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1. INTRODUCTION.

Le calcul au feu des structures en béton armé est un probléme trés complexe.
D'une part, 1'étudede 12 propagation de la chaleur dans les éléments en béton
est difficile, par suitede la grande massiveté des sections droites et de la fai-
ble conductivité thermique du béton. D'autre part, le comportement des structu-
res en béton armé est complexe, par suite de la fissuration et du comportement
non linéaire du béton, celui-ci étant de plus fonction de la température. C'est
pourquoi nous estimons que 1'étude théorique de ce probléme doit se faire a par-
tir de techniques de calcul évoluées, telles que celles décrites dans le Rapport
Préliminaire ?1],[5}.

Dans cet article, on présente un code de calcul basé sur Ta méthode des
éléments finis, qui est particuliérement bien adaptée a la résolution de ce ty-
pe de probléme. Cependant, nous avons adopté une discrétisation plus poussée,
de maniére & prendre en compte les différences de comportement du matériau.

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

Le probléme de la répartition de la température dans le béton a une impor-
tance considérable. En effet, si la distribution de la température est mal éva-
luée, le calcul de Ta résistance au feu sera automatiquement erroné.

Dans le Rapport Préliminaire {“], nous avons indiqué les méthodes utilisées
pour résoudre ce probléme. Dans le cas des structures en béton, il n'est pas
possible de procéder aux mémes simplifications que dans le cas des structures en
acier [2], et i1 est nécessaire de recourir aux techniques numériques décrites
dans la référence précitée.

En ce qui concerne les propriétés thermiques du béton, i1 faut noter que la
conductivité thermique ) décroit avec la température. Des valeurs de 1,5 ou 1,6
kgcal/m.h.°C sont couramment admises a 0°C, tandis qu'elles tombent & 0,8 vers
1000°C. I1 faut cependant signaler que des expériences récentes effectuées &
1'Université de Gand ont conduit & des valeurs de X beaucoup plus élevées aux
températures modérées (2,8 pour le béton de gravier). La dilatation thermique du
béton a augmente avec la température jusqu'a 400°C environ, puis elle ne varie
plus guére. La capacité thermique ¢ ne varie guére avec la température, sauf
aux environs de 100°C, par suite des phénoménes endothermiques apparaissant a
cette température. Neéanmoins, i1 est assez malaisé de tenir compte de cette par-
ticularité dans un modéle mathématique.
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3. CALCUL DE LA RESISTANCE AU FEU DES POUTRES EN BETON ARME

Le code de calcul utilisé est basé sur Ta méthode des éléments finis
(cfr. figure 1). Une discrétisation supplémentaire est obtenue en divisant 1'é-
1ément de structure en petits éléments parallélipipédiques (figure 2). Le com-
portement peut varier d'un élément & 1'autre, ce qui permet de tenir compte des
différentes hétérogénéités. On obtient alors une discrétisation trés poussée,
et 1a technique de calcul est assez proche de celle utilisée par le Professeur
BRESLER et le "Fire Research Group" de Berkeley [!]

[

IS

Figure 1 Figure 2

A partir des résultats fournis par 1'étude thermique mentionnée au para-
graphe précédent, il s'agit de calculer les déformations progressives de la pou-
tre jusqu'au moment ol 1'on atteint la ruine par effondrement du systéme.

Deux phénoménes sont & la base de cette augmentation progressive des défor-
mations : ,

1) L'augmentation de la température entraine des effets thermiques qui dépendent
fortement du mode d'appui de la poutre. I1 faut noter que, dans le cas des
structures en béton et contrairement & 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 conductivité thermique du béton.

$'i1 s'agit d'une poutre sur deux appuis simples, il apparait des dilata-
tions thermiques importantes qui consistent en :

- un allongement de la piéce ;
- des déformations de flexion.

Ces déformatioms thermiques se font sans apparition de contraintes dans le
matériau si la distributionde la température sur la section droite est 1i-
néaire ; dans le cas contraire, il y a toujours apparition de contraintes
thermiques, mais celles-ci restent généralement assez faibles.

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

Dans le cas d'un élément isostatique, les calculs sont basés sur les for-
mules de la thermoélasticité. Considérons une poutre de section quelconque,
a comportement élastique, soumise a une distribution arbitraire de tempéra-
ture sur la section droite. Les contraintes thermiques en un point d'ordon-
née z sont données par la formule :
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o =-af o+ § + T2 (1)
avec A = aire transversale

I = moment d'inertie
a = coefficient de dilatation thermique
P et M ont pour expression :

0
]|

J aE odA M= [aEB zdA (2)
A

>

En ce qui concerne les déplace-

).__ll ments dus aux effets thermiques,
ils sont identiques & ceux de la
méme poutre soumise & une charge
axiale P et 3@ des moments d'extré-
mité M.

B
N

Figure 3

Dans le cas de la discrétisation envisagée, les formules précédentes doivent
étre modifiées,pour tenir compte du fait que les propriétés varient d'un point
a 1'autre en fonction de 1a température. Les expressions donnant P et M de-
viennent :

P

p= I a, E, 0, A, M=

i=1 i i 5 %3 Ei ei Zi Ai (3)

H 1o

1

ol p désigne le nombre d'éléments parallélipipédiques.

IT faut noter ici que P et M ne sont pas rigoureusement constants le long
de lTa poutre. De plus, comme le comportement du matériau n'est pas élastique,
le calcul doit étre fait pas a pas, en 1'envisageant comme une succession de
calculs élastiques.

2) L'augmentation de la température sur la section droite améne aussi une di-
minution des propriétés mécaniques dy béton et de 1'acier (résistance et
module d'élasticité). I1 en résulte que, sous charge constante, les défor-
mations du systéme augmentent et la ruine se produit lorsqu'on dépasse la
capacité portante de la poutre.

La prise en compte de ce phénoméne ne présente pas trop de difficulté
grace a_la discrétisation adoptée. En effet, l1a rigidité de chaque élé-
ment [K] est la somme des rigidités des p para]1e11p1pédes [K 1 . Chacune

de ces rigidités dépend du module d'élasticité du matériau qui est fonction
de la température E = £ ( Gi) : i1 diminue lorsque la température augmen-

te. I1 en résulte que les rigidités [K}] diminuent, donc aussi la rigidité
[K] de chaque &lément et la rigidité 'globale de Ta structure.

Le calcul des rigidités est effectué par un procédé d'intégration numéri-
que.
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4. EXEMPLE D'APPLICATION

Les propositions précédentes sont illustrées par un exemple de calcul.
I1 s'agit d'une poutre sur deux appuis simples qui a été testée au Laboratoire
Herpol de 1'Université de Gand. Les dimensions de la piéce et le mode de char-
gement sont indiqués & la figure 4, tandis que les dimensions transversales et

la position des armatures sont données a la figure 5.
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Figure 4

' Une analyse par éléments finis a
’ &té réalisée pour la détermination
' de Ta distribution de 1a tempéra-
I ture (cf.[4]). On a noté une bon-
' ne concordance avec les résultats
/ expérimentaux. La figure 6 donne
1'évolution de 1a fléche en fonc-
tion du temps lorsque la tempéra-
/ ture dans le four s'éléve. Il y
a deux courbes expérimentales, car
deux types de béton ont été utili-
sés pour confectionner les poutres.
, On peut noter que les résultats
01 e Courbe expirimentale 6/ /s obtenus avec notre modéle sont
— —Coue aperimentaie ¢ /, trés satisfaisants.
———eCourbe théorique ’:/’/
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5. CONCLUSIONS.

Les co.sidérations développées dans cet article montrent 1'intérét des
méthodes numériques pour la prévision par le calcul du comportement & 1'incen-
die des structures en béton armé. Les résultats obtenus pour les poutres iso-

statiques sont trés encourageants.



- SB

J.C. DOTREPPE — R. BAUS 209

En ce qui concerne les poutres hyperstatiques, des recherches sont ac-

tuellement en cours, car 1'évolution des moments de bridage aux appuis semble
dépendre fortement du fluage a chaud du béton.
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RESUME

On présente un modéle mathématique pour 1l'évaluation de la résistance au

feu des éléments en béton armé. Ce modéle est basé sur la méthode des éléments
finis, mais une discrétisation plus poussée est utilisée pour prendre en compte
les différences de comportement des matériaux. Les résultats obtenus pour les
poutres isostatiques sont trés encourageants.
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ZUSAMMENFASSUNG

Man stellt ein mathematisches Modell zur Untersuchung des Feuerwiderstandes
von Stahlbetonelementen vor. Dieses Modell stitzt sich auf die Methcocde der fini-
ten Elemente; man benlitzt aber eine feinere Einteilung, um die Unterschiede im
Materialverhalten beriucksichtigen zu kénnen. Flr einfache Balken sind die er-
reichten Ergebnisse vielversprechend.

SUMMARY

A mathematical model is presented for the evaluation of the fire resistan-
ce of reinforced concrete elements. This model is based on the finite element
method, but a more refined discretization is used to take into account the va-
rious material behaviours. The results obtained for isostatic beams are very
promising.
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