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IIIc

Du comportement au feu de poutres en beton

Brandverhalten von Betonträgern

On Fire Behaviour of Concrete Beams

MICHEL ADAM
Ingenieur des Arts et Manufactures

U.T.I.F.N.B.T.P.
Paris, France

1. CONCEPTION D'UNE STRUCTURE EN BETON FACE AU FEU.

1.1. CONTEXTE ACTUEL.

II est tres difficile de pouvoir apprecier le comportement au feu d'une
structure car la sanction de la tenue effective au feu n'est pas realisable sur
les ouvrages reels, sauf ä provoquer un incendie dont les consequences sont sans
commune mesure avec le but recherche.

A defaut, un certain nombre de precautions sont prises concernant, par exemple,

la protection de la structure, ou l'etude sur une partie de celle-ci de son
comportement lors d'essais dans des fours.

En France notamment, jusqu'ä la fin de l'annee 1975, la seule justification
admise legalement )'} etait l'essai dans un four chauffe selon un programme res-
pectant la courbe de temperature definie par l'ISO :

(1) T - Tq 345 log (8 t + 1)

T : temperature en degres Celsius au voisinage de 1'echantillon
T : temperature initiale

o
t : temps en minutes

d'un ou plusieurs elements de la construction concernee.

Compte tenu du nombre restreint de laboratoires possedant des fours equipes
ä cet effet (dimensions, capacites de chauffe et de contröle importantes), seule
une proportion extremement faible des constructions existantes a beneficie de ce
genre d'essais.

Encore devons-nous preciser que, meme dans ce cas, l'eiement pris isolement
est rarement representatif de son homologue situe dans le contexte de la
construction reelle, les conditions de liaisons hyperstatiques ne pouvant etre res-
pectees au für et ä mesure que la temperature s'eleve.

En plus, pour le beton, les essais sont en general effectues sur des
elements ayant ä peine plus de trois mois d'age alors que ce materiau continue ä
evoluer avec le temps de maniere considerable, notamment en ce qui concerne sa
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teneur en eau libre, laquelle joue un role tres important dans la tenue au feu.

C'est pourquoi les-representants, aussi bien des administrations concernees
que des constructeurs, ont estime qu'il convenait de repenser les modes de
coneeption de la securite face ä l'incendie et ont etabli une METHODE DE PREVISION
PAR LE CALCUL DU COMPORTEMENT AU FEU DES STRUCTURES EN BETON, dit plus simplement

"D.T.U. FEU", dont le texte initial etabli en 1972 a fait l'objet d'une
refonte en octobre 1974 et d'additifs en mai 1975.|2|

Cette orientation differe notablement de la plupart des positions prises
actuellement |3' *" 5| qui consistent ä definir, en se basant sur des essais,
des dimensions hors tout des pieces, des enrobages et des dispositions constructives

concernant les armatures en fonction des materiaux utilises, et ä tenir
compte des Protections eventuelles.

1.2. RECOURS AU CALCUL.

Afin d'introduire l'action du feu dans les calculs, il convient de partir
d'un certain nombre d'hypotheses et de s'assurer de leur fiabilite.

Certaines de celles-ci ne peuvent etre qu'arbitraires, faute de pouvoir
standardiser les incendies qui dependent :

- du potentiel calorifique des materiels et materiaux existant dans les
locaux concernes,

- des conditions de Ventilation,
- des locaux environnants,
- de la structure et de sa geometrie ;

ainsi, nous avons admis comme hypothese de base la courbe de montee en
temperature en surface des elements calcules. En fonction du flux de chaleur defini
de la sorte, il est possible de determiner la distribution des temperatures
dans les elements en utilisant l'equation de Fourier qui, pour des problemes
plans, peut etre facilement transformee en equation aux differences finies.

Des lors, la methode permet d'apprecier :

les temperatures atteintes sur la face non exposee d'un element, et en
consequence d'en connaitre le comportement en tant qu'Isolation thermique (notion

de eoupe-feu),
les temperatures atteintes dans la masse meme des elements et, en fonction

des coefficients de dilatation thermique des materiaux, les effets complemen-
taires provoques dans la structure. En tenant compte des connaissances actuelles
concernant l'incidence de la temperature sur les diverses caracteristiques
mecaniques des materiaux (contrainte nominale de rupture, allongement, module
d'elasticite...), on peut egalement ä chaque instant calculer les conditions de

rupture d'une section droite quelconque.
La comparaison, pour tout ou partie de la structure, de la charge de rupture

qui en decoule avec la charge de service permet de determiner le moment ä

partir duquel la stabilite au feu n'est plus assuree.

1.3. JUSTIFICATION DU CALCUL.

Parmi les methodes de justification possibles d'apres le document D.T.U.
FEU, plusieurs solutions existent :

- Soit le respect de regles simples tres analogues ä celles que l'on
retrouve dans les Reconrmandations FIP-CEB |41 qui sont essentiellement des
dispositions constructives complementaires du calcul ä froid oü les dimensions des
pieces ou des enrobages sont imposees en fonction de la duree envisagee pour la
stabilite au feu. Soulignons toutefois que, pour des donnees geometriques ega-
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les, le D.T.U. FEU est plus pessimiste quant ä la duree de tenue au feu que les
Recommandations FIP-CEB.

- Soit des calculs ä rupture ä partir des resultats de temperature trouves.
- Soit des calculs de temperature et de rupture.
Dans ces deux derniers cas, il a fallu verifier la bonne representativite

des methodes proposees, ce qui etait aise pour certains elements tels que :

- les dalles homogenes,
- les poteaux,

pour lesquels de nombreux essais sont relates avec details dans la litterature
specialisee, mais bien plus difficile des que les elements concernes sont composes

de plusieurs couches ou comportent des profils complexes, tels que les poutres

ä talon ou les poutres en T.

- Soit enfin par des essais.

2. PROGRAMME DE RECHERCHE.

C'est donc pour contröler le bien fonde des methodes proposees qu'un
programme d'etude a ete decide, lequel a porte au cours d'une premiere phase,
aujourd'hui achevee, sur la distribution des temperatures dans des poutres
rectangulaires en T et ä talon, puis se poursuit actuellement avec :

- l'etude des bicouches (dalles constituees d'une predalle de 5 cm prefabriquee
et d'une couche de 6 ä 10 cm de beton couie en place),

- l'etude de l'eclatement des dalles chauffees sur une seule face et soumises ä
divers gradients de contrainte,

- l'etude de la redistribution des contraintes au cours de la formation de rotules
sur les appuis des poutres continues,

- ainsi que l'etude du role de l'eau libre.
Ces diverses etudes, aujourd'hui entamees, feront l'objet de publications

ulterieures et seule l'etude de la distribution des temperatures dans les poutres
est ici abordee.|°|

2.1. PROFILS ETUDIES.

24 poutres ont ete etudiees representant 12 cas differents :

- 5 poutres en T rectangulaires de dimensions (en cm) :

Type
aile ame

largeur epaisseur largeur hauteur

1 100 6 12 30
2 150 8 15 40
3 200 10 20 50
4 250 12 25 60
5 300 14 30 70

3 poutres du type 3 precedent protegees par une couche de platre special contenant

notamment de la vermiculite, de 1, 2 et 3 cm ;
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4 poutres en T ä talon de dimensions en cm :

Type

aile a m e

largeur epaisseur
largeur hauteur

talon partie
mince totale talon

r 150 10 25 9 60 8

2' 150 10 25 9 60 15

3' 150 10 26 15 60 8

4' 150 10 25 15 60 15

Fig. 1. Vue 18 minutes apres l'allu-
mage, la poutre faite avec
le beton ä plus forte mania-
bilite "rend" beaucoup plus
d'eau.

Fig. 2. Vue 21 minutes apres l'allu-
mage, la vapeur commence ä

apparaitre.

Fig. 3. Vue 2 heures apres l'allu-
mage : le dessus des poutres
est see, il n'y a pratiquement

plus degagement de
vapeur.
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type3 sans plalre
CTICM

temps 1/2 h

type 3.platre 2cm
CTICM

lemps 2 h

Isothermes tous les 50 degres

Les deux poutres de chaque type diffe-
raient, soit par la granulometrie (15 ou
25 mm), soit par la raaniabilite du beton
frais (affaissement de U ä 8 cm).

Ces poutres de U m de longueur compor-
taient chacune deux sections de mesure avec
50 chermocouples dont les temperatures ont
ete relevees en permanence pendant toute la
duree des essais qui a varie de 2 h 30 pour
le profil le plus leger ä 6 h pour les profils

les plus resistants.

DEROULEMENT DES ESSAIS.

Compte tenu de l'importance du programme,
celui-ci a ete partage entre les deux laboratoires

du C.S.T.B. et du C.T.I.C.M. oü les
poutres ont ete essayees, soit isolement,
soit par lot de deux : les figures I ä 3

donnent la vue de dessus des poutres de type
3 sans protection platre, en cours d'essai.

2.3- EXPLOITATION DES MESURES EFFECTUEES.

Ces mesures ont ensuite ete exploitees
avec le programme generalement utilise pour
obtenir les courbes de niveau ä partir des
releves de terrain, la maille utilisße a va¬

rie selon les poutres de 12,5 a 25 mm.

ISOTHERMES

RESULTATS D'ESSAIS

Nous donnons sur les figures d et 5

quelques resultats ainsi obtenus; on no-
tera sur la figure 4 la tres large plage
correspondant ä 1'isotherme 1008C : la
Vaporisation de l'eau et son eventuelle

Fip,. U. recondensation jouent un röle tres
important dans le comportement du beton.

En un point donne de la section, en fonction du temps, nous retrouvons des
paliers que nous donnons sur la figure 6 pour la poutre de type V ; il en est
de meme pour les poutres rectangulaires.
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En fait, l'eau qui n'a pas servi
& 1'hydratation du beton s'evapo-

re progressivement et d'autant moins
vite qu'elle est loin du parement ;
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heures

nous avons ä cet effet repr&sente
sur la figure 7 de la page suivante
les teneurs en eau libre susceptibles

d'etre rencontrees dans le
beton d'apres les recherches faites
en matiere de retrait sur ce materiau.

Le palier note ä 100°C est
d'autant plus important qu'il y a

d'eau libre en un point, puis,
apres vaporis.ition de l'eau, la
tempfirature s'eleve ä nouveau en
suivant les lois de le thermique ;

la vapeur ainsi formee, avant do

s'cchapper (figure 2), peut se con-
denser dans une zone froide dont
eile eleve prematurfmert la
temperature ä 100°C (courbe 3 experimentale

de la figure 6). Ce phenomene
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est sans incidence sur le comportement du beton autre que les dilatations
correspondantes.

En ce qui concerne les poutres protegees par du plätre, les essais ont montre

qu'il est tres difficile d'enoncer une loi simple, mais que la proposition
adoptee dans le D.T.U. FEU (equivalence de 2,5 cm de beton par centimetre de
plätre) est largement dans le sens de la securite; en effet on constate une
equivalence plus forte dans les zones tres exposees (x < 25 cm sur la figure 8),
ces valeurs etant legerement reduites lorsque l'on fait la correction correspondant

au palier constate ä 100°C.

surepaisseur de beton equivalente sans
avec

1 heure 2 heures
10

25 cm

x < 25c

mo en ne
moyenne

25 cm
4 -

<W* > 25 cm
PA valeurs

«,-/ moyennes

r—*¦
i T^ 3 cm 3 cmcm

Fig. 8

correction de palier ä 100°C

3 ä 6 heures

*

2 heures

1 heure •fl4
epaisseur
de plätre

3. CONCLUSION.

L'etude de la concordance de la methode de calcul proposee dans le
FEU avec l'experience montre que l'on peut considerer trois zones dans
tres non protegees (figure 9) :

- la zone 1 constituee par une bände periphe-
rique de 1cm ou les temperatures calculees
sont legerement inferieures aux valeurs
mesurees;

- la zone 2 formee d'une bände de 5 cm environ
oü se trouvent en general les armatures

et pour laquelle la concordance des
temperatures mesurees et calculees est parfaite,
et toujours dans le sens de la securite;

D.T.U.
les pou-

la zone 3 au centre oü les temperatures
mesurees sont nettement inferieures aux
valeurs de calcul en raison du decalage
provoque par la presence de l'eau libre.

Pour tenir compte de ces faits, M. COIN

zone 1

a propose un Programme applicable ä la
methode aux differences finies dans laquelle
on adopte pour chaque maille une teneur en eau
libre pouvant varier de 0 ä 150 litres/m3,
qu'il est aise de definir d'apres la figure 7.

zone 2

I cm

5 cm

Fig. 9.
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L'application de ce programme donne une excellente concordance de la theorie

et-de l'experience pour les zones 2 et 3, seul le comportement de la peau
sur 1 cm d'epaisseur reste difficile ä determiner mais a peu d'incidence sur la

s tabilite de la structure.
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RESUME - La communication, apres avoir rappele le contexte dans lequel se
situe traditionnellement l'etude des structures vis-ä-vis de

l'incendie, et notamment la justification du bon comportement d'un ouvrage ä partir
de celui d'un ou de plusieurs de ses elements soumis ä une exposition

plus ou moins longue ä la chaleur dans un four, indique la tendance actuelle
qui consiste ä faire ces memes justifications d'apres le calcul de la
structure. Pour justifier ces calculs, un important programme d'essais
a porte depuis 1973 sur 24 grandes poutres dont l'exploitation des mesures
fait ressortir la bonne concordance des calculs et des mesures ainsi que la
necessite' de prendre en consideration en chaque point des sections etudiees
la teneur en eau libre du beton.

ZUSAMMENFASSUNG - Um das Brandverhalten von Bauwerken besser zu verstehen,
wurde in Frankreich eine neue Methode entwickelt. Seit

1973 wurde ein breites Versuchsprogramm auf 24 grossen Trägern durchgeführt.
Die Resultate gaben eine Uebereinstimmung der Berechnungen mit den Messungen,
sowie die Notwendigkeit, in jedem Punkt der untersuchten Profile den
Freiwassergehalt des Betons in Betracht zu ziehen.

SUMMARY - A method has been developed in France, in order to investigate
thoroughly the fire behaviour of concrete beams. An important

testing program was carried out from 1973 on 24 large beams. Results show
a good correspondance between calculations and measures, as well as the
necessity to consider the water contents of the concrete in every point of
any profile considered.
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