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1 OBJECTIF

Il s’agit de vérifier la résistance au feu d’une poutre métallique isostatique
soumise a la fois en compression et en flexion dans un batiment de type bu-
reau (figure 1). Pour cet exemple, les phénoménes d’instabilité sont pris en
compte. La poutre est protégée contre le feu en caisson avec plaques de platre.
En raison de la présence de la dalle de béton, la poutre est exposée au feu sur
trois faces. Il n’y a pas de connecteur entre la poutre et la dalle de béton. La
résistance au feu exigée pour cette poutre est R90.
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Figure 1 : Poutre isostatique
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Figure 2 : Section transversale de la poutre

Propriétés matérielles:

Poutre:
Profilé: Section laminée HEB 200
Nuance d’acier: S235
Classe de la section: 1
Limite d’élasticité: Sy =235 N/mm?
Module d’élasticité: E =210,000 N/mm?

Module de cisaillement: G = 81,000 N/mm?
Aire de la section: A, =7810 mm?




Moment d’inertie: L =2000 cm*
Moment d’inertie de torsion : 7, = 59,3 cm*
Moment d’inertie de gauchissement :  /,,= 171,100 cm®
Modules de flexion élastique et plastique:
W, =570 cm?
W,,,=642,5 cm?
Protection en caisson:

Matériau : plaque de platre
Epaisseur : d, =15mm
Charge :
Charges permanentes: G, =96.3 kN
g =15kN/m
Charges variables: pr = 1,0kN/m

2 RESISTANCE AU FEU D’UNE POUTRE FLECHIE ET COMPRIMEE

2.1 Actions mécaniques en situation d’incendie

La combinaison d’actions mécaniques en situation d’incendie doit étre réalisée
en considérant une situation accidentelle :

E, :E(ZGk,j +, O +Z‘/’2,iQk,i)

sl i>1
Le coefficient de combinaison pour les actions variables principales pour les
batiments de type bureau est y;; =0,5.
Par conséquent, les charges de calcul en situation d’incendie sont :

N, =1,00963=963kN
M —[1D5+05E10]£—250kN
fi[d — ) p) ) 8 - ’ m

2.2 Calcul de la température maximale de [’acier

La température du poteau est calculée conformément a ’EN 1993-1-2 en fonc-
tion du facteur de massiveté de 1’élément.

Pour un élément protégé en caisson et exposé au feu sur trois faces, le facteur
de massiveté est donné par :

A + +
Ay _2h+b 220420
Vo4, 78,1

En utilisant I’abaque donné dans le proces verbal qualifiant la protection rap-
porté a la poutre, la température maximale 6, .. 99 du poteau apres 90 minutes
| d’exposition au feu conventionnel est :

9a,max,90 ~ 445 OC
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Figure 3 : Température maximale dans I’acier

2.3 Vérification par la méthode de la température critique

Une méthode pratique pour la vérification de la résistance au feu d’un élément
est celle relative au domaine des températures. Dans cette méthode, on consi-
dére que la résistance au feu de 1’élément est assurée si la température de
I’élément, aprés une certaine durée d’exposition au feu, est inférieure a sa
température critique.

Toutefois, dans le cas d’un élément pour lequel les problémes d’instabilité
doivent étre pris en compte (¢lément comprimé, élément fléchi et compri-
mé...), ce qui est le cas ici, cette méthode ne s’applique pas.

2.4 Vérification de la résistance mécanique

Les éléments métalliques de classe 1 doivent étre analysés pour les problémes
de flambement par flexion et de déversement latéral.

2.4.1 Flambement par flexion sans risque de déversement

La vérification d’un élément de classe 1 pour le flambement par flexion est
donnée par la relation suivante :

N My

+ <
Xonin, i ALK g Efy/yM,ﬁ W, Lk, , :Vy/VM,ﬁ

Le facteur de réduction ymi, s est la valeur minimale des deux facteurs de ré-
duction pour le flambement Y, 5 et . ¢ définis en fonction de I’élancement ré-
duit de 1’¢lément selon chaque axe pour la température 0.,.

L’¢élancement réduit en situation d’incendie selon chaque axe est déterminé a
partir de I’élancement réduit a froid :
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Les facteurs de réduction &, 4 et kg pour la limite d’élasticité et pour le mo-
dule d’¢lasticité de I’acier sont déterminés a partir du tableau 3.1 du EN 1993-
1-2.

Pour I’exemple concerné, avec 6, = 540 °C on obtient :
= k,p=0.656

ko= 0.484

L’¢élancement réduit selon chaque axe en situation d’incendie est alors donné
par I’expression :

[k
Ao = A |20 =125 19823 145
Kpp 0,625
[k
Ny = A | =gy 9825 ) 43
’ Kpp 0,625

a=0.65 Q/235/fy =0.650/235/235 =0.65

Avec :

et:
9,0 =05MI+aA, ,+A,,°)=050+0,65x1,45+145%) =2,04
$.o =05MI+aA o+, ) =0,501+0,65%2,43+2,43%) = 4,27

Les facteurs de réduction pour le flambement y,, ; et x. ; sont déterminés par les
relations suivantes:

Xosi= 1 = 1 =0,29
G0\ Do Ava 2,04 +2,04% -145
X. = ! = ! =0,13
z,fi T = - -
G.ot\ D0 ~Azo” 42744277 2,43
Vérification :
1,332
96,3 + , 332500 —076<1

0,13[78,110,835[23,5 642,500,835[23,5

Avec :
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1, =(128,,-3)2,6 +0,448, ,-0,29
= (1,2%13 - 3)x1,45 +0,44x13 - 0,29
=182
o BN 1,82%96,3 _
y 7, 0,29 x78,1%0,835% 23,5/1,0
)(y,ﬁ A ky,H o

Yufi

b

2.4.2 Flambement avec risque de déversement

La seconde vérification concerne le probléme de flambement avec risque de
déversement :

Nsa kyp M, 44 <1

+ <
XML 4 ufy/yM,ﬁ Xer gV, Ik, g Wy/VM,ﬁ

Dans ce cas, il faut calculer les facteurs de réduction a la fois pour le flambe-
ment et pour le déversement. La valeur du facteur de réduction pour le flam-
bement . ; est calculée au paragraphe précédent.

La valeur de 1’élancement réduit en cas de déversement est calculée de la ma-

ni€re suivante :
Wo, O, _ 64251235 105
M, 14,4204

2 2
(EQ, kY1, (k) O >
CE@T) J(k—} T*%T’*(CZ%) —eR

Ou:

cr g

w

=1.12d7z (21,000 (2000 0

(1.01000)°
2 2 2
1.001000)° (8100 39.3
(ﬂj 171,100 , ( ) + (0.45 Gz—oj 0452
1.0) 2000 T [21,000 2000 2 2

=14,420.4 kNcm

L’élancement réduit en cas de déversement en situation d’incendie est donné
par I’expression :

— |k
Airo = Ao |25 =1,02 0825 _ 1,18
K,y 0,625

Grro =05l +aA, 5+ A,,,°)=0501+0,65x118+1,18%) =1,59

Avec :

Le facteur de réduction pour le flambement y; 7 est :
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1 1

Xiri= — = =0,38
o ¢LT,6+\/W 1,59 +4/1,59° = 1,18’
Vérification :
96,3 + 0,15512500 —057<1

0,13[78,10,835[23,5 0,380[642,50,835[23,5

La stabilité au feu R90 est donc assurée.

Avec :
N, X
ey =1 T 033933 =0,155
Sy 0,13x78,1x0,835%23,5/1,0
X g 4 kyﬁ N,
Yi.p
Hir =015 By ~0.15
=0,15%x2,43x%x13-0,15
=0,33<0,9
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