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IIIc

Considerations sur l'etude theorique du comportement ä l'incendie des
structures en beton arme

Theoretische Betrachtungen zum Brandverhalten von Stahlbetonbauten

Considerations on the Theoretical Study of Reinforced Concrete Structures
under Fire

J.C. DOTREPPE R. BAUS
Charge de Recherches au F.N.R.S. Professeur Ordinaire

Universite de Liege
Liege, Belgique

1. INTRODUCTION.

Le calcul au feu des structures en beton arme est un probleme tres complexe.
D'une part, l'etude de la propagation de la chaleur dans les elements en beton
est difficile, par suitedela grande massivete des sections droites et de la faible

conductivite thermique du beton. D'autre part, le comportement des structures
en beton arme est complexe, par suite de la fissuration et du comportement

non lineaire du beton, celui-ci etant de plus fonction de la temperature. C'est
pourquoi nous estimons que l'etude theorique de ce probleme doit se faire ä partir

de techniques de calcul evoluees, telles que celles decrites dans le Rapport
Preliminaire f1] [6].

Dans cet article, on presente un code de calcul base sur la methode des
elements finis, qui est particulierement bien adaptee a la resolution de ce type

de probleme. Cependant, nous avons adopte une discretisation plus poussee,
de maniere ä prendre en compte les differences de comportement du materiau.

2. CALCUL DE L'EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DANS LES ELEMENTS.

Le probleme de la repartition de la temperature dans le beton a une importance

considerable. En effet, si la distribution de la temperature est mal eva-
luee, le calcul de la resistance au feu sera automatiquement errone.

Dans le Rapport Preliminaire ["*], nous avons indique les methodes utilisees
pour resoudre ce probleme. Dans le cas des structures en beton, il n'est pas
possible de proceder aux memes simplifications que dans le cas des structures en
acier [2], et il est necessaire de recourir aux techniques numeriques decrites
dans la reference precitee.

En ce qui concerne les proprietes thermiques du beton, il faut noter que la
conductivite thermique x decroit avec la temperature. Des valeurs de 1,5 ou 1,6
kgcal/m.h.°C sont couramment admises ä 0°C, tandis qu'elles tombent ä 0,8 vers
1000°C. II faut cependant signaler que des experiences recentes effectuees ä

l'Universite de Gand ont conduit a des valeurs de X beaucoup plus elevees aux
temperatures moderees (2,8 pour le beton de gravier). La dilatation thermique du
beton o augmente avec la temperature jusqu'ä 400°C environ, puis eile ne varie
plus guere. La capacite thermique c ne varie guere avec la temperature, sauf
aux environs de 100°C, par suite des phenomenes endothermiques apparaissant ä

cette temperature. Neanmoins, il est assez malaise de tenir compte de cette par-
ticularite dans un modele mathematique.



206 IIIc - COMPORTEMENT Ä L'INCENDIE DES STRUCTURES EN BETON ARME

3. CALCUL DE LA RESISTANCE AU FEU DES POUTRES EN BETON ARME

Le code de calcul utilise est base sur la methode des elements finis
(cfr. figure 1). Une discretisation suppl ementaire est obtenue en divisant
l'eiement de structure en petits elements parallelipipediques (figure 2). Le
comportement peut varier d'un element ä l'autre, ce qui permet de tenir compte des
differentes heterogeneites. On obtient alors une discretisation tres poussee,
et la technique de calcul est assez proche de celle utilisee par le Professeur
BRESLER et le "Fire Research Group" de Berkeley [ij
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Figur« 1 Figure 2

A partir des resultats fournis par l'etude thermique mentionnee au
paragraphe precedent, il s'agit de calculer les deformations progressives de la poutre

jusqu'au moment oü l'on atteint la ruine par effondrement du Systeme.

Deux phenomenes sont ä la base de cette augmentation progressive des
deformations :

1) L'augmentation de la temperature entraine des effets thermiques qui dependent
fortement du mode d'appui de la poutre. II faut noter que, dans le cas des
structures en beton et contrairement ä ce qui se produit pour les structures
en acier, il existe toujours un gradient thermique important sur la section
droite, par suite de la mauvaise conductivite thermique du beton.

S'il s'agit d'une poutre sur deux appuis simples, il apparaft des dilatations

thermiques importantes qui consistent en :

- un allongement de la piece ;

- des deformations de flexion.
Ces deformationsthermiques se fönt sans apparition de contraintes dans le

materiau si la distribution de la temperature sur la section droite est
lineaire ; dans le cas contraire, il y a toujours apparition de contraintes
thermiques, mais celles-ci restent generalement assez faibles.

Si, au contraire, il s'agit d'une poutre biencastree, des contraintes
thermiques importantes sont induites dans la structure, par suite de 1'apparition
de moments et d'efforts normaux de bridage aux appuis. Les deformations
thermiques, par contre, restent faibles.

Dans le cas d'un element isostatique, les calculs sont bases sur les
formules de la thermoelasticite. Considerons une poutre de section quelconque,
ä comportement elastique, soumise ä une distribution arbitraire de temperature

sur la section droite. Les contraintes thermiques en un point d'ordon-
nee z sont donnees par la formule :
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0 -O. E 0 + jr +
-j (1)

avec A aire transversale
I moment d'inertie
a coefficient de dilatation thermique

P et M ont pour expression :

P f o E e dA M / a E 9 z dA (2)
A A

M En ce qui concerne les deplace-
F j IL ments dus aux effets thermiques,*

[ ils sont identiques ä ceux de la
'

meme poutre soumise ä une Charge
axiale P et ä des moments d'extre-
mite M.

I

Figur« 3
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Dans le cas de la discretisation envisagee, les formules precedentes doivent
etre modifiees.pour tenir compte du fait que les proprietes varient d'un point
ä l'autre en fonction de la temperature. Les expressions donnant P et M

deviennent :

P

(3)

oü p designe le nombre d'eiements parallelipipediques.
II faut noter ici que P et M ne sont pas rigoureusement constants le long

de la poutre. De plus, comme le comportement du materiau n'est pas elastique,
le calcul doit etre fait pas ä pas, en 1'envisageant comme une succession de
calculs elastiques.

2) L'augmentation de la temperature sur la section droite amene aussi une di¬
minution des proprietes mecaniques du beton et de 1'acier (resistance et
module d'elasticite). II en resulte que, sous charge constante, les
deformations du Systeme augmentent et la ruine se produit lorsqu'on depasse la
capacite portante de la poutre.

La prise en compte de ce phenomene ne presente-pas trop de difficulte
gräce ä la discretisation adoptee. En effet, la rigidite de chaque
element [k] est la somme des rigidites des p parallel ipipedes [K.] Chacune

de ces rigidites depend du module d'elasticite du materiau qui est fonction
de la temperature E. E 9.) : il diminue lorsque la temperature augmente.^

II en resulte que les rigidites [K,] diminuent, donc aussi la rigidite
[K] de chaque element et la rigidite globale de la structure.
Le calcul des rigidites est effectue par un procede d'integration numerique.
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4. EXEMPLE D'APPLICATION

Les propositions precedentes sont illustrees par un exemple de calcul.
II s'agit d'une poutre sur deux appuis simples qui a ete testee au Laboratoire
Herpol de l'Universite de Gand. Les dimensions de la piece et le mode de
chargement sont indiques ä la figure 4, tandis que les dimensions transversales et
la position des armatures sont donnees ä la figure 5.
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CONCLUSIONS

Une analyse par elements finis a

ete realisee pour la determination
de la distribution de la temperature

(cf. [4]). On a note une bonne

concordance avec les rSsultats
experimentaux. La figure 6 donne
l'evolution de la fleche en fonction

du temps lorsque la temperature
dans le four s'eleve. II y

a deux courbes experimentales, car
deux types de beton ont ete utilises

pour confectionner les poutres.
On peut noter que les resultats
obtenus avec notre modele sont
tres satisfaisants.

Les co .siderations developpees dans cet article montrent l'interßt des
methodes numeriques pour la prevision par le calcul du comportement ä l'incendie

des structures en beton arme. Les resultats obtenus pour les poutres
isostatiques sont tres encourageants.
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En ce qui concerne les poutres hyperstatiques, des recherches sont
actuellement en cours, car l'evolution des moments de bridage aux appuis semble
dependre fortement du fluage ä chaud du beton.
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RESUME

On presente un modele mathematique pour 1'Evaluation de la resistance au
feu des Elements en beton arme. Ce modele est base sur la methode des elements
finis, mais une discretisation plus poussee est utilisEe pour prendre en compte
les differences de comportement des materiaux. Les resultats obtenus pour les
poutres isostatiques sont tres encourageants.

SB
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ZUSAMMENFASSUNG

Man stellt ein mathematisches Modell zur Untersuchung des Feuerwiderstandes
von Stahlbetonelementen vor. Dieses Modell stützt sich auf die Methode der fini-
ten Elemente; man benützt aber eine feinere Einteilung, um die Unterschiede im
Materialverhalten berücksichtigen zu können. Für einfache Balken sind die
erreichten Ergebnisse vielversprechend.

SUMMARY

A mathematical model is presented for the evaluation of the fire resistance
of reinforced concrete elements. This model is based on the finite element

method, but a more refined discretization is used to take into aecount the
various material behaviours. The results obtained for isostatic beams are very
promising.
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