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1. Introduction

L'essal de résistance au feu normalisé
sulvant la recommandation Internatio-
nale 1SO 834 est resté pendant long-
temps la seule procédure admise pour
vérifier qu'un élément de structure satis-
falt aux prescriptions fixées par les
réglements ou fes autorités compé-
{enies. ) ‘

Cependant, l'essal normalisé présente
un certain hombre d'inconvénients, dont
le plus important est certainement les
conditions d'extrémitd, c'est-a-dire les
sollicitations et les déplacements addi-
tionnels dus aux Haisons de P'élément
avec le reste de la structure. C'est
pourgquol Il est apparu, depuis déla
de nombreuses années, qu'il étalt né-
cessaire de disposer de recommanda-
- fions et de méthodes analytiques sim-

ples pour prévoir le comportement au

feu des éléments de structure.

On peul considérer qu'a I'neure actuelle,
ce type de méthode est disponible pour
pratiquement tous les éléments en acler.
It n'en va pas de méme pour les élé-
ments mixtes acier-béton ainsi gue pour
les éléments en bélon armé ou précon-
traint. Cecl est dii en partie au falt
que, pour ces éléments, le concept d'une
température .de rétérence unigue nest
pas applicable.

Bien que toutes ces méthodes solent
extrémement utiles pour les auteurs de
projet, beaucoup de choses restent
encore 4 faire dans le domaine de la
résistance au feu des structures. |l n'est
que d'examiner le comportement de
structures aprés Incendie pour voir gque
beaucoup de constructions sont mal
congues pour résister & ocette action
accidentelle. A c6ié de telles erreurs,
on trouve beaucoup d'éléments qul
sont surprotégés. i

Pour améliorer nos connaissances dans
ce domalne, une des possibilités est
de réaliser des incendies en vrale
grandeur sur des b#timents existants
ou & démolir, mais de tels essals
ne sont plus guére envisageables dans
la péricde de récession économique
que nous connaissons. # faut donc
se tourner vers d'auires types d'ap-
proche, c'est-a-dire vers des métho-
des aumériques permettant de simuler
e comporiement réel d'un éiément de
structure ou d'une structure entiére
sous P'effet d'un incendie.

C'est pourquol une recherche appelée
REFAQ/CAFIR a &i¢ introduite par
FARBED auprés de la CECA. Cette
recherche contient un volet theorique
et un volet expérimental.
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1. Einfilhrung

Der Normbrandversuch geméB ISO 834
wurde weitgehend zur Bestimmung des
Feuerwiderstands der Konstruktionsele-
mente verwendet. Trotzdem weist die-
ses Verfahren in seiner jetzigen Form
sinige Nachteile, z.B. die Beflammungs-
und Einspannbedingungen auf. Der
letztare Purnkt kann als der Haupi-
nachteill des Normbrandversuchs ange-
sehen werden, da das Bauwerkverhal-
ten, im hohen MaBe von den Einspann-
bedingungen,  bedingt durch die Bau-
weise, abh&ngt. ’

Eine analytische Voraussage des ther-
mischen und strukiurellen Verhaltens
wurde deshalb Immer notwendiger. In
den tletzien zehn Jahren wurde ein
wesentlicher Forischritt bel der Ent-
wicklung analytischer Methoden zur Be-
rechnung des Bauwerkverhaltens unter
Brandbedingungen erzielt. in mehre-
ren Landern kann heute die prakiische
Bestimmung des Feuerwiderstands
durch elnfache Rechenverfahren erfol-
gen. '

Solche Vertahren siehen berelts far
fast alle Stahtkonstruktionselemente zur
Verfligung; aber sie sind noch nicht
bei allen Verbund- und Betonelementen
anwendbar, well das Konzept der kri-
tischen Temperatur nicht auf alle Fille
angewendet werden kann, Tabellen
und emplirische Bezlehungen aufgrund
von Versuchen und Erfanrungen mils-
sen deshalb benutzt werden,

Cbwohl diese Verfahren fiir den Kon-
strukteur sehr nitzlich sind, verhilt
sich das Bauteil innerhalb eines Bau-
werks Im Brandfall sehr unterschied-
fich. Sehr hauflg stellt sich der Schutz
des Bauteils als (bertrieben heraus.
Zur Verbesserung der Voraussage des
Feuerwlderstands ist ein leistungsfi-
higes numerisches Werkzeug, d.h. ein
Computercode erforderlich, um das
Verhalten tragender Bauteile belm Brand
zu stmulieren. Diese -Art der Analyse
ist der elnzige Weg zur Verbesserung
der Woettbewerbsfihigkeit der Stahi-
und Verbundkonstruktionen,

Deshalb wurde ein als REFAQ/CAFIR
bezeichnetes Forschungsvorhaben von
der ARBED vorgeschiagen und von der
EGKS genehmigt, bestehend aus elnem
experimentellen und einem theoreti-
schen Teil .

Die Versuche werden in verschiedanen
suropdischen Laboratorien durchge-
fithrt, alierdings wird Uber den experi-
mentellen Teil in diesem Beitrag nicht
berichtet.

Computer aided

fire resistance for
steel and composite
structures

CBLIA 55.3-14.7

1. Introduction

The standard fire resistance test accord-
ing to ISO 834 has been used guite
intensively to determine the fire resist-
ance of structural elements. Neverthe-

.less in its present form the lest pro-

cedure has several shortcomings, for
instance concerning the heating. and
restraint characteristics. This last point
may be considered as the main weak-
ness of the standard tesi, since the
structural response is highly dependent
on the condifions of restraint due to
the buliding system and the end con-
ditions. o

Therefore the need for analytical predic-
tions of thermal and structural responses
has grown more and more intensivaly.
buring the last decade therg has been
tmportant progress In the devetopment
of analytical methods for the calcutation
of the behaviour of structures under
fire conditions. In several countries the
practical evaluation of the fire resistance
can now be made through simple
methods of caloulation.

This type of method is already available
for almost all steel elements, but it Is
not yet applicable to alf composite and
concrete elements. This is due to the
fact that the concept of critical tem-
perature cannot be applied to all cases.
It Is the necessary to use tables and
emplrical retationships based on tests
and experience. )
Though all these methods are very
useful for the designer, the elemant
will probably behave differently in a real
structure if a flre occurs..lt has bean
found that very often the protection of
this element appears exaggerated. )
To improve the prediction of fire
resistance, it Is necessary to have a
very powerful numerical tool, i.e. a com-
puter code able to stimulate the real
behaviour -of the structural element in
a fire environment. This type of analysis
should lead to an Improvement of the
competitivily of steel and composiie
constructions.

Therefore a research called REFAQ/
CAFIR has been Introduced by ARBED
and accepted by ihe ECSC authorities.
This research contains an experimental
part and a theoretical one.

The tests will be executed In various
European laboratories, but the experi-
mental part of the research will not be
discussed In the papsr.

The theoretical part is realized in the
Department of Bridges and Structural
Engineering of the University of Lidge.
The code is based on a computer
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die important. On peut raisonnablement
fonder I'évaluation du cotlit d'une mesure
de protectlon sur le principe que ce
colt ne doit pas étre supérieur & la
réduction des dégats prévisibles. Ce
coit devrait de préférence éire infé-
rieur 4 ta réduction des dégats prévus
(fig. 7). '

Si par exemple la valeur du contenu
équivaut & cing fois celie du batiment
et que nous évaluons la probabillié
de succés de {installation sprinkier &
20 %, c'est-a-dire P,=0,8, nous oble-
nons comme lindique la figure 7
S/BP, x5,

Si la probabilité gu'un incendle impor-
tani éclale pendant la durée de vie du
batiment est estimés & 10%, ¢'est-
a-dire P,=0,1, nous obtenons S ~ 0,5 B.
Le résultat montre que le colt d'une
instaliation sprinkler S peul dans ce
cas correspondre & la moltié du colf
du batiment, sans toutefols excéder la
réduction des dégéts previsibles.

Si la probabilié de succés avec des
murs de fefend ou avec unhe résistance
au feu est estimée & 70 %, la flgure 7
indigue qu'on obtient selon la méme
hypothése que ci-dessus P02 B &
R=20,05 B.

5. Conclusion

Gréace 2 ia technigue démontrée, il est
donc possible d'estimer au moins som-
mairement la rentabliité de différentes
mesures de protection incendle pour
des batiments industriels,

Des conclusions analogues & celles
des études du feu peuvent 4 nouvead
&tre dégagées. On ne peut par exemple
pas prétendre qu'une augmentation de
la résistance au feu de la structure
portante réduira considérablement les
dégats d'incendie. Le contraire peut,
par confre, s'avérer vral avec des
sprinklers et des murs de refend.
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lusts. Es ist jedoch klar, daB diese
Alernative nicht immer die beste Ist
Es missen auch die Kosten der Schuiz-
maBnahmen so wie die Wahrschein-
lichkelt eines .Grofibrands berficksich-
tigt werden, Eine sinnvolle Basis zur
Kosten{iberprdfung einer Schutzmaf-
nahme ist die, daB sie nicht mehr als
die zu erwariende Verlustverminderung
kostet, ‘Vorzugsweise sollten diese
Kosien sogar nledriger als die zu er-
warlende Verlustverminderung liegen
(Bild 7).

Wenn z.B. der Wert des inhalts 5 X dem
Wert des Gebiudes entspricht und man
dle Wahrscheintichkelt des Erfolgs der
Sprinklerantage mit 90 %, also p =0,8
elnschatz, dann erh&lt man geméiB
Bild 7 S/Bp, =5. .

Wenn die Wahrscheinlichkelt des Aus-
bruchs eines GroBbrands wihrend. der
Lebensdauer des Gebiudes auf 10 %,
also p,=0,1 geschitzt wird, dann erhalt
man S~ 0,5 B,

Dies bedeutet, daf die Kosien einer
Sprinklerantage S hier etwa die Halfte
der Gebdudekosten belragen kinnien,
ohne die Verminderung des zu erwar-
tenden Verlusts zu {bersteigen.

Wenn die Wahrscheinlichkelt des Er-
folges des Branddamme oder des Feuer-
widerstands auf 70 % geschitzt wird,
dann erh#&lit man nach Blld 7 unler
der gleichen Annahme wie oben
p 0,2 Bund R~005B.

5. SchiuBiolgerung

Das dargelegte Verfahren macht es
somit méglich, zumindest Uberschiags-
rechnungen des Kosten-Nutzenverhilt-
nisses der verschiedenen SchutzmaB-
nahmen betl lndustriegebsuden vorzu-
nehmen. '
Auch hier konnen gleiche Schilsse
aus den Branduntersuchungen gezogen
werden. Von einem verbesserten Feuer-
widerstand des Tragwerks kann z.B.
nicht erwartet werden, daf der durch
einen Brand eintretende Verlust wesent-
lich gemindert wird. Das Gegenteit kann
jedoch fir Sprinklerantagen und Brand-
damme gelien, .

S/Bpo =09

be less than the expected loss reduc-
tion {Fig. 7).

If for instance the value of contents
is 5 times the value of building and
we estimate the probability of success
of the sprinkler installation to 90 %, that
is p =0.9. Figure 7 gives S/Bp, = 5.
if the probability that a large fire will

.ocour during the life time of the build-

ing is esiimated to 10 %, that Is
p,=0.1 we will get 3= 0.5 B.

The result implles that the cost of a
sprinkler installation S in this case
could be about half that of the bullding
cost without exceeding the expected
loss reduction.

if the probability of success for the
partition or for the fire resistance is
estimated to 70 % Figure 7 gives under
the same assumption as above p e 0.2 B
and R =0.05 B.

Conclusion

By the demonstrated technique it s
thus possible to make at least rough

- estimations of the cost to benefit of

different fire protective measures for
industrial buildings. .
Agaln similar conclusions can be drawn
as from the fire Investigations. For
instance an increase of the fire resist-
ance of the load bearing structure can
not be expected to reduce, the fire loss
very much. The opposite, however, may
be true for sprinkiers and partitions.

PR = 0,9

= 07

)

6 Perte prévisible avec les mesures dae .
proiection incendle 2a, 2b el 2¢, par rapporl
4 la perte prévisible en Pabsence de toute
mesure de prolection

Vorausgesehener Verlust bet den
BrandschuizmaBnahmen 2a, 2b und 26, |
sowie bei Abwesenheil von Brandschufz-
mabnahmen

Expected jose for the fire protective
measures 2a, 2b and 2¢ in relation fo
the expected foss in case af no fire
protective measure at all
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Sprinklers 2 Cloisonnement 3 Résistance

Sprinkter 2 Brandwand 3 Feuerwiderstand
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7 Goot maximal accepiable respectivement pour des sprinklers S, un clalsonnement P et une résistance
au feu R, de {agon que la dépense ne dépasse pas la valeur de fa réduclion des dégéals prevus

Maximat? zul. Kosten elner Sprinklerantage S, siner Brandblende P bzw. eines Feuerwiderstands B,
die die Verminderung des zv erwartendan Veriusts nicht Uibersieigen

The maximum acceplable cost for sprinklers S, for a partition P and for fire resistance R respectively
in order that the cost will not exceed the expecled toss reduction

1 Sprinkler 2 Partition 3 Resistance

[3/1984 acier-slahl-slee_i}
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1 Méthode de 1a « seclion mixte réduite » pour
colonaes AF 30/120

~Geometrisch reduzieries Verbundquerschnli®-
Verfahren flir AF 30/120-5illzen

Method of “reduced composite cross section”
for AF 30/120 columns

'

La partle théorique est réalisée dans
le Service des Ponts et Charpentes
de I'Université de Liége. Le code de
calcul est développé & partir d'un
programme mis au point dans le cadre
d'une thése d'Agréation de ["Enseigne-
ment Supérieur,

Avec l'alde de ce programme on pourra

simuler le comporiement au feu des -

structures en acier protégé et non pro-
tégé alnsi que des structures mixtes
acier-béton.

2, Développements récents
- concernant le comportement au feu
des structures mixtes’

Des progrés considérables ont &té effec-
tués récemment dans le domalne de
I'étude de la résistance au feu de ce
type de structure, en particulier des
colonnes. En effet, en ce qul concerng
les poutres, un certain nombre d’essais
ont déja été réalisés dans le passé
et des méthodes de calcul ont été mises
ay point 4 cette occasion.

C'est donc surtout pour les colonnes
que lss progrés ont été les plus Impor-
tants av cours de ces dernigéres années.
Des modéles de calcul simpliflés, con-
frontés a des résultats d'essals, ont
pu étre développés, ce qui permet aux
auteurs de projet de procéder & une
analyse raplde des performances des
éléments.

Un exemple typique est la méthode dite
de la «ssction mixie rédulte» de
PARBED(", quli a été développée pour
les proflls laminés dans lesquels 'espace
entre les semelles est rempll da béton
{fig. 1).

it faut soullgher que les résistances
au ‘few calculées & partir de celle
méthode simpiifiée sont en bon accord
avec les résultats obtenus lors d'essais
au feu {fig. 2).

{"} J. B. Schieich, E. Lahoda, J. P. Lickas,
H. Hutmacher: « Une nouvelle technologie
dans la construction en acler résistant au
feu », acier-stahl-sisef, 3/1883,
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2 Comparaisons des résultals de
résistances au feu obtenus

lors d'essals et calcuiés a partir

de fa méthode simplifiée, pour
colonnes AF 1 Essals 2 Caleulés

Vergleich der Feverwiderstands-
werte von AF-Stiltzen die bel
Versuchen gemessen und durch .
das verelnfachie Rechenverfahren
ermittelt wurden 1 Versuch

2 Berechnet

Comparison of fire endurances
measured from tests and computed
accerding o the sinmplified
calcutatian methods, for

AF columns

120

Der theoretische Tell wird in der Ab-
teilung flir Stahihoch- und Briickenbau
der Universitat Litlich durchgeflinrt.
Der Code basiert auf einem-Computer-
programm und ist so eniwickelt, daB
es auf alle Arten geschiizier und
ungsschitzter Stahl- und Verbundkon-
struktionen angewendet werden kann.

2. Die |lingsten Entwicklungen
hinsichtlich des Verhaltens von
Verbundkonstruktionen unter
Brandbedingung

Ein wesentlicher Fortschritt konnte kiirz-
lich bei Verbundkonstruktionselementen
und ihres Verhaltens unier Brandbedin-
gungen erzielt werden. Verbundirdger
ebenso wie verschledene Verbundsiit-
zenarten wurden in mehreren Landern

~untersuchi. Verelnfachte Rechenmo-

delie, die sich auf die Abmessung
tatsichlicher Brandversuche stiitzen,
wurden eniwickelt, damit Architekien
und lngenisure eine schnelle Berech-
nung von Verbundstltzen ausfiihren
konnen. Auch wenn dlese Verfahren
auf bestimmie Anwendungsfelder ent-
sprechend den Versuchen begrenz!
sind, erlauben sie jetzt schon eine praxis-
nahe Bemessung unter vielen Bedin-
gungen.

Ein typisches Beisplel dieser Abmes-
sung von Brandversuchen ist der ,,redu-
zierte Verbundguerschnitt® nach dem
ARBED-Vertahren{?). Dieses Verfahren
wurde ftir die sogen. AF-Stitzen, d.h.
Walzprofile, zwischen den Flanschen
mit Beion ausgeflillt —entwickelt (Bild 1},
Es mufl darauf hingewlesen werden,
daf} die gemessene und die nach dem
vereinfachten Rechenverfahren ermit-
telte Branddauer gut Ubereinstimmen
{Bild 2). AuBerdem wurden ein Katalog

{*} Garantierter Feverwiderstand im Stahlbau,
eine neve Technologie, acler-stahi-sieel, 3/
1883.
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program. { must be developed in 'such
a way that it can be applied fo all
types of protected and unprotecied
steel and composlte (steel-concrete}
structures,

2. Recent developments concerning
the behaviour of composite structures
urder fire conditions

Considerabhle progress has been achiev-
ed recenily In the fleld of composite
construction elements and their indi-
vidual behaviour under fire conditions.
Composite beams as well as different
composite column types have been
tested in several countries. Simplified
calculation models, based on real fire
test catibration, have been developed
enabling architects and engineers to

. perform a quick analysis of composite

columns for instance. Even if thess
methods are limited to glven applica-
tion fields depending on lests, they
however permit right now a practical

"deslgn In many sltuations.

A very typical example of these fire
fest calibrations s the “reduced com-
posite cross section” method of AR-
BED (). This method has been developed
for the so-called AF-columns, i.e. rolled
profiles, concreted between the flanges
{Fig. 1). 1t should be underfined that
the fire endurances measured and those
computed according to this simplified
calculation method are in good agree-
ment {Fig. 2). Besides a catalogue |
and diagrams for AF 30/120 columns
based on rolied H-profiles have been
established. These most practical de-

{1 A new iechnology in fireproof steel
construction, acier-stail-stesf, 3/1%83.

3/1884 acier-slahl-sleeﬂ




En oulre, un cztalogue el des abagues
ont pu éire établis pour les colonnes
AF 30/120 réalisées & partir de profils
laminés de la série H. il s'agit d'un
outll de dimensionnement trés pratigue
qul donne immédiatement la section
mixte adéquate (c'est-a-dire le profii
laminé, le béton et les armatures addi-
tionnelles) en fonction de ia charge
axiale, de la longueur de la colonne
et de la résistance au feu demandée
{fig. 3}

Cependant, il faut admetire que des
problémes apparaissent dés que lFon
sort du champ d'application couvert
par les essais. Alnsi, Il devient irés
difficile d’obienir Iz réponse adéquate
pour des colonnes irés longues ou irés
minces ou pour analyser certains types
particuliers de sections mixtes (fig. 4).
Un autre probidme important est le dia-
gramme d'interaction moment-effort
normal des colonnes mixtes (fig. 5),
pour lequel des solutions existent a
température: amblante, alors qu'aux
températures élevées aucune méthode
n'est actuellement disponible et, par
conséguent, 'approche baseée sur le
modgle simplifié n'est pas appropriée.
En outre, I faut signaler gue la méthods
simplifide ne donne aucune indication
sur les contraintes thermigues élevées
qui apparaissent sur la section drolte
de 'élément et qui sont dues au gradient
thermique important que l'on observe
toujours forsqu'on se trouve en pré-
sence de sections de béton assez
massives (fig. 6).

Toutes ces raisons expliquent niérét
de disposer d'un outit de simulation
performant, permettant de réallser une
analyse thermique et mécanique sans
aucune restriction guant & la géomatrie
des sectlons, le systéme de consiruc-
tion, la combinalson des charges, 'éva-
iuation des termpératures au cours de
Iincendie, etc.

.

und Nomogramme ftir AF 30/120-Ver-
bundstiitzen erstelit. Aus diesem praxis-
nahen Bemessungshilfswerkzeug Ist der
geeignete Verbundquerschniit {begrei-
fend I-Profil, Beton und Bewehrungs-
stdbe) in” Abhingigkeit von der Axial-
last, die Lange der Stiilze und die
vorgeschriebene Zelt der Beflammung
zu entnehmen (Bild 3). -

Trotz des senhr hohen praktischen
Wertes dieser vereinfachten Rechen-
modelie muB die Talsache beachtet
werden, daB Probleme auftreten, sobald
sich die tatséichlichen Umstdnde aufier-
halb des durch Versuche erfaBten An-
wendungsgeblets befinden. Deshalb ist
es schwer, die geeighete Ldsung bei
sehr langeri oder schlanken Stiizen
zu finden oder besondere Arten von
Verbundguerschnitien zu berechnen
(Blld 4}, Ein weiteres wichtiges Problem
ist die M/N-Interaktionsbeziehung von
Verbundstiitzen (Blld 5), fir dle Lisun-
gen bel Umgebungstemperaturen zur
Verflgung stehen. Dagegen steht kelhe
Ldsung fiir die Inferaktionsbezishung
bet hohen Temperaturen zur Verii-
gung, wobel der. Weg des verein-
fachien Modells ungeeignet ist.
AuBerdem Ist darauf hinzuwelsen, daB
die vereinfachten Rechenmodelle nicht
die Einflisse der Eigenspannungen in-
folge des Temperaturfelds elnes Ver-
bundguerschnitis erfassen. Das unier
Brandbedingungen in einem Verbund-
gquerschniit entstehende, sehr unier-

schiedliche Temperaiurfeld fdhrt aber

zu starken Eigenspannungen (Bild 6);
was die Tragfahlgkeit beeinfluBt.
Deshalb Ist ein numerisches Modell
erforderlich, um die genaue Bestimmung
eines thermischen und mechanischen
Systemns ohne Einschrankungen in bezug
auf die geometrische Gestalt der Quer-
schnitte, die konstruktive Durchbildung,
die Lastkombinationen usw. zu srmogk-
chen. .

{steer]

sign tools give immediately the adequate
composite section {including rolled H-
shape, concrete and reinforcing bars)
in function of the axial load, the
column length and the required time
of fire exposure {Fig. 3)(").

in spite of the undoubtedly very high
practical value of these simplified cal-
culation models, it must be recognized,
however, thal problems arise as sooh as
the real sltuation is oulside the appilica-
tion field covered by tests. So it will
be difficult to find the adequate answer
for very long or slender columns under
fire conditions or to analyze special
types of composite cross sections
(Fig. 4). Another important problem s
the M/N Interaction behaviour of com-
posite columns (Fig, 5) for which
solutlons- are given at amblent {em-
parature, No answer s available for
this interaction behaviour at high tem-
peraturg, in which case of course the
simplified mode approach is unsuited,
Besides it should be noted that the
simplified calcutation models do not
covar the effects of the internal thermal
stress field of a compaosite cross sec-
tion. However the highly differential
temperature field, created under fire
conditions in & composile cross sec-
tion, leads to strong internal stresses
(Fig. 6) which undoubtedly affects the
load bearing capacity.

For these reasons a numerical model

1s needed in order o allow an exact

thermal and mechanical system analysis
without any restrictions as o the geo-
meiry of the cross-sections, the build-
Ing structural sysiem, the load com-
binations, stfc.

{*} J. B. Schieich: “Fire satety design of com-.
posite cofumns®, Report presented al the
International Conference, Luxembourg, Aprif
11 and 12, 1984.
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3 Charges criliques de rulne des profils HEAA aprés 80 min o'exposition au feu IS0
1 Réslistance au feu 2 Charge critique de ruine,

Bruchtast der HEAA-Profile nach 90 min genormter Brandbeanspruchung

3 Stdtzenlénge
Ultimate buckling loads of HEAA sections after 90 min of exposure to ISO fire

4 Types parliculiers de proflls mixies capables de reprendre les charges axiales
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3. Méthodes numériques utilisées
pour réaliser une telie simulation

3.1. Connalssances de base pour
analyse théorique

It {aut tout d'abord analyser iz structure
avant ka naissance de l'incendie sous
f'effet des charges extérieures. Si ce
calcul est particutidrement simple pour
les poutres en acier ol le matétlau est
élastique lingaire, 0 n'en va pas de
méme dans le cas des struciures mixtes
et en pariiculler des colonnes mixtes,

ol 1l faul tenir compte de non-linéa-

rités matérielles et géomélriques. Deés

lors, un procédé général d'analyse pas-
a-pas est utilisé pour effectuer ce calcul,

Pour étudier ia struclure pendant le

développement de llincendie, deux pro-

blémes distincis dolvent étre résolus :

- un probidme thermique consistant &
évaluer ia distribution de la tempé-
rature dans I'élément;

- un probléme mécanlque consistant &
déterminer le comportement structurel
de I'élément sous 'efiet de cet accrois-
sement de température jusgu'au mo-
ment o1 Fon atteint la ruine.

Pour pouvolr résoudre ce probléme

analytiguement, Il est nécessaire de

-disposer de donndes sur jes propridtés

thermiques et mécaniques aux fempéra-

tures élevées des matériaux utilisés (du
béton et de Facier).

En ce qui concerne les proprigtés ther-

miques, ou plutdt thermophysiques,

elies peuvent se déduire de I'éguation
de conduction de ia chaleur,

08

3. Numerisches Verfahren zur Analyse
von Stahl- und Verbundkonstruktionen
unter Brandbedingungen

3.1. Grundkenninisse fiir
die theoretische Analyse

Vor der Entwicklung des Brandes wird
das Element der #uBeren Belastung
ausgesetzt, Deshalb muB das strukiu-
relle Verhalten des Elements bet Um-
gebungstemperaturen unter statischen
Lasten bestimmt werden. Das ist bel
Stahltrigern einfach, bel denen ange-
nommen wird, da das Material linear-
elastisch ist,

Bei Verbund- oder Betonkonstruktionen
tst das Problem komplizierter, da die

. 8panhungs-Dehnungs-Merkmale des

Betons nicht mehr linear-slastisch sind,

Deshalb wird eine lteratlonsberechnung

unter Berlickslchiigung der Nichi-Li-

nearitit von Material und &uBerer Gestalt
angewendet.

Zur Tragwerksuntersuchung wihrend

der Entwicklung des Brandes miissen

zwel unterschiedliche Aufgaben gelost
werden:

- elne thermische Aufgabe zur Beslim-
mung der Temperaturvertellung in dem
Element, und

- eine mechanische Aufgabe, die aus
der Bestimmung des strukiurelien
Verbaltens Infolge des hier oben
barechneten Temperaturanstiegs be-
steht.

Zur analyilschen Losung dieser Auf-

gabe miissen zunschst Daten Ober die

thermischen und dis- mechanischen

Eigenschaften des Sianls 'und des Be-

3. Numerical procedure for the analysis
of steel and composite structures
under flre conditions

2.1. Basic knowledge for the theoretical
analysis

Before the development of the fire the
slement Is submitted to external loads.
Therefore the structural behaviour of
the element @l ambient temperature
under statlc foads must be analyzed.

This is rather simple for steel beams

where the material is assumed to be

perfectly linear efastic.

For -composite siructures the problem

is much more complicated since the

stress-strain characteristics of concrete
are no longer linear elastic. Therefore

a step-by-step analysls taking into ac-

count rmaterial and geomeatrical non

linearlties is used as a general procedure

for this first part. .

To analyze the structure during the

development of the fire two distinot

problems must be soived:

- a thermal problem consisiing in the
evaluation of the temperature distribu-
tion in the element;

-a mechanical problem consisting In
the evaluation of the structural be-
haviour due to the temperature in-
crease calculated hereabove.

To solve these problems analytically

it Is necessary to coflect data about

thermal and mechanical properties of
the maierials used, i.e. steel and con-
crete. Furthermore, due fo the high
temperalures reached, the variations of
temperature affect significantly the pro-
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Les propriétés thermophysiques a con-
sidérer sont la conductiviié thermique 1,
la chaleur massique ¢, la masse volu-
mique »#, la diffusivite thermiquea=2X/cp,

auxquels il faut ajouter la dilatation .

ihermique «.

En ce qui concerne les propriéiés meé-
canigues, les méthodes de caleul sim-
plifiées pour Pévaluation de la résis-
tance au fev ne nécessitent la connais-
sance que des caractérisiiques classl-
ques : la résistance & la traction et &
ta compression, la Imite d’élasticite et
e modute d'élasticlté.

Dans un procédé numérlgue pas-a-pas
tel gue celui-cl, ces caractéristigues ne
sont pas suffisanies et Il est nécessaire
d'avoir des données sur la relation
contrainte-déformation instantanés, la
déformation de rupture, le fluage, le
refrait et la relaxation. )
Les résultats expérimentaux font appa-
raitre gue lg fluage et la relaxation aux
températures &levées de l'acler et du
béton ont une influence non négli-
geable. Cecl est surtout vral pour ies
€éléments od la compression a un effet
déterminant commae les colonnes, alors
que pour les élémenis ol la flexion est
prépondérante, comme les poutres et
tes planchers, le fluage w'influence guére
le mécanisme de rupture et la résistance
au feu. Des modéles pour le fluage et
la relaxation de l'acier et du béton ont
été proposés et ce type de modéle va
éire
programme,

3.2, Distribution de fa température
dans 'élément

Le premier probléme & résoudre est la
modélisation de l'environnement créé
par Pincendie. La varlation de la tem-
pérature extérieure sera généralement
celle prévue par la courbe ISO, mais

i n'y a aucune difficulté & introduire-

dans le programme d'aulres courbes
température-temps.

. Un autre probléme important concerne
les échanges thermiques, c'est-a-dire
le fiux de chaleur transmis a Félément.
Ce flux est généralement sxprimé
comme la somme d'un terme convectif
et radiatit.

3.3. Analyse de la structure sous
{empératures croissanies

On utilise ici la méthode des eéléments
finis. Dans cette méthode, une struc-
ture conventionnelle est considérée
comme un assemblage d'éléments con-
nectés et un nombre discret de points
appeiés nceuds {fig. 7).

Lorsque ies déplacements sont connus
en tous les poinis de Félément, on
peui alors déterminer les déformations
et ies condraintes,

Par suite des non-linéarités maiérielles
et gomélriques, il est esseniiel d'utiliser

[acier-stani-sleel 3/1984]

introduit Incessamment dans le -
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tons gesammelt werden. AufBerdem
werden die Eigenschaften dieser Bau-
stoffe infolge der ' erreichten hohen
Temperaturen wesenilich durch die
Tempsaralurunterschiede beeinfluBt, was
in dem numerischen Modell berlick-
sichtigt werden muB,

Das Warmeverhalten, d.h. die Warme-
isitzanl ), die Warmekapazitdt ¢, die
Wirmedichte #, die Temperaturieitzahl
a=)/cp und die Warmedehnung wer-
den hier nicht besprochen,

Was dle mechanischen Eigenschafien
anbeliriftt, so erfordern die vereinfach-
ten Veriahren zur Berechnung der
Branddauer nur die Besfimmung der
herktmmlichen Merkmale, d.h. der
Zug- und -Druckfestigkeit, der FlieB-
spannung und des E-Moduls. Bel dem
lterationsverfahren sind diese Merkmale
aber nicht ausrelchend, und die Kenni-
nisse fiber Spannungs-Dehnungs-Bezle-
hung, Kriechverhalten und Relaxation
sind erforderlich.

Experimentelle Untersuchungen zeigen,
dafB das Wirmekriechen und die Relaxa-
tion-von Beton und Stahi elnen nicht
zu vernachiissigenden EinfluB haben.
Dies betrifit haupistchiich solche Ele-
menie, bei denen Druck eine kenn-
zelchnende Wirkung ausiibt, z.B. Stiit-
zen, wahrend bel Elementen, wie bei
Tridgern und Piatien, bel denen die
Blegung bestimmend ist, nachgewiesen
wurde, dafl das Kriechen den Mecha-
nismus des Versagens und die Brand-
dauer nicht wesentlich besinfluft,
iModelle des Kriechens und der Relaxa-

" tion wurden fiir beide Baustoffe vorge-

schlagen, die schon In naher Zukunft
in das Programm eingefthrt werden
sollten, ‘

3.2. Temperaturverteilung in
dem Element

Die erste zu lsende Aufgabe besteht
in der Modellierung der durch den Brand
geschaffenen Umgebung. Die Verdnde-
rung der AuBentemperatur fst gewdhn-
tich durch die IS0 834-Kurve gegeben;
andsere Gleichungen kdnnen natérlich
in das Programm. eingefiihrt
werden.

£in anderes wichllges Problem ist die
Ermittlung der Dichte des auf das
Element Ubertragenen Warmeflusses,
Sie wird gewdhnlich in einen Kon-
vektions- und elnen Absirahlungstelt
unterteiit.

3.3. Losungssirategle bef
der thermo-mechanischen
Untersuchung der Konstruktion

Bel der Methode der finiten Elemente
wird eln Ubliches Bauwerk als ein
Zusammenbau von Konstruktionsele-
menten angesehen, die an einer diskre-
ten Zahi von Knotenpunkten miteinander
verbunden sind {Bild 7).

Wenn die Verschiebungen an allen
Punkien bakannt sind, kdnnen die
Dehnungen an jedem beliebigen Punki
bestimmt werdeh. ’

Bel Anwendung der geeigneien Bau-
stoffeigenschalten kann man die Span-

perties of these materials and this must
be taken Into account in the numerical
model.

The thermat properties, Le. the thermal
conductivity 2, the heat capacity ¢, the
density p, the thermal diffusivity a=21/ce
and the thermal strains will not be dis-
cussed here,

Concerning mechanlcal properties sim-
plified methods for the evaluation of
thé fire endurance require only the
determination of the classical charac-
teristics, i.e. ultimate strength in tension
and compression, vielding stress and
modulus of elasticity, In a step-by-step
numerical precedure these characler-
Istics are not sufficlent and information
concerning the Instantansous siress-
strain relation, creep and relaxation
are necessary. .
Experimental invesiigations show that
thermal creep and relaxation of con-
crete and steel have a non negligible
influence. This is mainly true for efe-
ments where compression has a sig-
nificant effect like columns, while in
elements where bending ts determinant
like in beams and slabs it has been
proved that creep does nhot influ-
ence very much the failure mechanism
and the fire endurance. ’

Creep and relaxation models have been
proposed for Both materials. These
types of models should be Introduced
in the program in the near future.
Up to now these effects are taken into
account by adopting "smooth” siress-
stratn diagrams for concrele and steel'.r

3.2. Temperaiure distribution .
in the element

The first problem to be solved Is the
modeliing of the environment created
by a fire. The varlation of exiernal
temperature s usually given by the
standard temperature-time curve defin-
ed In 1SO 834, but other {ypes of equa-
tions can of course be introduced In
the program.

The density of heat flow transmitted
to the element Is a problem quite
thvolved. Usually 1t is divided in a con- -
vection part and a radiation part.

3.3. Solution strategy for
the thermomechanical analysis

. of the structure

in the finite element method a con-
ventional engineering- structure Is con-
sidered as an assemblage of structural
elements interconnecied at a discrete
number of nodal points (Fig. 7).

It the force-displacement relationships
for the individual slemenis are known
it is possible to derive the properties
and study the behaviour of the assembl-
ed structure.

With displacements known at all points
within the element the strains at any
point can be delermined.

Bécause of material and geometrical
non-finearities, an ilerative approach
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7 Discrétisation de 'éiément structurel
Diskrelisieren des stcukiurelien Elemeanis
Discretization of the struciural element

1 Neeuds de Félément
t Knoten des Elements

8 Discrélisation de la secilon transversale d'un élément mixie
Diskrelisieren des Querschnitls eines Verbundelements
Discretization of the cross section of a composite element

une procédure pas-a-pas. C'est pour-
quoi, avant le début de lincendie, les
charges sont appliquées & la siructure
de maniére incrémentielle. Lorsque la
température extérleure s'accroft, on
considére des incréments de temps cor-
respondant & des Incrémenis de tem-
pérature exiérieura, .

Le probléme & résoudre est dit & défor-
mations inltiales. En effet, les matériaux
sont soumis & des déformations inltiales
dues aux changemenis de température
et aux effets du fluage. Pour obfenir
les déformations totales, il faut ajouter
4 ces géformations inltiajes celles dues
aux contraintes.

Les forces hors équilibre dojvent étre
redistribuges & travers la structure de
maniére A restaurer Péqullibre.

D'autre part, les relations contrainte-
détormation dans les matériaux sont
non linéaires et varlables en fonction
de la température. De plus, it faut tenir
compte du changement de géométrie
de la structure. La matrice de rigidité
de la structure dolt donc éire constam-
ment actualisée.

Ceci donhe nalssance 3 un procéde Hé-
ratif connu sous le nom de maélhode
de Newton-Raphson.

Une des originalités du programme
réside dans la discréiisation de la sec-
tion droite qui est subdivisée en mallles
rectangulaires (fig. 8). Cetie discrétisa-
tion est choisie de fagon & étre la
m&me que celle uvtilisée dans l'analyse
thermique. Ainsi, les températures, dé-
farmations, contralntes peuvent varier
d'une maille & l'autre.

4, Comparalson entre les résultats
théoriques et expérimentaux
d’une poutre mixte

Afin de démontrer la précision des
résultats numériques obtenus par le
programms, on a procédé & l'analyse
d'une poutre mixie el les résuitals
théoriques ont été comparés avec les
résultais des essais réalisés & I'Unlver-
sité de Braunschweig.
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nungen als Funktlon der Dehnung be-
rechnen. ‘

Bel der stofflichen und geometrischen
Nishtlinearitét Ist ein lterativer Ldsungs-
weg wichtig. Vor Ausbruch elnes Bran-
des werden die Lasten schrittweise
aufgebracht, und bel Auflentempera-
turanstieg wird die Zelt inkremental
unierteiit.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
in den Baustoffen sind nicht-linear;
auBerdem verdndern sie slch mit der
Temperatur. Da auch groBe Verschie-
bungen berficksichtigt werden sollen,
muf bel der Entwicklung des Brandes
die Stelfigkeiismatrix bei Jedem Schritt

der Lasterhthung und der Zeit reall-

stisch dargestelit werden.

Zusammen mit der realistischen Dar-
stellung der Stelilgkeitsmatrix fOhrt dies
zur Anwendung des Newton-Raphson-
Verfahrens.

Dia hauptsichliche Neuigkell dieses
Programms ist die Diskretislerung des
Querschnltts, der In Teillscheiben zur
Bildung von rechteckigen Maschen un-
fertellt wird (Bild 8). Die" Diskritisie-
rung des Querschnitts wurde gew&hit,
damit dieser der glelche wie bel der
thermischen Analyse Ist. Deshalb kén-
nen sich die Temperaturen, Dehnhun-
gen und Spannungen von einer Teil-
schelbe zur anderen &ndern.

4. Vergleich der theorstischen mit
den experimentellen Ergebnissen bel
elnem Verbundtriager

Zum Nachweis der Genauigkeit der
numerischen Ergebnisse, die bel dem
beschriebenen Verfahren erzielt wer-
den konnen, wurde an der Technischen
Universitdt Braunschweig ein Verbund-
trager mit T-Guerschnitt untersucht und
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s essential. Before fire occurs the
foads are applied step-by-step and
whan the external temperature increases
the time is divided Into time increments.
Siress-sirain relations in the materiais
are non-linear and morsover they vary
with temperature. Since it is also desired
to take large displacements into ac-
count the stifiness mairix has to be
actualized at each step of the loading
and at sach time increment during
the development of the fire.

In the problem to be solved the nia-
terlals are subjected to initial strains
due to temperaiure changes and to creep
effects; at the present time creep sffects
are not yet taken into account in the
model. Thus the stresses will be caused
by the difference between the total
strains derived from the nodal dis-
placements and the inlflal strains.

At every stage, the difference between
the Internal forces and the applied
loads is determined at all nodes of the
structure. These unbalanced residual
forces are then redistributed through-
out the structure {o restore equilibrium.
This combined wlth the actualization
of the stiffness matrix gives rise to the
Newion-Raphson process.

The amin originality of this program
lies In the discretization of the cross
section, which is divided Into subslices
forming a rectangular mesh {(Fig. 8).
The discretization of the cross section
is chosen In order to be the same as
in the thermal analysis. Therefore the
temperatures, strains and siresses can
vary from one subslice to another.

4. Comparison between theoretical
and experimental results
for a composite beam

To demonsirate the accuracy of the
numerical results which can be obtalned
from the described procedure, a com-
posite T beam has been analyzed and
the theoretical results compared with
test results obtained af the Technical
University of Braunschweig.
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Le systéme de mise en charge et ia
disposition de la poutre sur le four
sont indiqués sur la figure 8. La poutre
est chargde et chauffée de manlére
symétrigue. . Le programme thermique
est appliqué conformément & la courbe
1SO R 834, Les dimensions de la sec-
tion transversale et la disposition des
armatures sont aussi indiquées sur la
figure 8. '
Par sulie de la syméirie, on ne consi-
dére qu'une demi-poutre et une moitié
de section fransversale. Comme on peut
le voir, 2 demi-poutre est divisée en
8 éléments finis (fig. 10).

La figure 12a montre l'augmentation de
température & la jonction entre I'Ame
et la semelle ‘inférieure. la figure 12b
donne Paccroissement de température
sur 'ame 3 hauteur des armatures lon-
gitudinales.

Enfin, la figure 120 donne I'augmentation
de température au droit des armatures
longitudinales.

Dans les trols cas, on obtientune bonne
concordance entre résuliats théoriques
et expérimentaux.

Dans une poutrs mixie sur deux appuis
simples soumise & un essal au feu, les
gradients thermigues Importants qui
apparaissent sur la section droite pro-
duisent des deéformations importanties
de I'slément méme au début de 'essal,
alors que les propriétés mécaniques
des maiériaux demeurent inchangées.
La figure 11 montre que la procédurs
numérigue peut simuler ce comporte-
ment.

58, Conclusions

En conctusion, on a présenté lcl une
méthode numérigue pour Panalyse du
comportement au feu des structures en
acler et mixies.

Jusqu'ici, on a obtenu une bonng
concordance entre résultats théorigues
et expérimentaux, mais cerlains para-
metres doivent encore é&tre calibrés,
notamment & Palde des résuliats de la
recherche expérimentale mis au point
ou ameéfiorés, .

Le développement de cet outll de simu-
lation. doit condulre & une meilleure
compréhension du comportement au
feu des structures en acier el mixies
et & une amélioration de ['évaluation
de leur résistance au ieu,

On se propose d'analyser linfluence -

de différents facteurs tels que le type
d'incendis, les effets du second ordre,
la relaxaiion, le bridage et la dilatation
thermigue.

Avec fous ces éléments, on souhaite
montrer que, trés souvent, la protéc-
tion de ce type de structure pourrait
étre réduite dans blen des cas ef gue
les structures en acier ef mixtes sou-
mises au feu ont un meilleur compor-
fement que celul admis jusqu'a présent.

i12

die theoretischen Ergebnisse mit den
experimentelien verglichen.

Das Belastungs- und Beflammungssy-
stem zeigt Bild 9. Dabel wird der Trager
symmetrisch belastet und erwdrmt. Das
thermische Programm kam enispre-
chend der IS0 R 834-Kurve zur An-
wendung. Die Querschnittabmessungen
und die Anordnung der Bewehrung
zeigt das BHd 9. Infolge der Sym-
metry brauchte nur eine Hélite des
Querschnitts bel der Einleitung in Teil-
schelben in Betracht gezogen zu warden,
und nur eine Hélfte der Lange des
Trigers wurde In 8 finite Elemente
unterteill (Blld 10).

Die Bilder 12a und b =zeigen den
Temperaturanstieg in dem Stahiprofil
Eine gute Uberelnstzmmung besteht
zwischen den theoretisch und den expe-
rimentell ermittelten Ergebnlssen. Dile
Genauigkelt der numerischen Ergeb-

nisse des Temperaturanstiegs in den

Bewshrungsstdben ist sehr gut (Bild
12c),

Bal einem einfach aufgelagerten, dem
Brandversuch ausgesetzien Verbund-
trAger entstehen durch den steilen An-
stieg des Temperaturgradienten schon
bel Beglnn des Versuchs groBe ela-
stiche Durchbiegungen, wenn die Stei-

tigkeitseigenschatften des Materlals noch

unverandert bleiben. Blid 11 zeigl, daB
das numerische Verfahren dleses Ver-
halten skmulisren kann.

5. SchluBfolgerungen

-Bin numerisches Verfahren zur Bestim-

mung des. strukturellen Verhaliens von
Stahl- und Verbundikonstruktionen unter
Brandbedingungen wurde vorgesielit.
Dig theoretisch und experimentell ermit-
telten Werte eines Verbundirdgers wur-
den miteinander verglichen, wobel eine
gute Uberelnstimmung dieser Ergeb-
nisse miteinander festzustellen war. Ei-
nige Kennwerte missen aber noch
genau festgelegt werden, und ainige
Umwandiungen sind noch vorzuneh-
men, um Niherungen gewdhrieisten zu
kénnen, wenn die Konstrukiion anstel-
genden Temperaturen ausgasetzt ist.
Die Entwicklung dieses numerischen
Werkzeugs fihrt zur Verbesserung der
Voraussage des Feuerwiderstands und
zu eoiner besseren Kenninis des Ver-
haltens von Stahl- und Verbundkon-
struktiohen unter Brandbedingungen,
Der EinfluB mehrerer Faktoren, wie der
tatsdchlicher Brinde, besonderer
Brandbedingungen, Elnwirkungen 2.
Ordnung, des Kriech- und Relaxations-
verhaltens, wiarmebedingter Elnspan-
nungen und elastischer Durchblegungen
ist noch zu untersuchen. Mit der Kennt-
nis des Einflusses dieser Faktoren soll
nachgewiesen werden, daBl der Brand-
schutz dieser Elemente in vielen Fallen
vermindert werden kann, oder daB sich
elne gegebene Stahl- oder Verbund-
konstruktion unier taisgchlichen Brand-
bedingungen besser verhalt als man
bisher angenommen hat.

The loading and heating system is
presenied in Figure 9. The beam is
loaded and healed symmetrically. The
thermal program is applied according
to the ISO R 834 Recommendations.
The dimensions of the cross section
and the reinforcement arrangement are
indicated in Figure 9. Because of the
symmetry only one half of the cross
sectlon has to be considered for the
division In subsiices and only ona half
of the tength of the beam Is subdivided
in 8 finite elements (see Fig. 10).
Figures 12a and b show the temper-
ature Increase in the sleel profile.
There is a good agreement between
theoretical and experimental results,
though the resultant emissivity factor of
steel seams to have been chosen a
iiitle low. The accuracy of the numerical
results is very good for the tempe-
rature increase i the relpforcing bars
(Fig. 12¢).

in a simply supported tomposite beam
submliited to a fire test, the steep
thermal gradieni on the cross section
produces large deflections even at the
beginning of the test when the stifiness
properties of the materials remain un-
changed. Figure 11 shows that the
numerical procedure can stimulate this
behaviour ({taking into account the
underestimation of the emissivity factor).

5. Conclusions

A numerical procedure for the analysis
of the structural behaviour of stesl and
composite structures under fire condi-
fions has been presented. it is based
on finite element method using beam
elements with subdivision of the cross
section in a rectangular mesh. The
structure submitted to increasing tem-
peratures is analyzed step-by-step using
ithe Newton-Raphson prosess. A com-
parison between theoreticat and ex-
perimental results has been made for
a composite beam. There Is a good
agreement Detween theoretical and ex-
perknentatl results, bul some parameters
have still to be callbrated and some
transformations have stili to be made
in order to ensure convergence when
the structure Is submitted to Increasing
iemperatures.

The development of this numerical {ool
will lead to an improvement of the
prediction of fire resistance and to a
beiter understanding of the behaviour
of steel and composlte constructions
under fire conditions. It is intended
to analyze. the influance of several
factors such as real fires and special
fire conditions, second order effects,
creep and relaxation, thermal restraint
and deflections. With this knowledge it
is plannad to show that very often the
pratection of these types of elements
coald be reduced, or that a glven stesl
or composite struclure beheves better
umrder reatl fire condltlons than assum-
ed up {o now.
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