit ä un allongement excessif entrainant des
desordres inadmissibles dans le Systeme porteur.

Les elements tendus qui assurent la stabilite de la structure ou de
sous-ensembles importants appellent une attention particuliere et une marge
de securite 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 stabilite du bätiment.

3.2. Poutres sollicitees en flexion

Quoiqu'il soit toujours possible de recourir ä un calcul en eiasticite,
pour lequel l'etat limite serait en principe le meme que dans le cas des
charges statiques, le caractere du processus de ruine du au rechauffement
s'apparente, en fait, au comportement plastique sous charges statiques,
avec la formation de rotules plastiques conduisant ä la Constitution d'un
mecanisme. C'est donc par un calcul en plasticite qu'il convient de traiter
le probleme.

Schematiquement et en se fondant sur le concept d'analyse plastique du
premier ordre, Vinnakota propose un diagramme tres suggestif qui fait
apparaitre les niveaux des sollicitations limites selon le mode de calcul (figure

4).

CHARGE Q

uP

rl
uE

admP

admE

daptoiion plastique
entre les sections

AdaptaLion plastique
de la section

Reserve de
resistance plastique

admP

admE

Q : Charge ultime, dimensionnement plastioue
uP J

Q r : charge ultime, dimensionnement elastique
chrarge admissible, dimensionnement plastique (Q p/5p)

charge admissible, dimensionnement elastique (Q r/srl
Charge correspondant ä la formation de la lere rotule plastique

->-

B : plastification de la fibre la plus sollicitee
b : formation de la lere rotule plastique
b : formation du mficanisme de rupture

DEFORMATION

0 - a : regime elastique
a-b : regime elasto-plastique
b-c : regime de-deformation plestique libre

Figure 4

Courbe charge-deformation d'une structure metallique
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Nous nous bornons ici ä reproduire un tableau recapitulatif des resultats

obtenus en Suede, par Thor, dans une etude systematique relative ä une
poutre sur deux appuis, car eile met tres clairement en evidence les effets
des facteurs mentionnes ci-apres.

Distribution
des temperatures Systeme

Degre
d'utilisation

%

Temperature
critique

°C

a) uniforme, avec elevation lente
b) non uniforme dans la section,

avec elevation rapide et avec
un gradient donnant dans la
semelle superieure une
temperature superieure de 100° C

ä celle de la semelle
inferieure

a)

b)

50

50

25

25

530

590

620

720

ä a

a) uniforme, avec elevation lente

b) non uniforme sur la longueur,
avec elevation rapide et une
temperature aux extremites
inferieure de 100° C ä celle
de la zone centrale

a)

b)

*l 1? 50

50

25

25

560

640

640

800

y !*•

Risultats des recherches de Thor sur l 'influenae
- de 1'hyperstaticite du Systeme

- de la distribution des temperatures
- du degre d'utilisation de l'eiement

sur le niveau de la temperature critique

Ainsi, par exemple, pour la poutre isostatique sur deux appuis, la
temperature critique est celle qui correspond ä la formation d'une rotule
plastique, tandis qu'il faut trois rotules pour creer un mecanisme ä un degre de

liberte dans la poutre encastree aux deux extremites.

D'une maniere generale, on peut constater que de tous les types d'eiements

porteurs, les poutres en flexion representent la categorie dont la
tenue au feu a ete le mieux exploree experimentalement, permettant ainsi
d'etayer les conclusions des etudes theoriques par des resultats d'essais
suffisants.

II a donc ete possible d'etablir, pour les types de profiles courants,
des moyens pratiques et simples -sous forme d'abaques ou de tableaux- pour le
choix des sections et la determination des Protections necessaires en fonction

des resistances exigees.
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3.3. Elements comprimes

Le comportement des poteaux et autres elements comprimes n'a pas encore
fait l'objet d'une experimentation aussi complete que celui des poutres
flechies. Toutefois, certaines series d'essais recents ou en cours constituent
dejä une base d'appreciation non negligeable.

L'action thermique influe de diverses manieres sur la capacite portante
d'un element comprime par :

- la reduction des caracteristiques mecaniques du metal
- l'excentricite supplementaire pouvant resulter des deformations d'o-

rigine thermique
- les contraintes supplementaires resultant d'un empechement de dilatation

- l'effet de torsion du ä un rechauffement non uniforme ou les moments
pouvant resulter d'un empechement de cette torsion

- les phenomenes de fluage qui interviennent aux temperatures elevees.

En se fondant sur les theories generales du flambement et en y appliquant

les influences des effets thermiques, il a ete possible d'etablir des
courbes de flambement pour un element bi-articule, en compression axiale et
en fonction de la temperature.

Figure 5
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Des essais effectues sur poteaux proteges ou non, semblent reveler des
resistances legerement superieures aux indications theoriques, mais il
serait premature de conclure dans ce sens avant de disposer des resultats
d'une experimentation plus complete.

Ces essais se referent ä une temperature critique definie comme etant
la temperature moyenne en section, ä partir de laquelle l'eiement metallique

cesse de remplir sa fonction portante.

La pratique experimentale courante dans la plupart des essais de
poteaux effectues ä ce jour a ete fondee sur la prediction des conditions de
ruine ä partir des temperatures mesurees de l'eiement metallique (protege
ou non). Cette methode semble conduire ä des resultats acceptables, mais il
n'en reste pas moins que l'essai en charge donnera toujours les indications
les plus fiables.

3.4 Remarques generales relatives aux structures

Les aspects fondamentaux qui concourent ä la tenue au feu des elements
structuraux en acier sont maintenant assez bien connus, gräce aux etudes
theoriques et aux experiences qui en ont fourni les bases ou en ont confirme

les resultats.

De meme, les processus de comportement des structures en acier et de
leurs elements constitutifs sous l'effet du feu apparaissent nettement en
superposant les influences d'origine thermique ä l'etude classique de la
stabilite' et de la resistance des systemes porteurs.

Par ailleurs, l'etude experimentale correspondante a pris recemment
une tournure tres realiste et significative, par 1'orientation vers des
essais d'eiements et de sous-ensembles en grandeur nature, avec application
simultanee de charges statiques et des programmes thermiques refletant les
conditions d'un incendie reel. La CECM a joue un röle decisif dans ce sens,
par la creation d'une Station d'essais congue ä cet effet.

Quelques lacunes subsistent cependant encore dans cet enchainement, au
niveau de la correlation entre les resultats observes dans un four et ceux
qu'un meme programme thermique provoque dans l'enceinte d'un bätiment, oü les
parois -suivant leur nature- ont des caracteristiques d'emissivite et de re-
fraction differentes.

Par ailleurs, il faut reconnaitre que s'ü reste encore beaucoup ä faire
dans le domaine de l'analyse du comportement de certaines categories

d'eiements porteurs, l'extrapolation des connaissances acquises ä l'etude des
structures n'en est qu'ä ses tout premiers debuts.

II n'est certes pas envisageable pratiquement de proceder ä une large
experimentation dans ce domaine, mais la complexite de l'etude fondee sur
les effets concurrents d'un grand nombre de parametres exige au moins une
confirmation ponctuelle des resultats par des essais sur des sous-ensembles
en grandeur nature, corrobores avec des essais plus systematiques sur modeles
reduits-

Ces perspectives de recherches qui s'ouvrent encore dans le domaine de
la resistance au feu des structures en acier, doivent conduire ä mieux
definir les types de structures par rapport ä leur tenue ä l'incendie et ä
guider le choix des systemes porteurs et des dispositions constructives en
fonction de leur tenue au feu.
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3.5. Structures non protegees

La determination des conditions et des limites dans lesquelles la
protection d'un element ou d'une structure en acier n'est pas necessaire, est
une question de premiere importance, tant du point de vue de la securite
que de l'economie et de la realisation de l'ouvrage.

L'analyse de cette question s'inscrit dans l'etude d'ensemble de la
securite ä l'incendie, qui se situe en dehors du sujet precis du present
rapport. Notons toutefois que dans de nombreux cas il est inutile de proteger

la structure en acier, soit parce qu'un incendie possible en fonction
de la charge calorifique et des conditions geometriques et de Ventilation
du local ne pourrait pas donner lieu ä une elevation de la temperature au-
dessus du niveau critique dans les elements affectes, soit en raison des
exigences minimales de resistance au feu qui decoulent de l'utilisation des
locaux et de l'ensemble des mesures de protection existantes.

Prevoir alors neanmoins une protection serait une mesure anti-economi-
que injustifiee.

Les criteres generaux concernant la resistance des structures mention-
nes en 2.1. ä 2.8. et les indications donnees en 3.1. ä 3.3. sont valables
sans restriction dans le cas particulier des structures non protegees. Leur
application permet donc d'etablir des moyens pratiques de dimensionnement
en fonction des memes parametres que pour les elements proteges.

Ainsi l'abaque de la figure 6, trace ä partir de considerations theoriques,

fait apparaitre l'influence de la temperature critique sur la resistance

des poutres en acier non protegees, exprimee en minutes, par reference
aux essais en four conduits sous le programme thermique normalise.

II est egalement important de ne pas confondre la resistance ä un
incendie naturel avec celle rapportee au programme thermique normalise. Or, la
duree de resistance d'un profil donne varie fortement en fonction de
l'evolution et de l'intensite de l'incendie. Cela apparait, par exemple, dans la
figure 7 qui represente des courbes de resistance des elements en acier non
proteges, pour differents programmes thermiques. Ces courbes sont tracees
sur la base de resultats d'essais, ce qui les rend incontestables.
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Dans le cas particulier des solives ou poutres de planchers supportant
une dalle de beton, la protection partielle Offerte par celle-ci n'est pas
negligeable, car eile entraine une augmentation sensible de la resistance
au feu du profile nu, exprime par une diminution de la temperature critique.

Les aspects ä considerer sont donc multiples. Leur etude permet de bien
definir les limites d'acceptabüite de telles structures.

4 PROTECTION DES ELEMENTS PORTEURS ET DES STRUCTURES EN ACIER

4.1. Protection par couche isolante

Lorsque la resistance de la structure nue est insuffisante, eile doit
etre protegee. Le procede classique consiste ä interposer une couche protec-
trice, qui peut se presenter soit sous forme de plaques rigides disposees en
caisson, soit d'une couche epousant le profil de l'eiement ä proteger.

L'effet protecteur de ces couches -en fonction de leur nature et de
leur epaisseur- se determine experimentalement pour chaque type de profil.
Cette methode est sure, car eile fait apparaitre directement la resistance
reelle au feu de l'eiement protege. Elle a toutefois l'inconvenient d'etre
globale et de ne pas permettre de degager clairement les proprietes de la
couche protectrice.

Cependant, le transfert de chaleur ä travers cette couche a fait l'objet
d'etudes qui ont conduit ä des methodes plus ou moins elaborees, tenant compte

des proprietes thermiques du materiau isolant (conductivite et capacite
thermique), du gradient de temperature dans la couche protectrice, de la
transmission de chaleur par radiation, etc. II est donc possible de connaitre

avec precision le pouvoir isolant d'une couche de protection.
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Les peintures intumescentes recemment developpees representent une
categorie ä part, dont 1'interet est certain dans le domaine limite des
resistances qu'elles peuvent couvrir.

4.2. Protection par transfert de chaleur

Des systemes depuis longtemps preconises, mais qui n'ont connu que des
applications pratiques recentes et peu nombreuses, sont fondes sur le transfert

de chaleur par irrigation de la sturcture.

Ce mode de protection est parfaitement sür et peut etre rigoureusement
contröle par le calcul. Son developpement est conditionne par les particula-
rites structurales qu'il impose (usage exclusif d'eiements creux, dispositifs

de criculation et equipements annexes) et surtout par ses ineidences
economiques.

5. STRUCTURES MIXTES ACIER-BETON

La tenue au feu des structures mixtes resulte, d'une part, du comportement

specifique de chacun des materiaux associes et, d'autre part, de
l'incidence de la presence d'un materiau sur le comportement de l'autre.

Les aspects relatifs ä l'acier sont brievement exposes dans le present
rapport, ceux qui concernent le beton arme ou precontraint fönt l'objet d'un
rapport distinet.

Les effets de protection partielle des poutres metalliques dans les
planchers mixtes ont ete egalement mentionnes dans le present rapport.

Un domaine important est celui des poteaux mixtes : poteaux en acier
enrobes de beton ou tubes en acier remplis de beton. Les essais effectues
sur ces duex categories d'eiements permettent dejä d'en evaluer la tenue au
feu, mais des investigations plus poussees et des etudes theoriques plus
completes sont encore necessaires.

La place importante oecupee par les systemes mixtes dans la construction

justifierait un effort accru de recherche dans ce domaine.

6. SECURITE DES STRUCTURES EN CAS D'INCENDIE

L'incendie est un evenement qui doit etre classe dans la categorie
correspondant aux charges exceptionnelles.

La resistance des elements de construction et des systemes porteurs vis-
ä-vis des actions thermiques du feu doit par consequent etre traitee comme

teile, par application des coefficients de securite affectes ä cette categorie
des charges.

En ce qui concerne les combinaisons de charges ä prendre en compte dans
les calculs, il faut egalement appliquer les memes principes, en associant
les sollicitations thermiques aux charges les plus probables en regime normal

de service et en ecartant la simultaneite d'Intervention de charges
exceptionnelles ä leur niveau maximal.

C'est ainsi seulement qu'une securite effective et süffisante, mais
raisonnable, peut etre garantie.
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RESUME

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

Effets des principaux parametres.
Breves remarques sur les structures mixtes et la securite au feu des structures.

ZUSAMMENFASSUNG

Grundsätze und grundlegende Aspekte des Brandverhaltens der Bauteile und Tragwerke

aus Stahl.
Einwirkung der wichtigsten Parameter.
Kurze Bemerkungen über Verbundkonstruktionen sowie über 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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