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Résume

Les structures en portiques métalliques a doubieams sont largement utilisées dans les batiniedtstriels pour des raisons pratiques
d’exploitation, de durabilité et de rentabilité. @agdant le matériau acier quoi que ductile, il restimérable aux excés de températures.
Les récents événements d’incendies concernantrigsiises et batiments industriels de Sonatrachlgar dans une zone urbaine ou a
Skikda dans une zone industrielle, nous rappeltedianger réel et le risque potentiel des incendies nouvelles normes Européennes
définissent des exigences actives et passives cwrdele comportement au feu des hangars industriébbjectif de ce travail est
d’'étudier, par des simulations numériques, le catepeent des portigues métalliques a double verssots différents scénarios
d’incendie. L'analyse numérique par la MEF et gélit le logiciel ANSYS est considérée afin d'évaliaerésistance de ces structures et
de rationaliser leur protection au feu. Une analys#isant les non linéarités géométrique et melié; est conduite avec une variation
progressive des températures jusqu’a la ruine émiffts taux de chargement ainsi que différentsasiténde feu seront utilisés pour
évaluer la température critique ainsi que les di&pleents des portiques en fonction de I'évolutionaléempérature. Les résultats du
modéle numérique sont comparés a ceux calculdsparéthodes simplifiées de I'Eurocode 3.

Mots clés : Batiments industriels, portiques migta#s, incendie, hautes températures, simulatioménigque
Abstract

Pitched roof Steel frame structures are widely uasdndustrial buildings for practical reasons apleitation, durability and cost
efficiency. However, steel although is a ductiletenal, it remains vulnerable to excessive tempeest The recent accidents which
occurred in the industrial buildings of Sonatraéliigéria), in an urban area in Algiers or in an igttial zone in Skikda, remind us of the
real danger and the potential risk of fire. TheergcEuropean norms define active and passive mgeints for the design of industrial
buildings under fireThe objective of this work is to investigate thdaeour of portal steel frames in fire situationnAmerical analysis
using FEM software ANSYS is performed using geoimeind material non-linear finite strength with ariation in temperature until
ultimate collapse. Several load ratio and fire sces are considered in order evaluate the critical temperature and the viariadf the
displacements with increasing temperatdtee results of the numerical modelling are compavitd simplified methods of EC3-1.2.

Keywords: Industrial buildings, steel framése, high temperature, numerical simulation

importante du batimenCeci est di essentiellement a la
1. Introduction grande déformation de l'acier sous leffet de haute

températures ou la limite élastique fy et le moddk

L'incendie représente un risque majeur dans le dmma Young E subissent une dégradation importante [1].

du génie civil et notamment dans le batiment. Utpmuser De nombreuses études prennent en considération les
des pertes humaines et matérielles considérabdes.d’un effets de la dégradation de la résistance et degidité
incendie, les éléments d'un béatiment perdent de leu sous I'effet d'incendie dans I'analyse du comporeairdes
résistance mécanique du fait de laugmentation @e | éléments de structures métalliques [2-5]. Cepenitintle
température, ceci entraine la ruine plus ou moins de leur comportement structural dans un contexte de
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portique, en 2D ou dans un ouvrage industriel en 3D
nécessite des modéles numériques plus élaboréselles
les nouvelles normes Européennes datant du 5 AMQR 2
répondent par des exigences prescriptives [6] dEaséeres
sont énumérées comme Sulit :

En cas d'incendie se déclarant dans une des cellule
du batiment, il ne doit pas y avoir d’effondremdat

la structure vers I'extérieur.

En cas d'incendie se déclarant dans une des cellule
du batiment, la ruine de cette cellule ne doit pas
entrainer la ruine des cellules avoisinantes.

derniers de conserver leur qualité coupe-feu pendan
la durée requise.

Afin de répondre a ces criteres de performance,
plusieurs études paramétriques pour les
industriels en charpente métalliqgue ont été medées le
cadre d’'un projet de recherche Européen. Ces étoaes
permis d'élaborer des méthodes simplifiées
dimensionnement, essentiellement prescriptivesnsdks
scénarios d’incendie [7].

Le comportement réel des batiments industriels en
situation d'incendie nécessite la considération de
parameétres tenant compte de la non-linéarité nedigsret
géomeétrique du matériau acier ainsi que les vanatdes
caractéristiques thermomécaniques de ce dernier
Cependant, seul un calcul avancé utilisant la nsatén
par des logiciels en éléments finis permet une yaeal
globale de la structure (ANSYS, ABAQUS, SAFIR, ..0) e
prévoyant des scénarios de feu les plus diver9]8-1

de

Cet article a pour objectif de procéder, par une
simulation numérique, a I'étude du comportement-non
linéaire de portiques a double versants sous dedit@ns
d’incendie. Les modéles sont élaborés sous lineend
conventionnel 1ISO 834 [11] en utilisant le logickNSYS
[12]. L'analyse, utilisant la non linéarité géonigtre et la
non linéarité du matériau, est conduite avec umatan
progressive des températures jusqu'a la ruine.émiffts
taux de chargement ainsi que différents scénargoded
sont utilisés pour évaluer la température critigiresi que
les déplacements des portiques en fonction de Iliéeo
de la température.

2. Propriétés mécaniques et thermiques de I'acier aux
températures élevées

2.1.Relations contrainte - déformation

Pour les matériaux tels que I'acier, I'accroissenubs
température conduit a la diminution des propriétés
mécaniques tels que la limite d’elasticijéet le module de
Young E.

Le comportement de la structure au voisinage des
éléments séparatifs coupe- feu doit permettre a ces

batiments
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Fig. 2. Coefficient de réduction de I'acier aux pEratures élevées

On peut constater que la perte significative erstaisce
pour I'acier commence a 400 °C. A 600°C, sa réstsia@st
réduite approximativement de 50%. En revancheaisizur
pourrait étre réduite de 70% d’environ.

L'Eurocode 3 [1] donne une formule approximative du
facteur de réduction pour la limite d'élasticitggken
fonction de la températufe:

§-482 Tasa
3019 )

et du facteur de réduction du module de Young
selon la figure 2.

K,, = {0.9674{1+ e( 1)
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4 Etude par simulation numérique du comportement des portiquesnétalliques en situation d’incendie

2.2.Dilatation thermique

Pour le matériau acier, 'Eurocode 3 [1] proposs de
formules empiriques de la dilatation thermiglle/L en
fonction de la température.

(AL/L), =-2.416x10* + 12x10°0 + Q4x10°6"

pour 20°C<8<750°C
(AL/L), =11x10°  pour 750°C <6<860°C
(A/L), =-62x10° + 2x10°6

pour 860°C<8<1200C (2)

Pour des calculs simplifiés, 'EC3 [1] propose une
valeur constante de égale a 14x10°C™.

3. Données de base
3.1.Modéles d’'incendie

Bien que les paramétres qui gouvernent les comditio

de développement d'un incendie réel sont nombreux .

(quantité et nature des matériaux combustiblesgstyge
parois du compartiment et conditions de ventilgtiam
modele de feu conventionnel, ISO 834, a été addigtée
3. Cette derniére représeiaction d’'un incendie dans un
batiment a compartiment dit confiné selon la forenul
donnée par I'Eurocodel partie 1-2 [11]:

6, = 20+345l0g,,(8t +1) ®3)
Ou: g, est la température des gaz [?ﬁ:] et testle
temps en [min].

3.2.Evolution de la température dans les
profilés métalliques

La courbe d’évolution de la température dans ldi@ec
des profilés métalliques [13], IPE400 et IPE45(stitue
la sollicitation thermique adoptée dans le modélalié.
L'accroissement de la températuté, , pour les sections

non protégées, est donné par la formule (4) [1]:
1 A .
46, =k, ——| = |Nneta At °C| (4
at 'sh aca[vj d [ ] ( )

Ou k, est le facteur de correction pour 'effet d’'ombre;
A,/V est le facteur de massiveté pour les élémentsien a
non protégés; c, est la chaleur spécifigue de I'acier

[J/kgK]; hnet,d est la valeur de calcul du flux thermique net
par unité de s urfac@V/n?]; Ztest l'intervalle de temps
[s]; p, estla masse volumique de I'acjleg/m?] .

1000 -
_ ISO834

800 1 IPE400

600 - _i*

Température ( °C)

40 50
Temps (min)

60

Fig. 3. Courbe 1SO834 et profils de températurap®
dans les sections

3.3.Données structurales et sollicitations

Le but est d’étudier deux portiques : le premienré
travée et le deuxiéme a deux travées dont lesrsaseont
a double versant. Ces cas représentent les seactle
contreventement pour les batiments industriels dest
montants sont bi-articulés a leurs bases par soucis
d’allegement des fondations.

Le modele choisi du portique est de hauteur égalsa
m et d’'une traverse de longueur égale a 20 m. Leeha
du portique a mi-travée est de 8 m, donnant ureaison
a la traverse de 5% dans chaque extrémité. Lesédsruie
sollicitations représentant, le poids de la toitate des
pannes est de 0.25 kNIne poids du bardage des facades
est de 0.15 kN/f le poids de la neige est de 0.55 kRigh
la charge du vent est de 0.555 kR/m

Le portique a deux travées est réalisé a partir du
précédent portique a une travée en considérannérses
caractéristigues géométriques ainsi que le méme tg
chargement.

Un dimensionnement a froid du portique a une travée
été mené en utilisant le logiciel «Portal» étakéir pe
CTICM [14] selon les Eurocodes 1 et 3 partie 1-&ciGa
donné pour les montants un profil IPE 450 et paur |
traverse un profil IPE 400. L'acier considéré estndiance
S355 en conformité avec les exigences sévéres d'un
environnement sous de trés hautes températures. Aux
extrémités de la traverse, la liaison de cette idegnaux
montants est considérée comme rigide. A leurs basss
montants sont articulés aux socles des fondations.

Pour le calcul aux températures élevées, seules les
charges verticales dues a G (poids propre, toitfre
bardage) et S (neige) sont considérées dans I'smalyus
la combinaison G+0.2S.

Le modele choisi est représenté sur la figure 4.
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Fig. 4. Modeéles de portiques a analyser

Pour éviter tout déplacement latéral, les noeudsade
semelle supérieure pour les éléments verticaux tangnet
4. Modélisation numérique utilisant le logiciel ANSYS horizontaux (traverse) sont bloqués latéralementqg).

Le but de cet article est de produire un modéle
numérique permettant de reproduire le comporterdest
portigues métalliques a double versant sous deditamms
d’'incendie et intégrant les paramétres thermomécasi de
racier (g ,E, fy,a) variant en fonction de la température.

Le logiciel aux éléments finis ANSYS a été utilissur
permettre cette modélisation utilisant les non dnités
géométrique et matérielle. L'élément «beam189» é& ét
choisi pour modéliser au mieux les lois de compoetet z
du matériau acier et en particulier I'évolution gmassive

de la plasticité sur la hauteur de la section. da Iméarité ﬁ

X

y (@)

(©)

du matériau est établie par les diagrammes colgsin
déformations de la figure 1. Le coefficient de @iteon
thermique est fonction de la température selogdgmtions X
@). y ®
4.1.Hypothéses Fig. 5 : Modéle numérique
(a), (b) discrétisation des portiques
Le modéle numérique tient compte des hypotheses (c) discrétisation de la section
suivantes :
- Température uniforme dans les éléments
métalliques, 5. Analyse et résultats
- Non linéarité géométrique en grands déplacements,
- Non linéarité matérieller-€, comportement Multi- 5.1.Portique & une travée
linéaire élastique sans “Strain Hardening’,
Les éléments du portique sont prémunis contre les Le calcul mécanique est effectué pour des tempéstu

déplacements hors-plan. dans les sections variant selon les courbes deylaef 3
pour un intervalle de temps pris égal a une seconde
4.2.Discrétisation et modéle numérique Un premier scénario (dit scénario 1) de feu repriase le

cas d’'un embrasement généralisé qui considereoyie la
Les montants et la traverse ont été discrétisésstructure, figure 6, est soumise a I'action dul®0834 est
respectivement en 15 éléments et 40 éléments smlos  considéré. Pour ce cas, un taux de chargementéfini
longueurs. L'élément «beam189» permet aussi lssidivi ~ comme le rapport des effets des actions en sitatio
Selon |a hauteur de |a Section pour permettre |@an d’|ncend|e et ceux en situation a temperature nl}B‘m}.‘St

compte de la non linéarité du matériau. Pour lestards pris variant entre 0.2 et 0.8. o _
et la traverse, la section a été divisée en 8 élésrigoir La température critique est considérée atteintendjua
figure 5). modéle cesse de converger.
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6 Etude par simulation numérique du comportement des portiquesnétalliques en situation d'incendie

Les valeurs des déplacements maximums au milida de
traverse ainsi qu’a I'extrémité sont données paffilgures

7 et8.
Fig. 6. Scénario (1) - Portique sous charge du feu
généralisé.
Température (°C)
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Fig. 7. Déplacement vertical du nceud a
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Fig. 8. Déplacement horizontal du nceud b

741 °C

20 °C

746 °C

684 °C

Fig. 9. Déformation du portique pour différentes

températures (Eta=0.4)

Les figures 7 et 8 montrent que la températureudeer
diminue de 847 °C a 654 °C pour des taux de chaggem
n, variant de 0.2 a 0.8 respectivement.

Aprés analyse de ce premier scénario, il en déapuge
le mode de ruine de portiques de batiments indistse
développe vers l'intérieur du batiment comme s8pphr
les exigences des normes Européennes citées aaparav
[6]. D'apres les figures 7 et 8, on constate durant
I'échauffement, que le portique se déforme légérgmers
I'extérieur a cause de la dilatation thermique al&dverse.
Pour une température proche de la températureueitile
portique revient brusquement vers l'intérieur eintapar
I'effet de corde de la poutre.

En plus du taux de chargement, les scénarios didiee
peuvent aussi avoir une influence sur les déplantsrde
la structure et par conséquent sur son mode de.rDians
cette analyse, deux autres scénarios d’incendie ébdt
choisis en fonction de la protection des montantdans le
cas d'un feu impliquant un montant et une partielale
traverse prise égale a 5 m, voir figure 10.

(a) Scénario (2) :
Echauffement total de la traverse avec
protection des montants

(b) Scénario (3) :
Echauffement localisé sur un montant et une
partie de la traver:

Fig. 10. Profils d’échauffement du modéle pourédights
scénarios d'incendie

Les figures 11 et 12 présentent les valeurs des
déplacements au milieu de la traverse et en tétaahtant
en fonction des températures pour un taux de charge
de 0.36. Le choix de ce dernier est justifié par la
combinaison G+0.2S prise dans le cas des portidomessla
hauteur des poteaux est inférieure a 8 m [15].
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Température (°C)
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Fig. 11. Déplacement vertical du nceud a
(scénarios 1 et 2) et du nceud c (scénario 3)
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Fig. 12. Déplacement horizontal du nceud b

Les figures 11 et 12 affichent des températuresiihe
de 760°C, 756°C et 803°C pour les scénarios 1, 3 et
respectivement pour un taux de chargement de 0.36.

Les scénarios 2 et 3 révelent des déplacementiinfé
a ceux du précédent ce qui est prédictible du dait
l'incendie n'est pas généralisé. Song [16] a moqtré des
simulations qui tiennent compte de I'approche dyigam
peuvent divulguer des déplacements beaucoup plus
importants si on ne désire pas se limiter a ceuxcak!
étudié dit statique.

6y =98.5cm

AN

{

Oa(max) = 756 °C
ter = 26min47s

Fig. 13. Déformation du portique (scénario 2)

oy =23.7cm
—
|
: \{eﬂ(mm =803°C |
| to = 30min32s
|

Fig. 14. Déformation du portique (scénario 3)

Les figures 13 et 14 expriment les déplacementsagi®
des portiques pour les deux cas de scénarios.2 et 3

5.2.Portique a deux travées

Le scénario d'incendie considéré est un embrasement
généralisé sur une seule cellule seulement. Pogasgele
taux de chargementest pris égal a 0.36.

Les valeurs des déplacements au milieu de la saver
ainsi qu'aux extrémités du portique incendié samrees
par les figures 16, 17 et 18.

Fig. 15. Portique sous charge
du feu dans une seule cell

Température (°C)
100 200 300 400 500 600 700 800 900

0.2
/E\ -
= 0.0
= ]
S -02 ﬁg\
2 ]
S p4
E el {
g -0.6 %
-0.8 $
-1.0 ¢
-12
Fig. 16. Déplacement vertical du nceud a ppub.36
Portique sous charge du feu dans une seule ¢
900
800
o 700 b
< e
o, 600 j‘
5 s00 -
=]
‘g 400 e
£ 300
= 200 o
/2
100
0 / . . . :
0.00  0.01 0.02 0.03 0.04  0.05

Déplacement (m)

Fig. 17. Déplacement horizontal du nceud ¢ pour
n =0.36
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Fig. 18. Déplacement horizontal du nceud b ppud.36

Selon les figures ci-dessus, le portique inceralié
commencé a se déplacer vers I'extérieur s'en ast so
revirement brusque de celui-ci dans le sens oppesg
l'intérieur. La ruine vers l'intérieur du portiguecendié a
été confirmée par Vassart et al [8] en conduisam u

maximal du portique adjacent est de I'ordre de 4 aaqui
est négligeable.

L'évolution de l'effort normal en fonction du temps
provoqué par la poussée de la traverse échauffédesu
portique a froid, est donnée par la figure 19.

16000
| g
14000 = Q\\
z : e
o 12000 \
2 /
= ] pd \1%
10000

8000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Température (°C)

Fig. 19. Effort dans la traverse échauffée (nceud c)

La figure 19 montre que jusqu’a la fin de la sintigia,
le portigue échauffé pousse le portique adjaceppasé

analyse dynamique en 3D. Le déplacement horizontalfroid avec un effort normal dont la valeur maximalest

6y =0.16m S (maxy = 1.05m

/

pas d’'une grande influence.

{Sﬂmaxj =758°C
to = 26minbés

Fia. 20. Déformation du portig

La figure 20 montre le mécanisme de ruine qui astal
la formation des rotules plastiques au niveau dealgerse.
Le portique droit (non échauffé) reste a sa pasiitiale
et il n'est pas entrainé par le portique de gaugiiesst en
ruine.

5.3.Comparaison ANSYS et Eurocode3

Pour le cas du portique a une travée, un résum
regroupant les températures critiques calculées lpar
modele numeérique selon les trois profils de feuxedtes
calculées en utilisant les formules simplifiées de
'Eurocode 3 est donné par le tableau 1. Le taux
d'utilisation p, rapport de I'effet d’action sur la résistance
de calcul correspondante de [I'élément en situation
d'incendie [11] présent dans la formule (5) de la
température critique, est déterminé par le logicRortal»
[14].

6 =3919In| —— -1|+482 5
[0.9674;1 8833 } ®)

0

Pour les deux modéles de calcul, les valeurs des
températures critiques du tableau 1, sont déteesipéur
un méme taux de chargement égal a 0.36.

Tableau 1Températures critiques selon ANSYS eurocode3

Simulation numérique (ANSY$) Eurocode 3
Profils d’échauffemen®,, [°C] | Elément | i, |6, [°C]

% ;gg Traverse (0.165| 754

3 803 Montants | 0.157| 762
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Les valeurs des températures critiques de I'Eurecdd N°8, Janvier 2013, pp. 27-34
(tableau 1) se rapprochent de celles de l'analyae p [3] L.M.R. Mesquita, P.A.G. Piloto, M.A.P. Vaz, P.M.M.
ANSYS pour les cas des scénarios 1 et 2. Le scéBagbt Vila Real, Experimental and numerical researchhen t
un cas particulier qui a révélé une résistance ew f critical temperature of laterally unrestrained bktee
supérieure dii & un échauffement partiel de la tsave beams, Journal of Constructional Steel Research 61

(2005) 1435-1446

[4] H. R. Maurao, V.P. Silva, On the behaviour of singl
span steel beams under uniform heating, J. of tae.B
Soc. of Mech. Sci & Eng. 2007,pp 115-122.

Cette étude expose la simulation numérique en vue[5] D. Tg_lamona, JM. Franssgn, J.B. Schl_eu.:h, J K“!Ppa
Stability of steel columns in case of fire: Numatic

d’étudier le comportement des portiques de béatiment modeling, Journal of Structural Engineering, va31
industriels a double versants sous des conditions ¢ pp 713-720. 1997 '
d'incendie. Les modeles sont analysés par le lebici [6] "By ’ '

6. Conclusion

A.H. Buchanan, Structural design for fire safeghid

ANSYS et tiennent compte du comportement non-lieéai Wiley & Sons 2001

du matériau acier sous l'effet de hautes tempéailies [7] European Commission — Fire safety of industrialshal
parametres qui influent sur le comportement audeses and low-rise buildings: realistic fire design, aeti
structures, tels que le taux de chargement ainsi lgs safety measures, post-local failure simulation and
scénarios de feu, ont été investi. Les résultatenois en performance based requirementS, technical steel

terme de déformation confirment ce comportement research, 2007
spécifique aux structures industrielles et repodass les [8] Vassart O., Cajot L.G., O'Connor M., Shenkai Yaugt

rapports a savoir que celles-ci ont tendance dassakr C., Zhao B.3D simulation of Industrial Hall in case of
vers l'intérieur par rapport & la position initial€e genre fire. In: Benchmark between ABAQUS, ANSYS and
de comportement est d’autant plus souhaitable gaiimet SAFIR Proceedings of the 10th international
d’éviter la propagation de I'incendie aux structupeoches. conference, vol. 2, London UK, Interscience
Aussi il releve de cette analyse que le taux degelment a Communication Limited, 2002.

une influence sur la résistance des portiques figgtes &  [9] P.J. Mossa,_, R.P. Dhakal a, M.W. Bongb, A.H.
double versants qui s’exprime par une différenedron Buchanana Design of steel portal frame buildings fo

195 °C entre les températures critiques minimale et fire safety,Journal of Constructional Steel Research 65

maximale poum variant de 0.2 & 0.8. Pour le modéle de (2009) 1216_1224
portiques a double travées, les résultats ont @smjue la [10] V. de Souza Junior, G. J. Creus, and J.-M. Fransse

poussée du portique incendié sur le portique adfade numerical modelling of a single storey industrial
froid n'est pas d’une grande influence building at elevated temperature -comparison beatwee

Enfin, la considération de scénarios d'incendiardldu the 2d and 3d analysellecanica Computacional Vol

feu généralisé a des feux localisés a montré que o XXl, pp. 1986-1997, 2002.

: . P - [11] Eurocode 1: Actions sur les structures - Parti2: 1-
premier scénario le comportement reste sévéreuttgiee Régles Generales , actions sur les  structuressés

évité en faveur des deux autres scénarios qui tht é au feu. 2002

analysés a cet effet. Il est donc recommandé dedpzdes [12] ANS\/S 10.0, - Ansys user’s Manuel for Revision
dispositions constructives adéquates pour les ledatisn 10.0, Analysis Systems, 2005.

industriels afin de favoriser les scénarios de lmalisés [13] Ben,lakehal N., Kad,a A., Lamri B., Achour B.,

engendrant les mécanismes d'instabilité locale. Protection des structures métalliques sous [Ieffet

d’'incendie : Application du transfert de chaleumsla
les profilés selon I'Eurocode 3, ALGERIE
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