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2 Analyse de la resistance
au feu

2.1Introduction

L’évaluation de la résistance au feu d’une structure n’est nullement une tache
facile et apporte généralement un stress complémentaire aux ingénieurs
compétents et expérimentés. Alors qu’on était autrefois limité par 'emploi de
regles simplifiées de dimensionnement, PowerFrame permet aujourd’hui a
I'ingénieur d’opter pour une analyse technique plus poussée et évaluer ainsi
les efforts globaux a prendre en considération sous l'effet désastreux d’un
incendie.

Durant les dernieres décennies, des recherches étendues ont été entreprises
pour investiguer sur les conséquences d’'un incendie sur une structure. Ces
activités de recherche ont permise de développer des techniques plus
avancées pour lanalyse structurelle; techniques que l'on retrouve
expliquées dans de tres nombreux rapports de recherche et qui ont abouti,
en bout de course, dans les textes de normes. Entre-temps, ces techniques
avancées ont été éprouvées pour devenir aujourd’hui indispensables pour
s’assurer avec beaucoup de fiabilité du niveau de sécurité d’'une structure et
des différents composants du batiment qui seraient soumis au feu.

La résistance au feu d’un batiment peut s’obtenir soit expérimentalement,
soit numériguement. L’approche numérique de ce probleme est développée
dans les parties 1-2 « Analyse des batiments soumises au feu » dans
plusieurs Eurocodes.

Alors que la norme EN 1991-1-2 présente les charges liées au feu et les
combinaisons de charges accidentelles s’y rapportant, les autres parties sont
plus orientées vers les régles spécifiques d’analyse relatives aux matériaux
de construction spécifiques.

2.2 Les sollicitations thermiques

Afin de calculer la réponse thermique due a un incendie, les efforts liés au
feu doivent étre connus. Pour décrire de pareilles charges, une série de
modeéles de feu est proposée dans I'EN 1991-1-2. L’élaboration de tels
modéles est une tache fastidieuse et dépend d'un grand nombre de
parametres a prendre en compte. Plus le modele est complexe, plus il faudra
d’efforts, mais plus il se rapprochera d’'un feu naturel. Le tableau ci-dessous
vous donne un apercu des différents modéles de feu possibles :
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Feu standard *
Modeéles de feu nominal | Feu externe *

Feu d’hydrocarbure *

Feu local

Modéles de feu basique —
Feu paramétre *

Modéle pour zone 1

Modéle pour zone 2

Modéles de feu avancés -
Modele pour zone 1 et 2

Modele de simulation réelle

* modéle de feu supporté par le logiciel de BuildSoft

Les modeles de feu nominal et les modéles de feu paramétré sont décrit par
une courbe de température/temps qui illustre I'évolution de la température
ambiante en fonction du temps. Ces modéles de feu décrivent complétement
I'évolution d’'un incendie et supposent une température identique a tout
moment donné en tout point d’'un espace défini.

Alors que l'application d’'une courbe de feu nominal ne demande qu’'un
nombre limité de connaissances relatives au comportement du feu dans un
espace défini, le calcul des températures des modéles de feu basique ou
avanceé dépendra aussi :

- des éléments combustibles & des coefficients de transfert de chaleur de
tous les matériaux non combustibles, exprimé en MJ/m? de surface de
plancher ;

- des conditions de ventilation ;

- des dimensions et de la composition de murs (incluant les ouvertures
possibles) de I'espace considéré.

Ces modéles de feu considére I'ensemble du “cycle de vie” de lincendie,
incluant également la phase de déclin.

2.2.1Les courbes de feu nominal

Grace a des hypotheses simplificatrices, toute méthode basée sur I'utilisation
de courbes de feu nominal ne demande qu'un nombre limité de
connaissances sur le comportement de l'incendie dans un espace défini. I
faudra toutefois reconnaitre que I'utilisation de telles méthodes engendrera
un dimensionnement trop sécuritaire dans les cas de contraintes plus
sévéres (par exemple, dans le cas d’'une résistance au feu imposée pour 60
ou 120 minutes).
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Les Eurocodes distinguent 3 courbes de feu nominal :
1) la courbe standard (ou courbe ISO 834)

6, =20+345log (8 +1)

Ce modele doit étre utilisé lorsque aucune information complémentaire sur

I'incendie n’est disponible. Le feu standard a les caractéristiques suivantes :

- le feu est présent dans tout I'espace défini, indépendamment de sa
taille;

- le feu n’a pas de déclin tant qu’il reste des matériaux combustibles ;

- le feu ne dépend ni des efforts provoqués par le feu, ni des conditions de
la ventilation.

Malgré cette approche conservatrice, ce modele est fréquemment utilisé en
raison de sa facilité d’utilisation.

2) le feu externe

8, = 20+660(1—0.686¢ > —0.313¢ ")

Ce modele s’applique a la facade externe ou aux murs de séparation qui sont
exposeés a la fumée d’'un feu se développant dans un compartiment extérieur
a lespace considéré. Un tel feu se caractérise par une montée en
température moins importante. C’est pourquoi il ne pourra pas étre utilisé
pour des éléments structurels qui sont a I'extérieur de I'espace défini mais
qui seraient malgré tout étre exposés a des hautes températures (par
exemple via les ouvertures). Dans ce cas, un autre modele devra étre utilisé.

3) un feu d’hydrocarbure

6, =20+1080(1-0.325¢'" —0.675¢>" )

Ce modele ne s’applique gu’a un incendie provoqué par la combustion d’un
hydrocarbure (mazout, diesel, essence, ...) et se caractérise par une montée
en température tres élevée.

Dans les équations ci-dessus, plusieurs paramétres sont utilisés :

6y: température ambiante (du gaz) présente dans l'espace défini ou pres
d’'une paroi de séparation, en °C ;

t: temps, en minutes.
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Les courbes nominales température/temps sont représentées graphiquement
ci-dessous :

Courbes de température en fonction du temps
1200 1

1000 1 ¢

feu standard

800 + /.
— — feuexterne

600 + - - = - feudhydrocarbure

feu paramétré

Température [°C]

400 4

200 A

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Temps [min]

On remarque qu’aussi bien la courbe de feu externe que la courbe de feu
d’hydrocarbure évoluent trés rapidement vers leur température maximale a
savoir respectivement 680°C et 1100°C. La courbe de feu standard continue
a augmenter pour dépasser méme la température de la courbe de feu
d’hydrocarbure un peu avant 180 minutes.

2.2.2Les courbes de feu parameétré

Les feux paramétrés sont aussi décrits par une courbe de température
fonction du temps qui dépend cependant d’'un nombre considérable de
parametres environnementaux et de ce fait fournit donc une approche plus
réaliste du développement et de I'évolution d’'un incendie. Une courbe d’un
feu paramétré prend en compte les conditions de ventilation de I'espace
considéré et des propriétés thermiques de tous les murs de contour. En
outre, la courbe de feu paramétré prend en compte la phase de déclin du feu
permettant ainsi a la température de diminuer une fois le combustible épuisé.
Etant donné que les températures sont supposées uniformes dans un
espace défini, ces modeéles de feu devront en principe s’appliquer qu’a des
espaces définis de dimensions limitées.

Pour plus d’'informations sur la détermination des courbes de feu paramétré,
référez vous a I'annexe A (informative) de 'EN 1991-1-2.

2.3 Détermination des efforts

Les efforts qui devront est appliqués au batiment pour tenir compte d’un
incendie sont déterminés en combinant les différentes actions mécaniques et
les actions thermiques (incluant les efforts engendrés par le feu si pris en
compte), en utilisant les coefficients combinatoires et les coefficients de
sécurité appropriés.
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Sur base de 'Eurocode 0, un incendie doit étre considéré comme une action
accidentelle impliguant que seuls les états limites ultimes doivent étre pris en
compte.

Les combinaisons accidentelles peuvent s’écrire comme suit :

ZGk,j +A + (‘//1,1 ou ‘//2,1)Qk,1 + Z‘/fz,;Qk,i

j21 i>1

avec
-k valeurs caractéristiques
G: charges permanentes
Qq: surcharges variables principales
Q:: les autres surcharges variables
Wi le coefficient combinatoire pour la partie fréquente des
surcharges variables
Wo: le coefficient combinatoire pour la partie quasi-permanente des

surcharges variables

Tous les coefficients de sécurité sont pris égal a un. Le choix entre Q.+ et
v21Qy 1 peut différer d’'un pays a l'autre et doit étre fait de la méme fagon que

les autres combinaisons accidentelles. Les Eurocodes préconisent plutdt
I'utilisation du coefficient combinatoire avec la partie quasi —permanente des
surcharges variables. Dans certains pays (comme la Belgique ou la France),
on opte plutét pour le coefficient combinatoire avec la partie fréquente des
surcharges variables.

2.4 La réeponse thermique

Avec l'accroissement de température 84 des gaz, la température de la

structure augmente aussi. On observe bien sir un délai entre la variation de
température des gaz et celle de la structure. Etant donné que les sections en
acier sont caractérisées par une grande conductivité thermique et qu’elles
possédent des parois relativement minces, ce type de section se réchauffe
de facon assez uniforme. Au contraire, les sections en bétons sont massives
et on constate une variation non uniforme de la température.

Pour décrire la transmission de chaleur au travers des matériaux de
construction, on peut utiliser les lois de thermodynamique. En fonction du
matériau, on peut utiliser plusieurs simplifications ou hypothéses.
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En général, la transmission de chaleur dans un matériau de construction est
décrite par I'’équation différentielle de Fourier suivante :

sco) o0 Z
PeY X 9/ _5  (dans la direction X)
ot oX q q+aq
—tr > + o e —
8 température au point x [°C] y
p densité [kg/m?3]
c chaleur spécifique [J/kgK]
A coefficient de conductivité thermique [W/mK]

Au regard de I'’équation ci-dessus, il est assez facile de comprendre que la
variation de température dans un élément structurel soumis a un incendie est
principalement influencé par les propriétés suivantes :

- la conductivité thermique A
- la chaleur spécifique ¢

La chaleur spécifique ¢ est généralement combinée avec la densité p, on
parle alors de capacité thermique p.c. Pour la majorité des matériaux de

construction, aussi bien la capacité thermique que la conductivité thermique
sont fortement dépendantes de la température.

2.4.1 Diffusion de chaleur dans le béton

Vu que les sections en béton sont généralement assez massives et que le
matériau « béton » a une conductivité thermique assez basse, la variation de
température au travers de la section méme n’est pas uniforme. C’est
pourquoi, il devient important d’avoir un programme puissant de calcul dans
lequel est implémenté I'équation générale de Fourier pour calculer la
variation de température en tout point de la section. Des connaissances
sérieuses et une expérience valable en thermodynamique sont nécessaires.
BuildSoft a créé un partenariat avec Physibel, spécialise en
thermodynamique, pour développer ensemble un logiciel d’analyse de
résistance au feu pour les structures.

Une fois la distribution de température —7
connue, un accroissement uniforme de
température et un gradient (linéaire) de
température sont calculés le long des deux
axes principaux. Un accroissement constant b
de la température et des gradients de o

température causeront une déformation t
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complémentaire dans le cas ou les déformations ne sont pas restreintes aux
extrémités, ou causeront des efforts internes et des contraintes dans le cas
contraire. Les gradients de température peuvent en particulier donner des
efforts de flexion non négligeables.

Les propriétés thermiques des matériaux en béton sur base d'un
accroissement moyen de température :

- La chaleur spécifique c. augmente seulement modérément avec
I'accroissement de température, mais on peut admettre une valeur plus
ou moins constante de 1000 J/kgK.

- La conductivité thermique A, diminue avec l'augmentation de
température, mais on peut admettre comme valeur approximative 1,60
W/mK (granulats siliceux), 1,30 W/mK (granulats calcaires) ou 0,80
W/mK (granulats légers).

On mentionne ici que, dans les sections en béton, les parties de section dont
la température excede 500°C ne sont plus pris en compte pour la résistance.
Cette approche conventionnelle se justife par le fait que le béton se craquéle
et que, la plupart du temps, il s’effrite réduisant ainsi la section résistante
effective au cours d’un incendie. Cette réduction de section devra étre prise
en compte pour le calcul des quantités d’armatures. Dans cette approche
conventionnelle, la section effective n'aura pas une température excédant
500°C de fagon a ce que les propriétés mécaniques restent proches de
celles a température ambiante.

I
A
SN

600
7Q0
00

L | T

20
\q

2.4.2 Diffusion de chaleur dans l'acier

Etant donné le fait que la conductivité thermique de I'acier est assez élevée
par rapport a celle du béton, la distribution de température dans la section
acier sera beaucoup plus uniforme que pour une section béton. C’est
pourquoi on admet dés le départ I'hypothése de considérer une température
identique en tout point de la section métallique.
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Donc, vu la température constante en tout point de la section, les
déformations dues aux contraintes seront limitées a des déformations
longitudinales, déformations calculées a l'aide d’'une formule analytique en
fonction de la température de I'acier.

En effet, 'équation différentielle générale de Fourier est simplifiée aux
équations suivantes pour les sections protégées ou non protégées :

1

A6, =k,
Ioa 'ca

Dy (1)

et

a

AQH:Q-L-Q( ! j(ﬁg—G)At—(ero—l)A@g (2)

Les équations ci-dessus, qui donnent une différence précise, décrivent la
variation de température dans la section acier pendant une période donnée
et peuvent étre résolues numériquement si les conditions initiales et les
conditions limites sont connues. Dans les deux cas, la température ambiante
est prise égale a 20°C.

L’équation (2) prend compte d’'une certaine conservation de la température a
I'intérieur des couches de protection alors que la température des bords de
'ensemble est prise égale a la température des gaz ambiants.

Regardons maintenant plus en détail la signification des différents termes
présents dans ces équations.

2.4.2.1 Le flux net de chaleur het

Le flux net de chaleur h, dépend du modele de feu sélectionné et des
propriétés thermiques des couches de protection.

a) flux net de chaleur pour les sections acier non protégées

Le flux net de chaleur pour une section acier non protégée est déterminé :

- par le rayonnement : &

net,r

=567.10% - @-¢_ (6 +273)' - (6, +273)")
- par la convection : 4. =a.(6,-6,)

net,c
avec

& :facteur de vue
gres - CO€fficient d’émissivité résiduelle

12 Analyse de la résistance au feu



a. . coefficient de convection

0, :température de 'acier

0, :température de rayonnement
6y :température des gaz ambiants

Quelques explications complémentaires :

- Le facteur de vue ® est un facteur géométriqgue < 1. Dans la majorité
des cas, il est pris égal a 1.

- Le coefficient d’émissivité résiduelle ¢,o5 est le produit du coefficient
d’émissivité de 'acier (¢, =0.7) par celui de I'environnement (g5 =1).

- La température de rayonnement 6, peut étre prise égale a la
température des gaz ambiants 64 pendant l'incendie. Cette température

est donnée par les courbes de feu utilisées pour I'analyse.
- La température de l'acier 6, est égale a la température déterminée par

les étapes de calcul décrites ci avant.

- Le coefficient de convection a, varie en pratique de 25 (pour une feu
standard ou un feu externe) a 50 W/m2K (pour un feu d’hydrocarbure).
Pour un feu naturel, on prend a; = 35 W/m2K.

b) le flux net de chaleur pour les sections acier protégées

Lors du calcul des températures d’'une section acier protégée, l'effet du
matériau de protection doit étre pris en compte. Le flux net de chaleur hpe
d’'une section acier protégée dépend donc de I'épaisseur de la couche de
protection (d,) et des propriétés du matériau de protection (A, Pp, Cp)-

Ces propriétés sont introduites dans I'’équation (2) au travers du facteur ¢.
¢_ C[)p[) d A[)
- Capa ! V

¢ est appelé le facteur de participation de la couche de protection.

Dans le cas ou la capacité thermique de la couche de protection est basse
par rapport a la capacité thermique de l'acier (¢=0), on peut évaluer

approximativement le flux net de chaleur comme suit :

b, ~2,/d,-(6,-6,)

m

On peut donc aussi utiliser approximativement I'équation (1) pour les
sections acier protégées.
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2.4.2.2 Facteur de massivité A,,/V

Le facteur de massivité A,/V [m’] refléte des aspects géométriques des
sections en acier et de la maniére dont elles sont exposées au feu. Le
facteur de massivité est défini comme le rapport entre le périmetre de la
section exposée au feu et la surface de la section. Les sections qui ont un
facteur de massivité tres élevé répondent pour rapidement a une sollicitation
thermique et se réchauffent plus rapidement. Une distribution uniforme de la
température se justifie alors généralement. Les sections en acier avec un
facteur de massivité bas sont plus massives et donc avec des effets d’inertie
thermique non négligeables. La variation de température au sein méme de la
section ne peut plus étre ignorée.

Le concept de facteur de massivité est illustré ci-dessous.

NI

— [ =2 | ==2F==m=

AR SA AT ENVATIEN
Acier non protégé Acier protégeé

Quelgques remarques concernant ces illustrations :

- Pour les éléments acier sous un plancher béton, le transfert de chaleur
entre l'acier et le béton est négligé.

- Pour les éléments entourés d’une protection, la surface d'acier est
comprise a l'intérieur de I'enveloppe de protection.

Le facteur de massivité des éléments acier avec protection s’écrit Ay/V et
vous trouverez les valeurs dans le tableau 4.3 de 'EN 1993-1-2.

Notez que le facteur de massivité des sections acier protégées ou non
protégées est généralement inclus dans le catalogue des produits.

2.4.2.3 La chaleur spécifique c, de I'acier

La chaleur spécifique de 'acier c, [J/kgK] est défini comme suit :

- pour 20°C <8, < 600°C
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c,=425+7,73-107'6,-1,69-107°87 +2,22-10°6’
- pour 600°C <8, <735°C

13002

¢, =666+
738-6,

- pour 735°C <8, <900°C

17820

c, =545+
6, -731

- pour 900°C <86,
¢, =650

La variation de la chaleur spécifique en fonction de la température est
illustrée dans le graphe ci-dessous.

Chaleur spécifique [J / kg K]
5000 -

4500 A
4000 A
3500 A
3000 A
2500 A

2000 A

1500 1
1000 - /_/J
500 4

0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Température [°C]

Ce graphe illustre clairement la forte dépendance entre la chaleur spécifique
et la température de l'acier. Un pic de valeur de 5000 J/Kg K est atteint pour
une température de 735°C.

2.4.2.4 Le coefficient d’ombre kg

Le coefficient d’ombre kg, est un facteur de réduction qui peut étre utilisé lors
du calcul des températures d’'une section acier non protégée soumise a un
incendie.
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L'effet d’ombre est causé par le fait que des parties de la section sont
localement cachées par rapport a la source de chaleur. Il dépend donc trés
clairement de la forme de la section en acier. Ce coefficient n'est applicable
que pour des types de sections dites ouvertes (par ex : section H et |) et
donc n’a pas lieu d’étre pour les sections dites fermées (ex : section tube).

On peut montrer que l'effet dombre pour une section | peut étre pris en
compte correctement avec la formule suivante :

k,=09[A,/V] /A, IV]
Dans les autres cas, on utilise la formule qui suit pour obtenir kg, :

ksh = [Am /V]

hox

/A, 1V]

[4,/v], estla valeur du facteur de massivité du pourtour, et est dépendante

du rapport entre la circonférence fictive la plus petite qui encapsule la section
acier et la surface de la section méme.

TLC

Pour les éléments acier protégés, le coefficient dombre est relativement peu
important et peut donc étre pris égal a 1.

2.5 Le comportement mécanique

En parlant de “comportement mécanique” d'une structure exposée a un
incendie, cela couvre un ensemble d’actions mécaniques qui se produisent
sur le batiment pendant toute la durée de I'incendie.

Suite a une augmentation de la température, on constate :

- Une dilatation de la structure. Cependant, on ne verra que rarement une
dilatation uniforme de la structure ;

- Larésistance et la rigidité des matériaux de construction se détérioreront
impliquant des déformations plus importantes ;

- Larésistance et la rigidité des matériaux de construction se détérioreront
de sorte que la structure ne sera plus capable de supporter les efforts
auxquels elle est soumise.

Aprés avoir utilisé des tests destructifs et colteux en laboratoire pour
déterminer le comportement mécanique d’une structure, on recourt de plus
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en plus frequemment a l'utilisation de techniques d’analyse pour prévoir le
comportement mécanique.

Vous trouverez, dans la suite de ce manuel, plus dinformations sur la
méthode de calcul utilisée par PowerFrame pour le dimensionnement avec
feu. On se limite ici simplement a la description de limpact d’une
augmentation de la température sur les propriétés mécaniques de l'acier et
du béton.

2.5.1 Réduction de la contrainte élastique
maximale et du module d’élasticite
des élements en acier

Comme cela a déja été dit, les propriétés mécaniques se détériorent avec
une augmentation de la température. C’est particulierement vrai pour la
contrainte élastique maximale et pour le module d’élasticité de l'acier au
carbone dont les valeurs diminuent fortement avec l'augmentation de
température.

Cette relation peut étre décrite analytiguement et est représentée
graphiguement dans les graphes ci-dessous. Les facteurs kg et ke g sont des
facteurs de réduction représentant le rapport entre d’'une part la contrainte
élastique divisée par le module d’élasticité a la température 6 et d’autre part
la contrainte élastique divisée par le module d’élasticité a température
ambiante.

Facteur de réduction
ks 1 -

contrainte élastique effective
ky_g = f}r_g Jrfy

0.8

0.6

Module d'élasticité
keg =E.q /B,

0.4 4

0.2

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

On peut voir que la résistance et la rigidité de I'acier-carbone ne chutent de
maniere significative que pour les températures au-dela de 400°C. A 600°C,
la rigidité est réduite a 31% de sa valeur initiale alors que la résistance est
réduite a plus ou moins 47%.
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2.5.2 Réduction de la contrainte de
compression des éléments en béton

La variation de la contrainte de compression f.x en fonction de la température
est décrite dans le graphe qui suit.

fex(0)

ke (©) = ————
12 kel =g, pre)
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Température [°C]

La pente plus faible de la contrainte de compression des bétons calcaires est
due a une plus faible conductivité thermique des granulats.

Notez que la contrainte limite de ces types de béton est réduite de 50% a
une température de 600°C. Il arrive cependant rarement que la température
du béton atteigne un tel niveau.

2.5.3 La dilatation thermique de I'acier et
du béton

Pour les méthodes avancées de calcul, outre les propriétés mécaniques, il
faut aussi connaitre les propriétés de dilatation. Les coefficients de dilatation
thermique de l'acier et du béton sont représentés graphiquement ci-dessous.
Pour les données numériques, référez-vous a 'EN 1992-1-2 et a 'EN 1993-
1-2.
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Pour [I'acier-carbone, le coefficient de dilatation thermique peut étre
considéré comme constant quelque soit la température. Pour le béton, le
coefficient de dilatation thermique augmente dans un premier temps avec la
température pour devenir stable a partir d’'une température assez élevée.

2.6 Méthode de calcul de la
résistance au feu

La premiere étape, lorsque I'on exécute une analyse de résistance au feu
avec PowerFrame, est de choisir ou de définir une courbe de feu. L'utilisateur
peut choisir entre 3 courbes prédéfinies (feu standard, feu externe, feu
d’hydrocarbure) ou définir lui-méme une courbe de température en fonction
du temps (feu paramétré). Sans indication spécifique, I'utilisateur choisira la
courbe de feu standard. La résistance au feu souhaitée doit aussi étre
spécifiée. Autrement dit, il faut définir le temps durant lequel la structure est
capable de résister a I'incendie.

Sur base de ces données, la variation de température, dans un espace
déterminé durant un temps imposé, est connue. Les sollicitations
thermiques peuvent alors étre dérivees.

Bien qu’avec un certain délai, la température de la structure suit
'augmentation de la température des gaz ambiants. C’est pourquoi I'étape
suivante consiste a déterminer les températures dans les éléments
structuraux, soumis a un incendie, pendant une période donnée. En d’autres
mots, on doit calculer la réponse thermique de la structure c'est-a-dire la
variation de température dans les sections et éventuellement les efforts
engendrés par la hausse de température.

En fonction du type de matériau, un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices peut étre introduit. Pour les éléments en acier, on peut, sans
engendrer d’écart significatif, considérer une méme température pour toute la
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section. Cela permet de réduire I'équation différentielle générale des
équations a différences finies assez simples. En partant d’'une température
initiale de 20°C, ces équations permettent de connaitre I'évolution de la
température de 'acier pas a pas.

Pour les éléments constructifs en béton, une approche différente est
nécessaire. Les sections en béton sont typiqguement plus massives que les
sections en acier et ont une inertie thermique nettement plus grande,
impliquant une variation de la température au sein méme de la section. Outre
'augmentation globale de température, la variation de température
mentionnée ci-dessus engendre un gradient (linéaire) de température dans la
direction des deux axes principaux d’inertie. La température augmente et des
gradients peuvent ensuite étre appligués comme une sollicitation thermique
sur les éléments structuraux exposés a la source de chaleur. Cette charge
accidentelle est alors combinée avec les autres sollicitations au travers d’une
combinaison de charges.

Attention, pour la vérification élément par élément proposée par la norme,
'augmentation uniforme de température et les effets dds au gradient de
température ne doivent pas obligatoirement étre pris en compte lors du calcul
élastique des sections acier ou béton. L'ingénieur doit toutefois rester
conscient que ces efforts ne sont pas forcement négligeables. Le choix
repose donc sur I'expérience et sur la responsabilité de I'utilisateur.

L'augmentation de température du matériau ne se produit pas sans
conséquence. Regardons donc maintenant d'un peu plus pres le
comportement mécanique d’une structure soumise au changement de
température décrit ci-dessus :

- Une série de propriétés de matériau, comme le module d’élasticité et le
coefficient de dilatation thermique, sera modifiée avec la hausse de
température. |l est possible de prendre en compte les caractéristiques
modifiées lors de [Il'analyse générale. Cependant, en suivant les
prescriptions de I’Eurocode pour un calcul élément par élément, on peut
déroger a cette regle. En effet, dans le cas de I'étude d’'un élément en
acier ou béton soumis au feu, la norme suppose que I'étude des
combinaisons accidentelles avec feu se fait en considérant les
caractéristiques des matériaux initiales, c'est-a-dire a froid a condition
que la vérification de I'élément se fasse a posteriori. Toutefois, si vous

prenez malgré tout les efforts dis au feu en compte, il faut
impérativement prendre en compte les caractéristigues modifiées des
matériaux.

- En conséquence d’une prise en compte éventuelle des efforts dis au
feu, des contraintes de déformation externes, les efforts internes et les
contraintes internes apparaissent dans la structure. On peut avoir des
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déformations longitudinales suite a la dilatation et des moments dds aux
gradients de température au sein méme de la section. Ces efforts, s’ils
sont pris en compte, se trouveront dans le cas de charge ‘Incendie’.

Une fois l'analyse élastique totalement réalisée, les efforts internes servent
de base pour la vérification des sections en acier ou pour le calcul des
armatures des sections en béton.

Les vérifications de résistance et de stabilité des sections en acier se font
conformément a 'EN 1993-1-2 (partie 4.2) et sont totalement analogues aux
vérifications faites pour une température ambiante de 20°C. Bien entendu, il
ne faut pas perdre de vue que la contrainte élastique maximale est fortement
dépendante de la température, ce qui fait qu’une température élevée a un
impact important sur les résultats des vérifications.

Pour les sections en béton, les quantités d’armatures nécessaires sont
calculées sur base d'une section réduite et avec des qualités d’acier
diminuées. On considére les autres propriétés inchangées par rapport a une
température de 20°C. Aussi bien pour le béton que pour l'acier des
armatures, on considére un facteur de sécurité égal a 1.

Remarque : La température de calcul pour un matériau particulier n’est pas
nécessairement la méme que la température liée a une résistance de feu
souhaitée a un instant donné. En effet, dans le cas d’'un feu paramétré, la
température du milieu peut avoir diminuée significativement a un moment
choisi. Dans le cas d'une courbe nominale de température, c’est la
température a l'instant limite jusqu’ou on souhaite conserver la résistance au
feu. Dans le cas d'une courbe paramétrée, la température a prendre ne
compte peut étre atteinte avant la durée limite.
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D’autre part, les caractéristiques élastiques réduites des matériaux E et a
seront déterminées au moment ou le produit E.a.AT sera maximal. En effet,
ce sera a ce moment la que les efforts internes dans la construction seront
les plus grands.

Concretement, I'analyse globale est effectuée lorsque I'action thermique est
maximale. Sur base des efforts internes obtenus, on exécutera soit une
vérification soit un calcul d’armatures en considérant mais cette fois-ci avec
les valeurs de résistances les plus petites aussi bien pour I'acier que pour le
béton.

) sollicitation
Eq< Ry

Temps

Le principe décrit juste avant lillustration sera systématiquement appliqué
pour tout élément pour lequel on a calculé la distribution de température a
I'aide du module général de calcul de Physibel.

Ce principe n’est pas appligué pour les sections acier pour lesquelles
'augmentation a été simulée au moyen de la méthode des différences finies.
Dans ce cas, les caractéristigues des matériaux sont déterminées a la
température obtenue au terme du temps de résistance au feu souhaité. Etant
donné que cette méthode n’est appliguée qu’avec une courbe de feu
nominal, cela se justifie sans probléme. En effet, la réduction de la limite
élastique a plus d’'impact sur les vérifications de résistance et de stabilité
gu’une éventuelle plus grande sollicitation thermique qui surviendrait plus t6t
que la limite de temps fixée.
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Sollicitation thermique

Sélectionner ou définir une courbe
température-temps :

= Courbe de feu nominal
= Courbe de feu paramétré

Imposer les exigences concernant la

durée de résistance au feu (min)

Comportement thermique

Comportement mécanique

\ 4

Déterminer la température du gaz 6,

v

A

Acier Béton

Déterminer la température 8, de l'acier a
un instant t au moyen des équations de
différences finies ci-dessous:

» Pour éléments en acier non protégés :
LA gt
Pa-Ca V

= Pour éléments en acier protéges :

A6, :—p-—-—p( ! ](eg —ea)At—(e¢/1°—1]Aeg

A8, =Kgp,

Déterminer la variation de température
dans la section en béton a un instant t via
le module d’analyse de Physibel (basé sur
I'équation différentielle de Fourier :

Alpco) , am:] . a[xgsj _0)

ot ox ay

N

N

En option: détermination des charges accidentelles (Ag)

f

f

Déterminer le facteur de réduction kg et le
coefficient de dilatation thermique a

Déterminer valeurs réduites de a et E du
béton sur base des températures moyennes

v

Analyse de la structure pour les combinaisons accidentelles sur base des caractéristiques
des matériaux initiales.

N

En option : Analyse de la structure pour les combinaisons accidentelles avec feu sur base des
caractéristiques élastiques réduites.

’

\ 4 \ 4

Déterminer le facteur de réduction ke Déterminer la section béton réduite A; et les
caractéristiques de I'acier fyc et f,wi

\ 4 A\ 4

Faire vérification ELU conforme a I'EN Calculer les quantités d’armatures sur base
1993-1-2 (4.2) avec ys= 1,0 des valeurs réduites A, fy et fu mais avec
fo initial et avec y.= 1,0

(Organigramme de 'analyse avec résistance au feu)
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