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Détermination de la température de ruine d’une structure hyperstatique

Bestimmung der Versagenstemperatur eines statisch unbestimmten Tragwerks

Evaluation of Collapse Temperature of Statically Indeterminate Structure

J. KRUPPA
Ingenieur, Département Etudes
Centre Technique Industriel de la Construction Métallique
Puteaux/France

1 - INTRODUCTION.

Dans leur contribution, parue dans le rapport introductif,. Messieurs Beyer,
Klingmiller et Thierauf utilisent une technique de programmation linéaire pour
obtenir la charge de ruine d'une structure soumise 3 1'incendie.

S'appuyant sur la méme technique, l'auteur se propose de décrire une formu-
lation différente de celle de MM. Beyer, Klingmiller et Thierauf permettant de
déterminer la température critique d'une structure hyperstatique.

Nous rappelons que le calcul de la résistance au feu d'une structure métalli-
que s'effectue en deux é&tapes

~ D'abord, la recherche de la température de ruine de la structure,

~ puis la détermination -du temps nécessaire pour que la structure atteigne
cette température critique.

L'objet de cette contribution concerne essentlellement 1'étude du premier
peint.

La température critique d'une structure est la température de cette structu-
re lorsqu'elle se ruine, c'est-d-dire lorsque la charge appliquée est égale a sa
charge de ruine. Lors d'un incendie, la charge appliquée ne varie pas ; seule la
charge de ruine, liée & la limite d'élasticité, décroit en fonction de 1'é1léva-
tion de température.

Aprés avoir exposé la formulation adoptée pour é&valuer la température criti-
que, nous comparerons les calculs d des résultats expérimentaux.

2 - FORMULATION DU PRCBLEME.

Pour une poutre isostatique, il suffit qu'une rotule se forme dans la sec-
tion la plus sollicitée pour avoir un systéme déformable. Ainsi, si Mp,, est le

moment maximal dU aux charges extérieures et M_(6) le moment plastique en section
varlant avec la température, la rulne 1nterv1egdra lorsque :

(er) Mmax ks

si la variation de M, avec la température est connue ; il sera possible de dé-
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terminer la température critique 8.

Pour une structure hyperstatique, le probléme est plus complexe car avant
que la ruine intervienne, il faudra que plusieurs rotules plastiques se forment,

~

entrainant & chaque fois'une redistribution des moments fléchissants.

La ruine g‘une structure est parfaitement caractérisée par la température
critique, indépendamment de 1l'histoire de la déformée.

L'emploi d'une technique de programmation linéaire peut donc nous permettre
de trouver cette température. Le probldme se décompose alors comme suit :

- localiser les.sections potentiellement critiques,

— noter pour chague section que le moment di aux charges extérieures et aux
inconnues hyperstatiques doit €tre, en valeur absolue, inférieur ou égal au mo-
ment plastique d T ©°C.

Soit xj les inconnues hyperstatiques,
et Pj Tes charges appliquées.

Pour chaque section nous devons avoir :

i a; Xi + § bj Pj < [MP (T)] (1)

Le pfobléme peut rester sous cette forme : on se fixe une température Ty ~
on comnnait donc My(T;) - et on calcule la charge de ruine p1 cofrespondante. Pour
une charge d'utilisation p connue, la température de ruine de la structure sera
égale 3 T; lorsque :

P =P

Cette démarche pourra parfois &tre assez longue et l'on sera, dans tous les
cas, obligé d'effectuer plusieurs calculs avant d'aboutir 3 cette égalité.

Une formulation différente du probléme permet d'obtenir directement la tem-
pérature de ruine. En effet, les P5 &tant connus, 1'équation (1) peut s'écrire :

Iagxs-[M;(T)] s-Zbspy (2)
1

avec comme fonction économique ¢ = T, Pour n sections potentiellement critiques,
il existera 2n équations. Quelques approximations seront nécessaires, car doit
obligatoirement varier linéairement en fonction de T. Deux cas sont alors & dis-
tinguer : :

a) La température peut éventuellement varier sur la longueur des barres mais
reste homogéne 4 1'intérieur d'une méme section.

Pour une section, MP est donné par :

MP-(T) = ZP . 0g (T)

avec Zy : module d'inertie plastique de la section considérée,

T : température de cette section,

”~ -~

0g (T) : limite d'@lasticité & T °C pouvant &tre représentée par la for-
mule : ' '
- T
g (T) =0e |1+ )

900 log (E%EE

Afin d'avoir Mp = aT + b, il est nécessaire d'approximer la fonction 0g(T)

par deux segments de droite (Figure 1).



J. KRUPPA ‘ 161

a,.cr

=2=-00007.T+1?
/a;ca'm 4 *
061
Figure 1 xn_,, y
GLrotr S00 logC1/1750)
a‘ - i
& - oo021.74 16275

- 0,002

oy

100 200 300 €00 500 6§00 700 Tempér ature

{TenC)

Si 1'on désire avoir des résultats plus précis, il faudra utiliser trois ou:
quatre segments, mails ceci majore d'autant le nombre d'équations 3 traiter
(3 % 2noubl x 2n).-

Si les températures varient sur la longueur des barres, elles devront cepen-
dant €tre homothétiques., C'est-d-dire que la température dans une section k sera
é€gale a d fois la température dans la section k + 1, d pouvant prendre n'importe
quelle valeur mais restant constant quelle que soit la température de ruine.

b) La teﬁpérature peut éventuellement varier sur la longueur des barres et
est hétérogéne dans une méme section. Cependant, la variation de la température
ne se fait que parallelement a l'ame (figure 2). I,

Dans ce cas, on est obligé d'effectuer wzrZZZEEZA
des calculs systématiques de en fonction -

’l
Figure 2 A

de la température, du rapport T5/T; et de
Par exemple, pour un HEB 200, avec une répartition de température linéaire,
la variation de MP(T)/MP(OOC) est représentée sur la figure 3.

Tmfly, Q.0

la variation de la température.

Pour avoir Mp linéaire en fonction de T, il faut aussi décomposer ces cour-
bes en deux ou trois segments de droite et ce pour chaque valeur possible de :
Ty - T2
d=-—T1—-—

Des formules générales peuvent, toutefois, &tre trouvées. Par exemple pour
le HEB 200 cité ci-dessus, MP(T)/Mp est donné, pour une décomposition en deux
Segments, par :

M, (T) _
P _ 2 _ T
MP(0°C) = (3,2 a 0,3. o + 3,6) o005 + 1

et :

Mp(T) |
= (- 2 L __ - 2
Hp(05C) (-3,58. a“ + 5,48 a + 17,5) 15555 * (- 0,35. a® + 0,31 a + 1,55)
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La valldlte de la méthode de calcul, donnée par 1'équation (2) a été testée
pour des poutres continues, essayées 3 la Station Expérimentale au Feu du
C.T.I.C.M. & Maizidres-18s-Metz (France).

3 - COMPARAISON ENTRE RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX.

La figure 4 ci-dessous, donne un exemple de variation de la température 3
la ruine pour une poutre sur trois appuls.

P P . P P
/O T S
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o}

- wE Y R w e =

3

Les résultats entre temperatures de ruine mesurées et calculees sont réunis
dans le tableau 1.

Température 3 la ruine
dans la semelle inférieure, en milieu de travée
Poutre n° :
mesurée calculée

& 1 725 683
Tabl 1 4 643 - 684
~ableau . 5 643 625
6 700 660

Température homogéne
{ dans la poutre 582
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Des comparaisons ont aussi été établies pour des poutres avec cing appuis,
dont les températures &taient également trés hétérogénes (figure 5)(tableau 2).

Figure 5 (N T S A L T A
= ‘ "
: Température 3 la ruine | Réaction aux appuis 1 et §
Poutre ‘éo mesurée |calculée mesurée calculée
Eéb_l""ﬂ-‘_i_ 7 785 °c | 749 °c 19 t 19t
9 750 °¢ | 740 °C 20,5 t 21,32 t

A la lumiére de ces résultats, il apparait donc que la méthode de calcul
proposée est relativement fiable et pourra permettre d'acquérir de plus grandes
connaissances sur les conditions de ruine des structures métalliques soumises
d des incendies.

Afin d'illustrer les possibilités offertes par cette méthode, les figures 6
et 7 ci-apréds, domnent la variation de la température critique d'une poutre en-
castrée, en fonction de différentes répartitions de la température.

La figure 6 est relative 3 une variation de la température sur la longueur
de la poutre, la figure 7 3 une température variable dans les sections.
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I1 est bien entt’andu possible de prendre en compte plusieurs autres combinai-
sons entre les températures des diverses sections.

Cette méthode de calcul a donc un champ d'utilisation 'trés étendu. Elle per-

met de déEeminer la température critique d'une structure en acier quelconque
pour des échauffements trés variables. )

Aussi, sera-t-il possible d!

- adopfer des protections artielles pour les pro-
filés et de choisir des systémes 5 P q fre

constructifs présentant un maximum de sécurité.
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Cette méthode doit encore &tre développée afin d'apporter aux ingénieurs et
constructeurs des renseignements complémentaires sur la résistdnce au feu des
structures, sujet qui n'a été, jusqu'd présent, abordé que de fagon parccllaire.
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RESUME

Cet article présente une méthode basée sur une technique de programmation
linéaire permettant de calculer la température de ruine d'une structure hyper-
statique, Dans le calcul on peut tenir compte des variations de la température
dans les sections d'un profil ou sur la longueur. Des comparaisons sont effec-~
tuées entre les résultats théoriques et les résultats d'essais sur poutres
continues.

ZUSAMMENF ASSUNG

Dieser Beitrag legt eine Methode auf der Grundlage einer linearen Opti-
mierungstechnik vor, die die Berechnung der Versagenstemperatur eines statisch
unbestimmten Tragwerks erlaubt. Bei der Berechnung kann man die Temperatur-
unterschiede im Querschnitt oder lings eines Stabes berilicksichtigen. €s werden
Vergleiche zwischen Berechnungs- und Versuchsergebnissen fir durchlaufende
Triger gezeigt.

SUMMARY

This paper presents a method based on a linear programming technic for com-
puting the collapse temperature of a statically indeterminated structure, In the
computation work, it is possible to take into account the temperature variations
across a section or along length of a profile. Comparisons are made between the

results obtained by computation and test results on continous beams.
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