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Calcul automatique de la resistance au feu des ossatures metalliques

Automatische Berechnung des Feuerwiderstandes von Stahlbauten

Automatic Computation of Fire Resistance of Steel Structures

A MASSONNET J.C. DOTREPPE
Ingenieur Civil des Constructions Charge de Recherches au F.N.R.S.

Universite de Liege
Liege, Belgique

1. INTRODUCTION.

Dans cet article, on presente un code de calcul permettant d'evaluer, de
maniere automatique, la resistance au feu des ossatures metalliques protegees
et non protegees.

Le comportement au feu des structures metalliques presente un certain nombre

de caracteristiques qui permettent l'utilisation de techniques de calcul
particulieres, analogues ä celles utilisees pour le calcul ä la ruine des structures

metalliques ordinaires. Le procede s'apparente aux methodes de l'analyse
limite des ossatures en acier doux, basees sur.le concept de rotule plastique.

Le calcul de l'evolution de la temperature dans les elements se fait de
maniere simple en admettant que la temperature est uniforme sur la section
droite.

2. CALCUL DE L'ELEVATION DE LA TEMPERATURE DANS LES PROFILS.

Dans le Rapport Preliminaire [/], on a indique la technique utilisee pour
le calcul de l'evolution de la temperature dans les elements soumis ä l'incendie.

En regle generale, il s'agit de resoudre l'equation de Fourier, assortie
de conditions aux limites de differents types.

Dans le cas d'un profile en acier, le calcul des temperatures peut etre
fortement simplifie, par suite des valeurs elevees de la conductivite thermique

X L'hypothese simplificatrice consiste ä admettre que la temperature
du profile est uniforme. Cette hypothese est plausible dans le cas des profiles

ordinaires en double te, par suite de la minceur de 1'äme et des semelles
et de la grande surface exposee au feu.

2.1. Cas d'un profile non protege.
Soit un element de volume dV soumis ä un flux de chaleur 0. Le bilan

calorifique de cet element s'ecrit (cf. figure 1) :

Q dA =co HdV (^
* 3t
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oü dA est la surface exterieure de l'eiement.

¦Ydvr Q

Figure 1 Figure 2

Le meme bilan peut s'ecrire en ce qui concerne un profile netallioue non
protege, puisqu'on suppose que les calories absorbees se repartissent instan-
tanement de maniere uniforme dans toute la masse de l'acier (figure 2).
L'equation (1) s'ecrit alors :

ii ao

dans laquelle apparait le facteur de massivete -=¦

En passant aux differences finies et en explicitant la densite de flux
de chaleur 0, on obtient une equation de resolution permettant de calculer
pas ä pas la courbe de montee en temperature du profil [2] [!,j
2.2. Cas d'un profile protege.

Le calcul de la reponse thermique des structures protegees peut etre
effectue ä differents degres de raffinement.

La methode la plus simple envisace un bilan thernique restreint ne concernant

que l'acier, dans lequel U est la surface interieure de 1'isolant qui

constitue, pour le profile, la surface emettrice. La massivete ^ devient donc
dependante du type de protection.

Dans ce cas, il est necessaire de faire un certain nombre d'hypotheses
concernant la repartition de la tenperature dans 1'isolant pour caicler les
echanges et les proprietes thernioues moyennes du materiau de protection. On

peut alors resoudre l'equation obtenue par iterations comme precedemment.

De telles methodes ne fournissent des resultats satisfaisants oue dans le
cas de produits secs et pour des epaisseurs de protection relativement faibles.
Pour des problemes oü 1'inertie thermique de 1'isolant n'est pas neoliqeable,
il faut s'orienter vers des methodes plus raffinees.

II existe certaines methodes intermediaires, comme celle qui consiste ä

ecrire le bilan thermique de la maniere suivante :

r\C) fi Q

Q U - ca ?a -TT- F + ci fi 4t" Liei ^
oü a se rapporte ä l'acier et i ä 1'isolant.

L-j est la longueur de la fibre moyenne de 1'isolant.
Dans ce cas, on peut encore aboutir ä une equation en differences finies

explicites.
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II faut cependant noter que ces methodes se heurtent generalement ä la
meconnaissance des valeurs suffisamment precises de la chaleur specifique des
isolants courants.

3. CALCUL AUTOMATIQUE DE LA RESISTANCE AU FEU DE L'OSSATURE.

Pour pouvoir utiliser les theories clas*siques de l'analyse limite pour le
calcul de la resistance au feu du Systeme, il est indispensable de conserver
la notion de rotule plastique, donc d'adopter un diagramme contrainte-deforma-
tion elastique parfaitement plastique aux differentes temperatures (figure 3).
La limite elastique R decroit alors avec la temperature suivant une loi connue.

CT

(0)

•Va.)

II s'agit en realite d'une approximation.

Des resultats experimentaux
dus ä Magnusson [7] ont en effet
montre que le diagramme contrainte-
deformation tend ä devenir non lineaire

aux hautes temperatures.

Figure 3

Une autre hypothese concerne la repartition longitudinale de la
temperature dans les profiles.

Al A2

B

Figure 4

qu'on passe d'une zone incendiee ä

A la figure 4, on a represente une
maille incendiee dans une ossature
(ABCD). Dans ce cas, on admet
generalement que, pour chacun des
elements AB, BC, CD, DA se trouvant
dans la zone incendiee, la temperature

est uniforme d'un bout ä l'autre.
Aux extremites A, B, C, D, la

temperature varie brusquement lors-
une zone non incendiee.

Les calculs que nous avons effectues montrent que la distance A, A„ sur
laquelle se produit le gradient thermique est generalement petite, ce
qui justifie l'hypothese admise.

Pour resoudre ce probleme de maniere automatique, il existe deux types
de methodes : les methodes pas ä pas et celles utilisant les techniques de la
programmation mathematique. Nous avons donne la preference aux methodes pas
ä pas, qui paraissent mieux adaptees ici. En effet, le probleme depend de
plusieurs parametres ; pour le resoudre, il faut le decomposer en une succession

de problemes dependant d'un seul parametre.
La Solution apportee est une Solution du premier ordre, en ce sens que

l'on n'a pas tenu compte des effets P.A. On a cependant prevu une verification
des colonnes au flambement.

La ruine detectee par le code de calcul correspond ä l'apparition d'un
des phenomenes suivants :

- formation d'un mecanisme d'ensemble ou local (mecanisme de poutre) ;

- instabilite d'une colonne comprimee et flechie ;
- plastification par effort normal d'un elenent massif.
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En ce sens, le programme est entierement automatique : il indique la
formation successive des rotules plastiques, l'instant oü ces rotules se forment
et la duree de resistance au feu, correspondant ä la formation d'un des
mecanismes de ruine precites.

4. EXEMPLE D'APPLICATION.

Les considerations precedentes sont illustrees par le calcul de la resistance

au feu d'ur building de 3 etages. Les caracteristiques de l'ossature
sont donnees ä la figure 5.

Protection : box - casing

vermitecta 2cm
MM II 1 1 III III 1

::::::i
Figure 5
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Deux cas differents d'incendies sont examines. Dans le premier (cfr. figure
6), l'incendie se developpe dans la cellule centrale inferieure. La rupture
se produit par instabilite de la colonne indiquee apres 1 h 23' d'incendie,
alors que la temperature dans l'acier est de 475°. Dans le deuxieme cas
(cfr. figure 7), un premier foyer se declare, puis 30 minutes plus tard,
l'incendie se propage dans la cellule superieure. Comme les elements concernes
sont beaucoup moins sollicites, la ruine n'apparait qu'apres 2 h 25', alors
que la temperature dans l'acier est de 730°C.

incendie

instable apres 2 h 25' -T =730«

instable apres 1h23*-T 475°

Figure 6
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Figure 7

CONCLUSIONS.

Cet article fait apparaitre 1'interet des methodes de Simulation pour le
calcul de la resistance au feu des structures. L'exemple precedent montre
qu'on ne peut pas assimiler la resistance d'un element essaye isolement ä

celle qu'il presente dans une ossature complexe. II met en evidence l'importance
de certains facteurs, comme le taux de travail des elements et la loca-

1isation de 1'incendie.



A. MASSONNET - J.C. DOTREPPE 177

BIBLIOGRAPHIE.

[]] BEYER, R., KLINGMÜLLER, 0-, und THIERAUF, G. : Der Feuerwiderstand
stählerner Rahmentragwerke. Ansätze zur Berechnung des Brandlastfalles.
Rapport Preliminaire, Symposium de l'AIPC sur les Structures en Acier
et Mixtes Congues pour 1'Usage, Dresden, 1975, pp.217-223.

[2] BROZZETTI, J. : Les Principes et les Bases de la Justification par le
Calcul du Comportement au Feu des Structures Metalliques. Seminaire
UTI-CISCO "La Securite de la Construction face ä l'incendie", Saint-
Remy-les-Chevreuse, Novembre 1975.

[3] DOTREPPE, J-C. : Modeles Mathematiques pour leComportement ä l'incendie
des Structures. Seminaire UTI-CISCO "La Securite de la Construction face
ä l'incendie", Saint-Remy-les-Chevreuse, Novembre 1975.

[L] DOTREPPE, J-C: Prevision par le Calcul du Comportement ä l'incendie des
Structures Simples. Rapport de biennale (1973-1975) effectue dans le
cadre des recherches de la Commission nationale beige "Recherche-Incendie",
Service des Ponts et Charpentes, Liege, Mars 1976.

[5] DOTREPPE, J-C, et HOGGE, M. : Determination par la Methode des Elements
Finis des Evolutions de Temperature pour les Structures Soumises a

l'incendie. Rapport Preliminaire, lOeme Congres de l'AIPC, Tokyo, Septembre

1976, pp. 213-218.

[6] LESCOUARC'H, Y. : Programme de Calcul Elasto-plastique des Structures ä

Barres parla Methode Pas-ä-pas. Document CTICM 2-09-03.

[7J PETTERSSON, 0., MAGNUSSON, S.E., and TH0R,J.: Fire Engineering Design
of Steel Structures. Manual issued by the Swedish Institute of Steel
Construction, Stockholm, 1976.

[e] SFINTESCO, D. : Calcul et Coneeption des Structures Metalliques ou Mixtes
en vue de leur Resistance ä l'incendie. Rapport Introductif, lOeme
Congres de l'AIPC, Tokyo, Septembre 1976, pp. 125-140.

RESUME

On presente une methode theorique pour le calcul automatique de la resistance

au feu des ossatures metalliques protegees et non protegees. Le procede
utilise est apparente aux methodes de l'analyse limite des ossatures en acier
doux, basees sur le concept de rotule plastique. Un exemple d'application fait
apparaitre que le choix d'une temperature critique unique n'est pas realiste.
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ZUSAMMENFASSUNG

Man stellt ein theoretisches Verfahren vor, um den Feuerwiderstand geschützter
und ungeschützter Stahlbauten automatisch zu berechnen. Dieses Verfahren ist

mit dem Traglastverfahren verwandt (plastische Gelenke). Ein Beispiel zeigt, dass
die Wahl einer einzigen kritischen Temperatur unrealistisch ist.

SUMMARY

A theoretical method is presented for the automatic computation of the fire
resistance of protected and unprotected steel structures. The procedure used is
rather similar to the method of the limit analysis of steel structures, based on
the concept of plastic hinge. An example shows that it is not realistic to adopt
only one critical temperature.
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