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Resune

Dans les dernieres années, les incendies majeurs dansnlesls ont causé des dommages
importants. Dans ces conditions extrémes (la tempé&ratiéapasse rapidemen00°C),
l'augmentation de pression dans les pores, la dilatatiemitgue empéchée, I'incompatibilité
de dilatation thermique entre la pate du ciment et des d¢ms)da déshydratation ... sont des
principaux mécanismes de dégradation qui peuventeéti@igine de I'écaillage. L'écaillage
progressif pendant I'incendie se manifeste par le détaehede la surface du béton par petits
morceaux réduisant ainsi la section résistante et pdwanduire a une rupture prématurée de

la structure.

Dans cette thése, un modele éléments finis THM est engah un modele d’écaillage
progressif en proposant un critere d’écaillage de typtachement-flambement. La partie
thermo-hydrique du modele THM est basée sur I'approchmia fluides en milieux par-
tiellement saturés. Le comportement mécanique estlai@ve dans le cadre d’'une approche

thermo-poro-mécanique couplée a 'endommagemenlaepkasticité adoucissante.

Cette modélisation de I'écaillage conduit a un prolBeavec frontiere et conditions aux li-
mites évolutives. Une stratégie de résolution numérigans remaillage a été développée pour
transférer les conditions aux limites THM simultanémawéc I'occurrence de I'écaillage.
Limplémentation du modele dans le code aux éléments BESAR-LCPC a permis de
procéder a difféerentes études paramétriques et aatgsontations avec des essais pour évaluer
les capacités opérationnelles du modele a décrizlioence de I'écaillage et identifier les
parametres majeurs qui la contrdlent.

Mots cléfs: Béton,Ecaillage, Incendie, Modeélisation élements finis, Thethydro-mécanique,

Critere flambement-détachement, Conditions aux lingétedutives
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Abstract

In the recent years, there were major tunnels fires whichechimtalities and severe traffic
restrictions. In such extreme conditions (temperatureeeding 1200°C' for considerable
time spans), pore pressure build-up, restrained therntetition, cement paste to aggregate
incompatibility, dehydration... are some main degradatis,echanisms of concrete that may
cause its thermal spalling. Progressive concrete spatlooyirring during a fire presents as
the breakdown of surface layers which flake into small pebkéepieces. Then, the resistant

section of the structure reduces which may lead to its preradailure.

In this thesis, a THM finite element model is enriched with dadement-buckling type
criterion for progressive spalling. The thermo-hygraltpErthe THM model is based on the
three fluid approach for partially saturated porous medig. Mechanical part is derived within

the framework of thermo-poro-mechanics coupled to damadesaftening plasticity.

The adopted modeling of spalling leads to a problem withwergl boundary and boundary
conditions. A suitable numerical solution strategy withmemeshing is then developed in or-

der to transfer properly the THM boundary conditions simuoétously with spalling occurrence.

The efficiency of the model THM-Spalling is illustrated bynse numerical examples and by
parametric studies. These studies identify the influencespalling, of size variation of spal-

ling flakes, the average spalling velocity and uncertasntia different material parameters.
Confrontation with experimental tests shows satisfactagyacity of the THM-Spalling model

in reproducing qualitatively the occurrence of spalling.

Key words : Concrete, Spalling, Fire, Finite element modeling, Tha#mydro-mechanics,

Detachment-buckling criterion, Evolving boundary coradis.
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Introduction

Dans les dernieres années, plusieurs tunnels ont subhdesdies majeurs. Les inspections
apres incendie ont toujours fait état de dommages trgmitants des structures en béton.
Dans les endroits les plus violemment exposés au feu, saubbage peut étre expulsé, ce qui
menace sérieusement la capacité portante du tunnel. i uperte financiere de réparation
du tunnel, et du manque a gagner due a la fermeture du tpendant une longue période de

réparation peut atteindre plusieurs millions d’Euros.

Quand le béton est exposé a des hautes températureseyski phénomenes physiques
complexes sont observés, ce qui entraine des changedenfwopriétés du béton ainsi que
celui de la structure. Le phénomene physique principalegtia I'origine de I'expulsion du
béton lors de I'incendie est le phénomene d’écaillage.phénomene a été observé depuis
le début du XXM siécle mais les études expérimentales et numériquessrseréellement
intensifiees lorsque les bétons sensibles au risquaitidge (bétons a haute performance,
bétons a ultra haute performance) sont apparus. Lesuttadans la littérature se reposent
essentiellement sur des approches expérimentales quefgent de relever les caractéristiques
du phénomene. En revanche, les modélisations reglameset avancées sont encore limitées.
Les études présentes ne permettent pas encore de aegoinénomene. En outre, les méthodes
préventives ne sont pas parfaitement adaptées dansesrtanditions a cause des difficultés
de mise en place (dans le cas de protection passive). Unreagexs une modeélisation avancée
d’écaillage basée sur un modele de comportement thégdm-mécanique (THM) du milieu

poreux est nécessaire. Ce modele numérique fait I'algetette these.

Le but des travaux de cette these est de développer unlenpdémettant de prédire le

comportement du béton vis-a-vis du phénomene decg! lorsque celui-ci est exposé au
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feu. Ce modele est basé sur un modele THM existant pocirdéla conjonction de deux
processus supposés a l'origine de I'écaillage : le msge hydro-mécanique et le processus
thermo-mécanique. Ce modele évolutif décriera la msgion du front de I'écaillage en

prenant en compte I'évolution des conditions aux limites.

Le premier chapitre de ce document est une synthese hiapbgjue des études expérimentales
et numériques sur le phénomeéne d’écaillage. Dans unipréemps, le contexte de I'étude est
rappelé en soulignant I'importance du risque d’écaélagns les incendies du tunnel. Apres
avoir mis en évidence des caractéristiques et des factdinfluence du phénomeéne, nous
discuterons des mécanismes principaux supposés gitierde I'écaillage. Dans un second

temps, nous présenterons les principaux résultats délmation du phénomene d’écaillage.

Le deuxiéme chapitre de ce document est consacré aappesl le modele THM=caillage
implanté dans le code éléements finis CESAR-LCPC. Le neotEM issu de travaux antérieurs
[Al Najim 04, Sabeur 06, Le 11] sera d’abord présenté dedaelativement synthétiqué
partir de la description de I'état thermo-hydrique et daradp de contrainte dans le béton a
chaque pas de temps, issus du modele THM, le modele Hagmisera développé en adoptant
un mécanisme de type détachement-flambement dont lespieagssus principaux sont le
processus hydro-mécanique et le processus thermo-iméeama mise en ceuvre du modele
d’écaillage est également abordée en présentantléimgntation dans le code CESAR-LCPC
des processus de désactivation des éléments eailéprocessus de transfert des conditions

aux limites lorsque I'écaillage se produit.

Le dernier chapitre consiste, dans un premier temps, aer@ttceuvre le modele développé
dans le chapitre 2 pour des configurations simples afin dderale bon fonctionnement de
ce modele. Dans un deuxieme temps, des études parguestiiilu phénomene d’écaillage se-
ront présentées. Ces études paramétriques abord@mfinence de la variation de la taille de
I'écaille et de la vitesse moyenne d’écaillage ainsi gee garametres du modele d’écaillage au
comportement du béton. La derniere partie de ce chapiseptera une confrontation avec des

résultats d’essai pour les bétoBg0 et B60 soumis au feu ISO et au feu HCM.
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Chapitre 1
Etude bibliographique

1.1 Contexte @néral de I'etude

Dans cette partie le contexte général de I'étude ainsigsiréglementations vis-a-vis du risque
d’écaillage des structures en béton dans le cas d’inees&tont présentés. Les résultats prin-
cipaux des études expérimentales dans la litteératureeroant le risque d’écaillage du béton
portent une attention particuliere. Nous soulignerosdliéférents facteurs qui influencent sur
le phénomene d’écaillage et la nature aléatoire de éaqinene. Les méthodes préventives se-
ront discutées. Les processus supposés a l'origine de@@omene et une synthése des travaux

de modélisation seront présentés.

1.1.1 Incendie etcaillage de structures en bton
1.1.1.1 Incendie e€caillage dans les tunnels

Dans les derniéres années, on a recensé au minimum I@liesemajeurs ainsi que d’'innom-
brables incendies mineurs en tunnels routiers et fern@gaitunnels sous la Manche (1996 et
2008), tunnels du Mont Blanc (1999) et Fréjus (2005), time Storebealt (1994), tunnels
du Tauern (1999) ou tunnels du Gothard (2001) ... Ces inesralt occasionné de lourdes
pertes de vies humaines (voir tableau 1.1). Ces pertes s@&eessite d’'étudier davantage non
seulement a la sécurité d'incendie mais également adg@ramagements du béton afin d’éviter

le risque d’instabilité de la structure qui peut influenkéacheminement des secours.
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Les incendies ont causé également des dommages stisctomgortants dans les zones
directement exposées au feu. Dans une condition treseséla température peut atteindre
1200°C apres quelques minutes), on a constaté que le bétonresinnt endommagé et des
détachements de béton a plusieurs échelles sont @ss@feron 06, Veyron 07]. En effet,
lors de I'incendie dans le tunnel de St Gotthard en 2001, engo del00m de la structure
s'est effondrée. Dans l'incendie de tunnel sous la Manéthgu(e : 1.1), le tunnel a perdu
jusqu'al00% de I'épaisseur initiale des voussoir®( mm) sur une longueur de00m. Dans
I'incendie de tunnel Tauern en 1999, des écaillages j@stfil mm sur une épaisseur initiale
de 400 mm avec650 tonnes de béton écaillé sont observés (Figure : 1.1yrpre07, FIT 01].
Les incendies dans les tunnels causent également des fiegecieres tres importantes par
des réparations ainsi que par la fermeture du tunnel pémeaitravaux. L'incendie du tunnel
du Tauern a engendré des colts de réparation de I'ord¥erdaillions d’Euros ; le tunnel a été
fermé pendant trois mois provoquant un manque a gagnet dallions d’Euros [Haack 03].
Les frais liés a la réparation du tunnel sous la Mancha gbn immobilisation (6 mois) ont

atteint 300 millions d’Euros [Haack 03].

Face a ces conditions extrémement séveres, contrantesoix comportement de type thermo-
hydrique dans d’autre matériau utilisé dans la consonatomme des briques [Davenne 06,
Nguyen 10], plusieurs phénomenes thermo-hydro-chirdoamiques sont observés dans le
béton. Ces phénomenes engendrent des changementstdeetare du béton ainsi que de ses
propriétés ce qui conduit a des dégradations impatates degradations sont de deux types :
soit des pertes de résistance mécanique du béton comuimaitzution de module Young, soit
des détachements des bétons. Dans la communauté axglore, ce phénomeéne est appelé
"Thermal Spalling”, en francais on I'appelle "écailldg€e phénomene désigne le mécanisme
par lequel les parements de béton perdent une partie dbé&woin de surface quand celui-ci
est exposé a des hautes températures [CETU 05]. Il saipsmlivent au début de I'incendie,
pendant les premiers minutes et il est caractérisé papetés morceaux de béton expulsés de
la structure de fagcon progressive pendant une intervalleohps, accompagné par des bruits
continus [Khoury 00]. Ce phénomeéne peut se manifesteagtnfexplosive et enlever tout I'en-

robage mettant 'armature a nue (Figure 1.1).
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Lieu Déces Lieu Déces

Tunnel de Gleimalm, Autricei, 5 Tunnel d’'Hokuriku, Japon | 34

Tunnel du Mont Blanc, France 39 Tunnel de Pericole 8

Tunnel de Tauern, Autrice 12 Tunnel d’O’Shimizu, Japon| 16

Tunnel de Vierzy, France | 108 | Tunnel de Salang, Afganistgn 700

Tunnel de Pfander, Autrice| 3 Kings Cross, Angleterre 31
Tunnel d’Huguenot 3 Isola delle Femminine, Italie 5

Tunnel Nihonzaka, Japon 7 Tunnel de Velsen, Pays-bas 5

Tunnel de Caldecot, USA 7 Kaprun, Autriche 155

Tunnel de St Gotthard, Suisge 11

TABLE 1.1: Déces occasionnés par des incendies en tunneln@eis]

FIGURE 1.1 Ecaillage du tunnel sous la Manche [Veyron 07] et tunnel deTduern
[Leitner 01]

1.1.1.2 Incendie e€caillage dans les autres structures

Le risque d’écaillage dans les incendies d’ouvrages dautres que les tunnels, existe
également. Une investigation menée en 2005 par le lalicgeduédois SP [Bostrom 06b] d’un
incendie causé par un camion-citerne sous un pont a Hadkgrfait etat de I'écaillage des
poutres précontraintes de la structure. Une profondeliedaillage maximale dé0 mm dans

la zone ou il N’y a pas de cable précontrainte est obggfivigiure 1.2). Les cables précontraints
protégés par un enrobage de0 mm ne sont pas endommageés. La température du feu est

estimée supérieure®0°C.
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FIGURE 1.2 Ecaillage du béton de la face inférieure d’une poutrenddont a Falkenberg
[Bostrom 06b]

Contrairement au risque d’incendie dans les tunnels, tpieigd’'incendie dans les batiments
est beaucoup plus élevé. En Frang#,40 incendies dans les établissements d’habitation et les
bureaux ainsi qué700 incendies dans les établissement industriels et ertsegoit déclarés
en 1997 (Figure 1.3) [Cimbéton 99]. Ces incendies causenpdrtes importantes de vies hu-
maines (Figure 1.3) . Le codt direct des incendies s&kw,3 milliards d’euros. Cependant,
il y a peu d’information dans littérature concernantd®&t’endommagement du béton apres
I'incendie dans les batiments. Ceci peut étre expligaéyme sollicitation thermique souvent
moins sévere (par exemple : dans les immeubles d’hatnfedjue celle constatée dans les tun-
nels. D’ailleurs, I'intervention rapide des secours, ainge le type de béton utilisé est souvent

de basse compacité rendent le béton moins susceptiuailer.

1.1.2 Classification de Ecaillage

Le détachement de matériau est le terme général pauirelée phénomene violent ou non
violent de I'expulsion de petits ou gros morceaux de bétmsdue le béton est exposé a

des hautes températures comme ce qui est observe, paplexatans le cas d’'un incendie
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Nombre d'incendies
107 423

110 000
— Répartition du nombre des victimes
m ERP. d’incendie en France, en 1997 (hors BSPP () — BMPM @)
100 000 [ Habitations = bureaux H
[ Locaux industriels Per: Blessé Blessé
90 000 I Entrepdts - docks H décédées graves 1égers
@ Véhicules
80 000 I Forét—landes —broussallles L Etablissements : s 217
O Feux de cheminée recevan‘t 9
du public
70000 = Aulres - —
Habitations, 150 318 1980
bureaux
60 000 H
50 140 Locaux industriels 2 24 152
50 000 H Entrepots, docks 1 6 35
Véhicules 446 2645 12129
40000 | Feuxde foret 8 21 Y
Feux de
30000 —
cheminées 3 2 14
20 000 H Autres 37 70 688
Totaux partiels 220 482 3277
10000 68217 5663 6280
1. BSPP: Brigade des sapeurs-pompiers de Paris.
o 2. BMPM: Brigade des marins-pompiers de Marseille

FIGURE 1.3: A gauche, nombre d’incendies en 1997. A droite, répartities victimes d’in-
cendie [Cimbéton 99]

[Khoury 00]. Il existe plusieurs types de détachement do” détachement de granulat,
détachement a I'angle, détachement de surface ethi@tant explosif. Khoury [Khoury 05]
a proposé une définition et une classification des typestiedements de matériau, qui sont
largement acceptées par la communauté scientifique, themiolent (non significatif) au plus

violent (une partie importante de structure est expulsée)

— Détachement de granulat ce phénomeéne n’est pas violent et ne provoque pas d’emdem
gement important. Ce phénomene est essentiellemeant kgpe du granulat.

— Détachementa I'angle : ce phénomene n’est également pas violent, et se men#desni-
veau des angles inférieurs des poutres ou des poteauxmasgeste assez tard dans I'in-
cendie, quand la résistance du béton est affaiblie etdjlemfissurations se développent en
conségquence des contraintes en traction a I'angle detsteu

— Détachement de surface On parle parfois d’effet "pop-corn”. Ce type de détachatme
matériau est violent dans le sens ou il s’agit d’'un détawbnt progressif et continu de petites
écailles de béton qui sont expulsées successivement.

— Détachement explosif Il s’agit d’'un détachement brutal des pieces de bét@pliEnomene

peut se manifester qu’une fois ou dans un certaine interdalitemps.
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Les quatre types d'instabilites peuvent se manifesteuléamément ou de fagon differée au

cours du méme incendie [Khoury 00].

D’un point de vue réglementaire, seul le terme d’éclatenest employé (circulaire 2006-20
[Cir 06], DTU P 92-701 [DTU 00], Eurocode 2 partie 1-2 [Eurdes 04]). Il recouvre deux
phénomeénes : Détachement explosif et écaillage [CESJU O

— Détachement explositiésigne le mécanisme par lequel les parements de bétdenpeine
partie de leur béton. On a constaté de morceaux de bésez gsos et peu nombreux qui se
détachent mettant a nu 'armature.

— Ecaillage désigne un detachement progressif et continu de tréts peorceaux de béton.
Ces morceaux ont la particularité d’'étre de tres fadpaisseur (quelgues millimetres) et
tres aplatis d’'une largeur de quelques centimetres. Laifgsation de ce phénomene peut
commencer dés les premiéres minutes. Dans certainsliEasegoursuit continiment tant

gue l'incendie n’est pas malitrisé, a une vitesse qui $enumsi constante.

1.1.3 Ecaillage et reglementation

La mise en danger de la sécurité des structures en bétda paénomene d’écaillage dans les
incendies est une grande question pour les autoritésaim(arculaire 2006-20 [Cir 06], DTU

P 92-701 [DTU 00], Eurocode 2 partie 1-2 [Eurocodes 04])e&tnt choisi de représenter les
conditions d’incendie par I'intermédiaire de courbes elmpérature-temps. Ces courbes sont
représentées dans la figure 1.4 et par I'équation (1.4) lzocourbe normalisée ISO 834 (dite
aussi courbe CN) et I'equation (1.2) pour la courbe HCMnéfruction technique annexée a
la circulaire 2000-63 introduit une courbe de tempéraameeloppe des incendies rencontrés
en tunnel, la courbe de feu hydrocarbure majorée (HCM) tjaird 1200°C' en moins del0

minutes et une température maximalelde0°C' environ20 minutes plus tard [CETU 05].

T = 345log(8t + 1) + 20 (1.1)
T = 1280 (1 — 0,325e %1% — 0, 675¢>"") + 20 (1.2)

ouT estlatempérature des gaz en degrés Celsiukedemps en minutes.
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FIGURE 1.4: Differentes courbes température-temps. I1SO 834 : eondrmalisée, HCM :

courbe Hydrocarbure Majorée [Cir 06]

Pour prendre en compte le risque d’écaillage dans I'inegmdns le DTU P 92-701 [DTU 00]
par exemple, le principe est de mener les vérificationsétatlultime) de la résistance des
sections droites en supprimant I'acier de plus grande d@parmi ceux placés au voisinage
du contour pour les bétons ayant une résistance inferegtd M/ Pa [AFNOR 93]. L'instruction
Technique est particulierement exigent pour les béadmsute performance (BHP) utilisés dans
les tunnels. Elle oblige un recours systématique aux&egperimentaux dans le cas des bétons
a hautes performance et dans le cas de [l'utilisation de Uabeode feu HCM. Le CETU le
justifie dans le guide [CETU 05] en 2005 et selon l'instructiechnique annexée a la circulaire
2000-63 : 'Dans l'état actuel des madisations nurariques, le calcul ne pourrétre utilise
seul pour justifier une structure e@ton lorsqu’il y a risque ceéclatement de celui-ci. Ce risque
existe sy@matiquement lorsque la courbe HCM est uéiéset peut exister lorsque la courbe
CN est utili€e avec deséionsa hautes performances. Lé&veloppement des connaissances
relatives aux pbnonenes de Ecaillage et de Eclatement desétons et Iévolution attendue
de la moelisation du comportement thermo-hydr@canique deséton devraient permetti@
terme de pedire, par le calcul, le comportement destbn soumis des hautes tengpatures.
Pour I'instant, on ne dispose que de®tmodes forfaitaires Cette instruction est confirmée
encore une fois en mars 2011 par le CETU dans le "Complénaergside du comportement au

feu des tunnels routiers” [CETU 11] ATheure actuelle, lecaillage ne peut paétre esting par
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le calcul. On renouvelle la recommandation de la preraédition du guide du comportement
au feu de ne pas utiliser des valeurs forfaitaires (vitessera/min,épaisseur hypoétique).
Cette instruction reléve donc lI'importance de développe outil qui permet de prendre en

compte I'écaillage du béton.

1.1.4 Methodes peventives

Il existe principalement deux méthodes préventives dbleme de I'ecaillage du béton exposé
a des hautes températures : I'utilisation des fibres polyyenes et 'utilisation des plaques de

protection passive.

1.1.4.1 Utilisation des fibres polypropygnes

L'ajout des fibres polypropylenes au béton lui conferehaom comportement vis-a-vis de
I'écaillage. Dans la figure 1.5, I'efficacité des fibresypybpylenes est mise en évidence par
Bilodeau et al. [Bilodeau 04]. Les fibres polypropylenesdent a170°C, une température qui
est généralement inférieure a celle rencontrée auenode I'écaillage. Les fibres fondues sont
absorbées par la pate de ciment [Kalifa 01]. Ensuite um@spide libre pour la vapeur est
créé ala place des fibres fondues réduisant la presaimslds pores [Khoury 08, Bilodeau 04,
Kalifa 01, Bostrom 06a, Jansson 07]. En revanche, les fitolspmpylenes sont cheres et elle
réduisent la maniabilité du béton a I'état frais, renddifficile sa mise en place dans les cof-

frages.

1.1.4.2 Utilisation des plaques de protection passive

Les plagues de protection passive sont fixées sur I'ouvpage isoler la structure dans le cas
d’un incendie. Les plaques de protection réduisent la B®eh température du béton et donc
réduisent le risque d’écaillage ainsi que la perte disté@sce. En outre, en utilisant les plaques
de protection, la section intérieure de la structureesiite, rendant difficile a la mise en place
dans certain cas du tunnel souterrain. Il est a noter gguaisseur des plaques de protection
est souvent choisie de fagon que la température a laceudia béton comprise ent260°C' et

400°C pendant 2 heures d’incendie.
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FIGURE 1.5: Efficacité des fibres polypropylénes. A gauche, bétars sibres a gauche. A

droite, béton avec fibres polypropyléenes [Bilodeau 04]

1.1.5 Conclusion

Dans ce paragraphe, les incendies dans les differentedistes en béton sont présentés, ce
qui permet de relever leur menace a la sécurité des stagcpar la dégradation du béton et
le phénomene d’écaillage. Les exigences de sécuegésttuctures vis-a-vis du phénomene
d’écaillage ont également porté une attention paitcel De plus, les méthodes préventives
présentées ne sont pas parfaitement adaptées danaeeanditions a cause des difficultés
de mise en place (dans le cas de protections passives). Baqu@nce, le recours aux essais
expérimentaux est demandé pour la plus part de consirude tunnels. A I'heure actuelle,
tous les bétons utilisés dans les tunnels, quelque soiethode préventive employée, doivent
impérativement faire I'objet des essais expérimentawxc@s ou la méthode de protection pas-
sive est employée, I'épaisseur de la protection doit jesstifiee par des résultats des essais). Ces
essais sont coliteux et treés difficiles a réaliser dapbdase d’appel d’offre car les propriétés du
béton a ce stade ne sont pas toutes connues. Cependastpentrpas avoir une connaissance
globale et compléete de ce phénomene complexe sans Hagpdexpérimentation. Une revue
des études expérimentales sera ainsi présentée damslain paragraphe afin de recueillir les

informations nécessaires pour construire un modele geigiron de I'écaillage qui fait I'objet
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de cette these.

1.2 Etudes exgerimentales du prenomene décaillage

Apres avoir présenté le contexte général de I'etudiesdimites des méthodes préventives, avant
de discuter des differents processus supposés a heride I'écaillage, cette partie présente
les observations principales concernant le phénoméreaillage. La nature tres complexe et

stochastique de phénomeéne sera aussi mise en évidence.

1.2.1 Observations factuelles

1.2.1.1 Risque ckcaillage des structures en &ton ordinaire et en béton a haute perfor-

mance

Quand le béton est exposé a des hautes températursguptiphénomenes physiques com-
plexes sont observés, ce qui entraine des changemenpsae&tés du béton ainsi que celui
de la structure. Parmi ces phénoménes complexes, ll@&paipeut se manifester de fagon ex-
plosive, et avoir des conséquences significatives s@siateance du béton. En effet, I'écaillage
réduit la section d’'une structure en béton et diminueisgsssapacité portante, ce qui entraine
une augmentation du risque de rupture de structure desoisissl flambement des éléments
élancés en compression (poteaux). Dans la figure 1.6,d@hbat[Mustapha 94] présente la
résistance au feu des poteaux de differents bétons etidarde la profondeur de I'écaillage
suivant trois modele M1, M2 et M3 basé sur les travaux deetberg [Anderberg ], Schneider

[Schneider 86] et Lie [Lee 84]. Plus 'écaillage est impoitt plus la résistance au feu est faible.

De nombreuses études expérimentales ont &té menésdadderniere décennie par plusieurs
auteurs afin de comprendre le phénomene d’écaillageti@og6a, Bilodeau 04, Kalifa 00,
Jansson 10, Hertz 03, Khoury 05, Ahmed 97, Ali 10, Ali 04, P@&8nMindeguia 10]. Quelques
résultats sont synthétisés dans le tableau 1.2 gvéa résistance en compression du béton,
Pmaz 1@ pression maximale mesurég, I'instant du premier écaillagey;,, I'instant de dernier
écaillage,E;,, la profondeur de 'écaillage finalé, le volume relative de quantité de béton
écailleé. Ces travaux ont confirmé que le risque d’éagél existe pour les bétons ordinaires

lorsque celui-ci est exposé a differentes sollicitasishermiques (tableau 1.2). Pour un béton
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FIGURE 1.6: Influence de I'écaillage sur la résistance au feu durbfttustapha 94]

ordinaire soumis a un feu ISO 834 (voir figure 1.4), I'élzge peut atteindre jusqui®s mm

de profondeur [Bostrom 06a] A6, 9% de volume initial.

En échelle structurale, Faris Ali [Ali 02] a réalisé piewsrs essais expérimentaux pour com-
parer le risque d’écaillage des poteaux en béton ordin@iss = 24M Pa) avec celui des
poteaux en béton a haute performanfgs(= 106 Pa) soumis a une montée en température
correspondant a la courbe de feu BS476. Les teneurs en easd@®tons sont compris entre
5,2% et 6%. Trois dégrées de confinement sont employés dans l'egsgai= 0, 0,1 et 0,2

—rruelue | e niveau de I'écaillage est mesuré par le rapport eatrmasse du béton

O = e

perdu a cause de 'écaillage et la masse du béton avasal'¢Figure 1.7). L'auteur a conclu
gue les bétons ordinaires et les bétons a haute perf@amantrent le méme risque d’écaillage
dans le cas ou il n’y a pas de confinement axial. Le bétomanai peut étre plus susceptible
a écailler que le béton a haute performance sous I'efietonfinement axial. En revanche,
plusieurs auteurs [Bostrom 06a, Mindeguia 10, Park 07, K0dy Bilodeau 04] ont montré
que les bétons a hautes performances sont plus suseep@iohiller que les bétons ordinaires.
Par exemple, dans les essais réalisés par Bostrom etri_fBestrom 06a], avec les mémes
conditions d’essai, le béton a haute performance dsteasie del07M Pa a écaillé jusqu’a

271 mm, trois fois plus qu’un béton de résistance@é/ Pa.
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Auteur Feu J.[MPa] | Fibrekg/m? | Chargement p,,..[M Pa] | tei[min] | tym[min] | Epp[mm] | Vi[%)
Bostrom 2006 X2000 73 2.1[M Pad] 78 9
Bostrom 2006 1ISO 834 37 0 34 5,2
Bostrom 2006 ISO 834 37 2,5[M Pa] 125 26,9
Bilodeau 2004 | 1SO 834 62,8 0 20
Bilodeau 2004 | 1SO 834 63,0 2,5 0 7
Faris Ali 2011 ISO 834 42 0 16 25
Faris Ali 2011 HCM 42 0 15 20
Faris Ali 2004 BS476 43 0 16
Jansson 2008 | ISO 834 (1h) 79 0,3 8 33 140
Jansson 2008 RWS 79 7,1[MPa] 0,3 2 20 89
Jansson 2008 RWS 69 7,1[M Pa] 2,5 20 132

Mindeguia 2010 ISO 834 40 0 0.48 10 20 20 1, 77dm3
Mindeguia 2010  ISO 834 60 0 0.63 10 20 34 3,36dm?
Mindeguia 2010  ISO 834 60 2 0 0 0

TABLE 1.2: Synthese des essais expérimentaux de I'écaillBgstfom 06a, Bilodeau 04,

Ali 04, Ali 10, Jansson 07, Mindeguia 10]

Certains travaux ont également porté sur I'étude dmlleage des bétons a hautes performances
sur des petits spécimens comme ceux utilisés dans lesitraPhan [Phan 07], Han [Han 05],
Hertz [Hertz 03]. lls ont constaté également que lesietohaute performance sont plus sen-

sibles a écaillage que les bétons ordinaires.
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performance [Ali 02]
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1.2.1.2 Temg@rature de I'écaillage

Les observations a partir des études expérimentalamontré aussi que le béton commence a
écailler tres tot, dé0 a 15 premieres minutes pour le feu ISO 834 [Dwaikat 10, Mindadu0,
Jansson 08, Ali 11] et @ minutes pour le feu HCM [Jansson 08] quand la températuns da
le béton n’atteint qua50°C' — 450°C' pour une durée deé0 a 30 minutes. Akhtarnrzaman et
Sullivan [Akhtarnrzaman 70] ont observé que les tempieestdans la zone de I'écaillage sont
comprises entrg75°C — 425°C'. Pour des bétons tres denses dont la résistance en siqgure
est supérieure 850 M Pa et la masse volumique est 8630kg/m?, Hertz [Hertz 84] a observé
une température d&5°C' a la surface chauffée lorsque I'écaillage se produisti®aet Durani
[Scastillo 90] ont constaté des écaillages a une teatpér de320°C a360°C'. Les écaillages
se produisent donc tres souvent autours de la tempéraiticgie de I'eau §74°C), au dessus

de laquelle le liquide et la vapeur ne peuvent pas étrendisés.

1.2.1.3 Dimension degcailles

Il existe peu d’essais expérimentaux qui donnent la taidle écailles. Cette observation est
particulierement difficile car les écailles sont exgals'a une trées grande vitesse de/s

a 15 m/s [Zeiml 08] de la surface chaufféee ou la température dudstientre550° C' et
1200° C'. En plus, quand les essais sont terminés, les écailles, I&chauffement du feu,
sont totalement dégradées. Pourtant, ces informationsrecessaires pour la modélisation
[Gawin 06, Phan 11]. Avec differents types de béton etédéfites sollicitations thermiques,
I'épaisseur des écailles peut varier entsernm a 20 mm selon Connolly [Connolly 95] avec
une longueur de I'écaillage d&)0 mm a 300 mm [Malhotra 84]. Dans une campagne d’es-
sai sur des bétonB40 et B60, soumis a la courbe feu ISO 834 et a d’'autres sollicitation
thermiques moins violentes, Mindeguia [Mindeguia 09] astaté que I'épaisseur des écailles
dépend non seulement du type de béton mais aussi de [Etstillin thermique. Avec un chauf-
fage lent sur urB40, il a observé des écailles d& a 30 mm d’épaisseur contre des écailles de
6 a15 mm d'épaisseur avec le feu ISO 834 sur le méme béton. Un tdgaifent sur un360
donne des écailles d’épaisseur d’envidinmm et les essais sous feu ISO 834 pour le méme

béton donnent des écailles de dimensions plus faibldsmiee de2 a3 mm (Figure 1.8).
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FIGURE 1.8 Epaisseur de I'ecaille du béetd®60 et exposé au feu 1ISO [Mindeguia 09]

1.2.1.4 Energie de I'ecaillage

Zeiml et al. [Zeiml 08] ont fait des études sur I'énergie lteeaillage de60 essais expéri-
mentaux sur des dalles en bétBA0 /37 et en bétoB60/75 de taille0.6 m x 0.5 m x 0.12m
sous I'effet du feu ISO 834 et du feu HCM. A l'aide d’une caméargrande vitesse, les vitesses
d’expulsion ainsi que I'énergie cinétique des écailest estimées par des modeles simplifiés.

La figure 1.9 présente les différentes vitesses enrégistr

Dans la suite, par des calculs simples, nous estimonsrfjeneinétique du phénomene
d’écaillage. A partir des données de la figure 1.9 la véeasyenne de I'expulsion de 'écaille
est estimée a"*¥ = 9,87m/s. Supposons que la masse volumique des bétons utilisés soi
égale arho = 2300kg/m?. Au moment de I'écaillage, la perte de masse est estini&é du
poids initiale. L'énergie cinétique volumique des &eaicalculée pakF, = mwv?/2 [Gawin 06]
varie entre10000J/m? et 250000J/m?> et I'énergie moyenne est d8™¥ = 110000.J/m?.
L'énergie minimale a partir de laquelle on trou&% de I'écaillage estz™" > 36000.J/m?

ce qui correspond a une vitesse d’expulsion@® > 5. 5m/s.

Par conséquence, cette estimation simple a travefi)lessais expérimentaux réalisés montre
que I'énergie cinétique volumique de I'écaille doitnggalement étre supérieure a I'énergie
minimale de34000.J/m3. L'énergie potentielle de I'écaille générée par destraintes thermo-
mécaniques et par des pressions dans les pores au momEnpbéanomene d’écaillage se

produit, doit également étre supérieure a cette éadry™".
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FIGURE 1.9: Vitesse d’expulstion de I'écaille; et vitesse des differents morceaux des

écaillesv, [Zeiml 08]

1.2.2 Facteurs influents du penomene décaillage

L'écaillage d’'une structure en béton armé exposée hailges températures est influencé par
les propriétés intrinseques du béton, par le scémiri@u ainsi que par la géomeétrie et charge-
ment de la structure. Dans cette partie, les facteurs ddnfla du phénomene d’écaillage sont

discutes.

1.2.2.1 Senario d’échauffement

La vitesse d’échauffement est un des facteurs majeurst dygaucoup d’influence sur le
phénomene d’écaillage. La probabilité et la séeédiés écaillages augmentent avec la vitesse

de chauffage. Ceci est lié au gradient de température r&bemt génere une pression de gaz
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importante dans la couche exposée au feu [Kodur 99, Khayrip@aikat 10, Khoury 03]. En
augmentant le taux de chauffage, I'ecaillage se prodeit ane plus grande vitesse et il s’arréte
plus tot [Dwaikat 10]. Parmi des courbes de feu convengdienle feu HCM est le plus sévere
qui engendre le plus de dommages [Bilodeau 04, Ali 04, Jard8pb Cependant, un BHP den-
sifié avec de la fumée de silice peut écailler méme avaawxde chauffage d&C'/min.
Certain auteurs n’ont pas remarqué linfluence de la r#@&vé&lu feu sur le phénomene
d’écaillage. Ali et al. [Ali 11] ont réalisé des essaispérimentaux su6 dalles en béton
exposées au feu ISO 834 et au feu Hydrocarbon. Les éasllagmmencent tres tot avec le
feu Hydrocarbon, entr2 — 3 minutes et plus tard pour le feu ISO 834, entbe— 17 minutes.
En revanche, la profondeur de I'écaillage de toutes ldgslalest pas affectée par la sévérité

de I'echauffement. Elles sont comprises : entset 25 mm quelque soit le feu utilisé.

La probabilité de I'occurrence de I'écaillage est pluportante si I'échauffement est appliqué
sur deux faces ou plusieurs faces que sur une seul face dadtust [Khoury 00, Khoury 03].

C’est pourquoi il est recommandeé d'utiliser des structume béton dont dans le cas d’incendie,
elles ne peuvent étre chauffées sur une seule face quérdetsiges qui peuvent étre chaufféees

sur plusieurs faces.

1.2.2.2 Teneur en eau

La teneur en eau est un des facteurs importants du phémod'&crillage. En absence d’eau
dans béton, la probabilité de I'écaillage est redugtement [Hertz 03, Khoury 00, Khoury 03].
Plusieurs recherches ont demontré que la probabilitéadirrence de I'écaillage augmente avec
la teneur en eau du béton. Selon Khoury [Khoury 00, Khouly I aillage peut se produire
dans un béton ordinaire si la teneur en eau dépzssen masse correspondant@ en vo-
lume. Hertz [Hertz 03] considere que le facteur le plus intgot dans I'augmentation du risque
d’écaillage est la teneur en eau du spécimen. En outrstjihe que les constructions tradition-
nelles en béton, dont la teneur en eau est inferiefg ae donneront pas lieu a I'écaillage et
que ce dernier est tres limité pour des bétons dont lautesie eau est comprise entig et
4%. La teneur en eau peut aussi étre exprimée en humidéaével Plus le béton est humide,
plus I'écaillage estimportant. Kodur [Kodur 99] supposéi taux d’humidité acceptable pour

réduire I'écaillage de béton est de5%. Dans les essais expérimentaux réalisés par Kodur et al.
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[Kodur 03] sur 5 bétons de differentes humidité®%, 86%, 57%, 50%, 68% et 64%, il a ob-
servé que les bétons avec une humidité relative imptatacaillent davantage. Le béton avec
une humidité relative d&6% écaille en premier entreé) — 20 minutes. Il faut noter aussi que
la saturation du béton est également un facteur impocerplusieurs années sont nécessaires

pour que I'humidité du béton atteigne I'état d’équikb

1.2.2.3 Perngabilite

Linfluence de la perméabilité sur I'écaillage du bétest largement confirmée par plu-
sieurs auteurs dans littérature [Khoury 00, Dwaikat 10ndéiguia 10, Gawin 06, Ahmed 97,
Anderberg 97, Bostrom 06a, Hertz 03, Jansson 08, Kalifa 0@]alson influence sur les pics
de pression. Un béton a haute performance ayant une pbiiité tres petite de I'ordre de
1072° m? est plus vulnérable a écailler gu’un béton ordinaine effet, la compacité des BHP
empéche le liquide et la vapeur de se déplacer. La predsidam vapeur piégée dans les pores

est donc beaucoup plus importante que dans le cas du bé&lioaioe.

Kalifa [Kalifa 00] a observé un pic de pression 8l M Pa pour un béton M100 alors que le
pic de pression pour un béton M30 n’atteint qué& M Pa. Harmathy [Harmathy 96] exprime
la possibilité de I'écaillage en fonction de la perméigiba travers le rapport de la saturation et
de la porosité (Figure 1.10). D’apres cette figure, il &st probable que 'écaillage se produise

pour des valeurs de perméabilites en dépassant d’uhdeelmrdre de5 x 10~ 1%m?
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FIGURE 1.10 Probabilité de I'écaillage dii a I'effet de bouchon fHethy 96]
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1.2.2.4 Granulats

Le comportement du béton a haute température est fontelige a la nature de granulat
[Bostrom 06a].1l est constaté que les agrégats siliceustannent pas une tres bonne résistance
au feu [Khoury 00, Kodur 03]. Ceci est expliqué par une geadifference du coefficient de
dilatation thermique entre les agrégats et la pate dertimepar 'augmentation de volume
dans la phase de transformation (a envis@d°C) de o — quartz a5 — quartz. L'expansion
des agrégats conduit a des fissurations et a des éclattedes granulats. D’une fagon générale,
le risque d’écaillage est moins probable pour des bétonslds granulats possedent un faible

coefficient de dilatation thermique.

L'augmentation de la taille des granulats augmente le eéstjacaillage. Dans une campagne
d’essais expérimentaux sur des differents bétons $#r38] exposés au feu RWS (le du feu
RWS, Rijkswaterstaat, est équivalent a un incendie ddaraciterne contenant du fuel ou de
I'essence pendant une durée allant jusqu’a 120 mindteggton avec des granulats de taille
maximale de5mm écaille deux fois plus que celui dont la taille maximale gesnulats est de
16mm (Figure 1.11 dalles A et B).
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FIGURE 1.11 Profondeur de I'écaillage & 30 minutes sous I'effet duRWS (Rijkswaters-

taat) des differents bétons [Jansson 08]

1.2.2.5 Taille de la section

L'occurrence de I'écaillage explosive est peu probablesdies sections de faible épaisseur car

I’humidité peut s’échapper plus aisement, empéchiasi #augmentation de la pression dans
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les pores [Khoury 00].

1.2.2.6 Chargement appliqé et expansion empchée

L'expansion empéchée et la contrainte en compressionaduehargement externe peuvent
favoriser I'écaillage en augmentant la contrainte thgrraidans le béton [Hertz 03]. Les bétons
ordinaires montrent des écaillages plus importants giasont exposés au feu sous I'effet de

blocage mécanique [Ali 04].

Bostrom [Bostrom 06a] a également mis en évidence I'exfee du chargement mécanique sur
la résistance au feu du béton. Il a observé un écailldgatgusqu’al25mm de profondeur
avec un béton ordinaire soumis au feu ISO 834 et a un changiede2, 1 M Pa. Alors que
pour le méme essai sans chargement, une profondeur @élége de seulemerdd mm est
observée. Meyer-Ottens [Meyer-Ottens 72] montre que &mpmene d’écaillage se réduit de
facon significative avec des petites sections (Figure)1lE2méme remarque a été également

faite par Connolly [Connolly 95] et Anderberg [Anderberd 97
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FIGURE 1.12 Influence du chargement mécanique sur [Iécaillage dutorbé

[Meyer-Ottens 72]
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1.2.3 Nature akatoire du phénomene decaillage

Le béton est un matériau hétérogene dont les pr@writttermo-hydro-mécaniques des com-
posantes de la matrice et des granulats sont differents.d@férences se manifestent, par
exemple, par I'incompatibilité entre la dilatation thegwe des granulats et celle des pates qui
peut générer des fissurations durant le chauffage dinbBwur des bétons provenant d'une
méme formulation, cette hétérogénéité, combing ain fort gradient de température, peut

conduire a des comportements difféerents vis-a-vis éesillage.

En outre, les conditions des essais expérimentaux ne asrgtpctement identiques, d’'un essai
a l'autre. En effet, I'échauffement qui est conduit mdtareent par un technicien en contrdlant
I'alimentation au four, ne suit pas parfaitement la courba@&érence. Par exemple, dans la
figure 1.13, la courbe de température moyenne mesurédealfmg lors de I'essai avec le feu

HCM ne s’approche la courbe du feu HCM qu’a partir3ddeminutes.
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FIGURE 1.13 Evolution de la température moyenne mesurée dans ledmude I'essai avec
le feu HCM [Mindeguia 09]

Pour des spécimens "identiques” soumises a des consliti@ssai "identiques”, I'ecaillage se

produit sur quelques spécimens, mais pas sur les autresifiio0].

Ali [Ali 02] a constaté des niveaux d’écaillage trés éifénts avec le méme type de béton. Le

tableau 1.14 montre les résultats des essais expérimedtaméme béton ordinaire. Les deux
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premiers spécimens donnent des écaillagetieet 34% alors que le troisieme n’écaille pas.
L'auteur suppose que I'hétérogénéité du béton esblaribution principale de la variété des
résultats de I'écaillage car chaque béton possedetungige de matériau, une distribution des

pores et de la saturation uniques.

Normal strength concrete High strength concrete
Spec. Restraint Type of Degree of Failure Type of Degree of Failure
degree spalling spalling time (min) spalling spalling time (min)

)
@
bl

1 One 0 Minor 16% 55 Severe 39% 31

2 Two Severe 34% 37 Minor 11% -

3 Three No 0% 57 Severe 26% 37
4 One 0.1 Severe 27% 37% Minor 1% 44%
5 Two No 0% 45 Minor 1% 38%
6 Three Major 18% 45% Minor 2% 43
7 One 0.2 Severe 35% 30 No 0% 38%
8 Two Major 29% 36 Major 4% 44
9 Three Minor 5% 52 No 0% 40

FIGURE 1.14 Résultats d’écaillage d’un béton ordinaire et d’'umdpé haute performance
[Ali 02]

La nature aléatoire du phénomene d’écaillage est aabservée a travers les essais
expérimentaux de Bostrom et al. [Bostrom 06a]. L'auteobtenu une profondeur d’écaillage
de 359 mm pour le premier spécimen &80 mm pour le deuxieme spécimen avec le méme

béton, soumis aux mémes conditions d’essai.

1.2.4 Conclusion

Dans cette partie, les risques importantes d’écaillages tis structures en bétons a haute per-
formance ainsi qu’en béton ordinaire a travers des trawagpérimentaux sont présentées. |l
est largement accepté que les bétons a haute perforreaigs# plus susceptibles a I'ecaillage
que les bétons ordinaires. Les observations factuellegeymis de relever des caractéristiques
principales du phénomene d’écaillage : la tempéraaueequelle le phénomene se produit, la
dimension et I'énergie d’expulsion des écailles. La realéatoire du phénomene est également
soulignée. Il est donc difficile de maitriser ainsi que deppser des solutions pour le probleme
d’écaillage a travers des essais expérimentaux. Emceea ces observations expérimentales
sont des premiers éléements permettant de construireygegheses de mécanismes supposés
a l'origine de I'écaillage qui seront présentées danprbchain paragraphe. Des recours a la

modélisation seront ensuite présenteés.
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1.3 Modelisation du phenomene decaillage

La complexité du comportement du béton a hautes terpes particulierement vis-a-vis de
I'écaillage, est confirmée a travers les observatiopegmentales présentées precédemment.
En outre, les méthodes préventives ne permettent pagmmdre a tous les besoins dans
certaines conditions particulieres. Un recours a dedsode modélisation du phénomeéne
d’écaillage est donc nécessaire. Ces modélisationgepeéuwnous donner des éléments pour
mieux comprendre le mécanisme de phénomeéne d’écaibagmettre en évidence les pa-
rametres principaux de ce phénomene afin de prédirenodement des bétons vis-a-vis de

I'écaillage.

Dans cette partie, avant de présenter les modélisatiegiementaires et les modélisations

avancées, nous soulignerons les differents procespp®ses a I'origine de I'eécaillage.

1.3.1 Processus suppésa l'origine de I' ecaillage

Malgré que le phénomene d’écaillage soit identifie dgplus qu’un siecle, notre connais-

sance sur le mécanisme a l'origine de I'écaillage esbentimitée. Les théories proposées
par differents auteurs sont généralement associé@b=ua processus : le processus thermo-
hydrique et le processus thermo-mécanique avec ou saesgoricompte de 'endommagement
mécanique. Les hypotheses les plus acceptées soodillége dU a la pression dans les pores,

I'écaillage dii aux contraintes thermiques et I'écgiélat a la combinaison des deux processus.

1.3.1.1 Processus thermo-hydrique

Le processus thermo-hydrique est un phénomene paeticldrsque le béton est soumis

a une éléevation de température. Les transformatiosspi@ses comme la déshydratation,
I'évaporation et le transport de masse apparaissent dg#é de ciment et dans les granulats.
Lorsque le béton est chauffé au dessuslde’, I'eau présente dans les pores s’évapore.
Comme la perméabilité du béton est faible, la pressiolad@peur dans les pores augmente
dans le matériau. Cette surpression est controlee pguilibre hydrique établi dans les

pores entre I'évaporation de l'eau et le transport de cedfgeur vers les zones a basse

pression. La vapeur, qui se forme en premier temps pres derface chauffées, évacue en
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partie vers I'extérieur par la surface alors qu’une auéneie migre vers l'intérieur de spécimen.
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FIGURE 1.15 Transport de masse et phénomeéne de "bouchon” [Zeiml 06]

La vapeur qui migre vers l'intérieur du béton rencontrs denes plus froides et condense
(Figure 1.15). Une couche quasi saturée, que l'on appdimuchon”, se forme ensuite

progressivement dans cette zone froide [Harmathy 65]e@ettiche peu perméable empéche
tout transport ultérieur de la vapeur vers l'intérieur laeton (Figure 1.15). En outre, I'eau

dans la couche pres de la surface chauffée continuevapeer et pousser la vapeur a migrer
vers l'intérieur du matériau. Cette vapeur d’eau restsatievant le bouchon relativement
imperméable, provoquant ainsi une augmentation de presis vapeur. Ce dernier forme une

zone de surpression dont la pression de la vapeur peutdrttdalimite en traction du béton.

Dans les essais expérimentaux réalisés par Kalifa efkalifa 01] (Figure 1.16) sur des
éprouvette800mm x 300mm x 120mm d’un béton a haute performancé = 111, 6M Pa),
exposées a une température constant®d&”' pendant heures, les pics de pression sont bien
remarqués. Effectivement, plus la perméabilité eséaiplus vite le bouchon se forme (et plus

il est proche de la surface chauffée) et plus la pressios arpores devient importante. Quand

45



la pression développée sur le front de saturation degadisnite en traction (qui diminue quand

la température augmente) I'écaillage se produit [Hahp&6, Anderberg 97, Ahmed 97].

Distance from heated face
—_—— g 10mm .

o 20mm
A 30mm
% 40mm |,
o 50mm

Pressure (MPa)

FIGURE 1.16 L'évolution de pression de vapeur en fonction du temp#faréntes profon-

deurs [Kalifa 01]

1.3.1.2 Processus thermo-gtanique

Quand le béton est exposé a de hautes températurasuatanatériau dense dont la conduc-
tivité est assez faible, le gradient de température estdrand. Ceci conduit a une dilatation
thermique importante ainsi qu’a une contrainte de congowason négligeable dans la couche
pres de la surface chaufféee (Figure 1.17). L'écaillagepsoduit par I'effet de flambement

généré par des contraintes de compression bi-axialesirsel couche mince a la surface
[Bazant 05, UIm 99, Msaad 06]. D’apres Bazant [Bazant Gb{Jdveloppement de la pression

dans les pores peut aggraver I'écaillage par le proceksusib-mécanique.

Cette hypothése permet d'expliquer l'influence du chasygmaxial sur le phénomeéne

d’écaillage. En effet, les contraintes de compressiors darbéton générées par des charge-
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FIGURE 1.17 Mécanisme d’écaillage : (a) Dilatation thermique ewcipge [Bazant 05] et

(b) : Pression dans les pores [Anderberg 97]

ments externes peuvent intensifier I'ecaillage [Conn@8y Anderberg 97] en étant combinées

avec des contraintes bi-axiales sur des couches mincesl@ia surface chauffée.

1.3.1.3 Combinaison du processus thermo-hydrique et du poessus thermo-récanique

Les nombreux essais expérimentaux ne permet pas de grégiselation entre la pression
dans les pores et I'intensité du phénomene d’écailldjadeguia et al. [Mindeguia 10] ont
réalisé des essais sur differents bétons avec uneem@mt température rapide jusq6@0°C
puis gardée constante pendant 6 heures. Les pressionséeesians les bétons sont tres
différentes. La pression maximale observée dans leardiites bétons varie entie22 M Pa et
1M Pa. Comme tous les bétons présentent également desagesslimportants, Mindeguia et

al. supposent que la pression dans les pores n’est paséessigihe du phénomene d’écaillage.

D’ailleurs, dans les essais expérimentaux réalisesJpasson [Jansson 06] avec differents
chargements mécaniques, la pression avant écaillaggéesgtralement faible par rapport a

la limite en traction. En outre, une pression dans les possszaimportante de,7M Pa
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est observée dans le béton non-écaillé contre uneipnesgs faible ded,05M Pa dans un
autre essai ou il a observé un écaillage3deim. Le role la pression dans les pores peut étre
de déclencher I'écaillage par la formation des microdfiggons dans le béton. Khoury et
al.[Khoury 00] constatent que la pression dans les poresthntattein®.11/ Pa alors que la
limite en traction au moment ou I'écaillage se produit@st’ordre de3M Pa. lIs supposent

ainsi que la pression ne peut pas étre la seule raison deptéme d’écaillage.

Le processus thermomécanique est aussi critiquable etplenit pas étre le seul mécanisme
a l'origine d’écaillage [Mindeguia 09]. En effet, ce pessus ne permet pas d’expliquer
I'influence de certains parametres sur le risque d’égdlldu béton comme la teneur en eau, la
perméabilité et I'efficacité des fibres de polyprop@eBn comparant les contraintes effectives
du processus thermo-hydrique et du processus thermoniggea Msaad [Msaad 05] a mis en

évidence qu’aucun processus ne peut étre négligé danédanisme de 'écaillage.

Une combinaison de deux mécanismes de l'écaillage egtopeopar Zhukov [Zhukov 76]
et Connolly [Connolly 95]. Zhukov suppose que les contesntle dilatation thermique
empéchées, les contraintes de compression de chargeetdas pressions dans les pores
peuvent étre superposées (Figure 1.18). Il a proposéatlier I'énergie de déformation dans
la direction de la surface chauffée, prenant en compte derirainte de dilatation thermique,
de la contrainte en compression du chargement et de la @nedans les pores. L'écaillage se
produit quand I'énergie évaluée atteint I'énergidigtie définie en se basant sur la limite en

traction du béton.

Une autre combinaison de la pression de pore, de la corrdietmique et de 'endomma-
gement du béton est proposée par Sertmehemetoglu et Kfigboury 00]. Ils supposent
gue les contraintes de compression générées par degatamts et la contrainte de dilatation
thermique empéchée vont créer des fissurations plesfda surface chauffée. Les fissurations
vont étre remplies par la vapeur générée par I'evdporade I'eau. La pression de vapeur
dans les pores, combinée avec la contrainte de compredsibaton, est suffisante pour que

I'écaillage se produise.
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FIGURE 1.18 Combinaison des contraintes dans le béton [Zhukov 76]

Les mécanismes supposés a l'origine de I'écaillagesgmtés dans ce paragraphe permettent
d’établir les premiers eléments pour construire des efesdd’écaillage qui seront présentés

dans le prochain paragraphe.

1.3.2 Mocklisation réglementaire

Selon le positionnement de I'incendie ainsi que du bétdis@t des méthodes de prise en
compte du phénomeéne d’écaillage sont proposées psubé8eons de résistance inférieure
ou égale a&80M Pa exposés au feu ISO 834 (feu CN) par le DTU Feu-béton [DTUEIO]
'Eurocode 2, partie 1-2 [Eurocodes 04] (Table 1.19). Latificsition de la résistance de
structure en béton consiste a reprendre le calcul apigmession de 'armature de plus forte
capacité parmi celles placées au voisinage du contowuiten un calcul thermique peut étre
effectué. Les efforts sollicitants seront comparés diotts résistants en prenant en compte la
réduction de la résistance. Pour les bétons de réssstaumpérieure 80M Pa, ou pour le feu
HCM, aucune méthode de calcul n’est applicable. Un recauss essais expérimentaux ou a

une protection passive est nécessaire.
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> 80 MPa Essai ou protection
BHP
60 MPa < R . < 80 MPa DTU Feu-béton Essai ou protection

. e DTU Feu-béton ou 5 e
Béton ordinaire < 60 MPa XP ENV 1992-1-2 DAN Essai ou protection

FIGURE 1.19 Des méthodes de prise en compte du phénoméne d’@mafRETU 05]

La méthode de calcul réglementaire de I'Eurocode 2 ne exmecque les bétons de faible
résistance exposés a la courbe du feu ISO 834. La priserapte de 'écaillage par une perte
de béton forfaitaire en fonction du temps n’est pas enconseillée [CETU 05] car les outils

de modélisation d’écaillage a I'heure actuelle ne sastjpstifiés.

1.3.3 Mocklisation avan®e

Dans les parties précédentes, la complexité et la nati@toire du phénomene d’écaillage
ont été mises en évidence. En outre, la modélisatigiengéentaire ne permet pas d’évaluer
le risque d'écaillage dans plusieurs situations. Il essianécessaire d’'avoir un recours a
une modélisation avancée qui permet de prédire le phéne d’écaillage. En se basant sur
les differents mécanismes supposés a l'origine dealllage présentés préecédemment, une
telle modélisation devrait prendre en compte tous lesph@nes physiques complexes du
béton lorsque celui-ci est exposé a de hautes tempésatiue modele d’écaillage devrait étre
construit ainsi a partir d'un modele de comportementrtteehydro-mécanique. Ce modele
permettra, par la suite, d’obtenir suffisamment d’inforimatpour I'analyse de risque de

I'écaillage.

La modeélisation d’'un milieu poreux saturé ou partiell@neaturé a été abordé pour des
differentes matériaux [Hoxha 07], notamment en bétanj® 03b, Dal Pont 07, Bary 08].
En 1999, le projet Européen HITECO a débouché sur le [dppement d’'un logiciel
de modélisation de comportement thermo-hydro-mécanidu béton et de prévision des
instabilités thermiques (HITECOSP) [Corsi 06]. La masi&ion du comportement thermo-

hydro-mécanique du béton est également développéalidée dans d’autres codes éléments
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finis (CAST3M, ABAQUS, CESAR, ..) [Kodur 07, Lottman 07, Dabit 11, Phan 11]. En

revanche, la modélisation du phénomeéne d’écaillageerencore limitée. Ceci est di a une
manque de méthode de calcul, de connaissance des pesmtiebéton a treés haute température
ainsi que de nombreuses difficultés numériques liées fards gradients de température et de

pression.

Certains auteurs ont développé des modeles simpliédyr 04, Lottman 07, Franssen 03,
Davie 12, Majorana 10, Tenchev 05, Chung 06, Choi 11] basék <alcul de la température
développée dans le béton sans considérer I'évolatida pression [Kodur 04] ou en négligeant
le couplage entre les differents phénomenes physiquatsnjan 07]. Kodur, Dwaikat et al.
[Kodur 04, Dwaikat 07] ont proposé un modele thermo-mépae pour prédire I'écaillage
dans les bétons a haute performance. IIs supposent quecknisme principal du phénomene
d’écaillage est dii a la montée de pression de gaz. Emebea la prédiction du phénomeéne
d’écaillage est effectuée sous une simple conditionmpézature. Ills supposent que I'écaillage
se produit quand la température dans un élement ateiitC. Alors que la pression dans
les pores dépend non seulement de la température locédeanmssi de la vitesse de montée
en température ainsi que des propriétés thermo-hyesigu béton comme la perméabilité, la
porosité, la teneur en eau, etc ... Il est donc impossibf@éedire le phénomene d’écaillage di

a la pression de pore sans passer par un modele rigoureneient de la calculer.

Lottman [Lottman 07] a développé un modéle thermo-hydéranique simplifié implanté
dans le code d’élément finis ABAQUS permettant de préteaaillage ainsi que de relancer le
calcul en prenant en compte des nouvelles conditions auteBrpour continuer la simulation.
Ce modele consiste donc a calculer la pression dans les brla comparer avec la limite
en traction. Une fois que la pression atteint la limite ewcttom, I'€caillage se produit (Figure
1.20). Ce modele est basé sur les hypotheéses suivanidsn dessous dé00°C), il n’existe
que I'eau liquide. La phase liquide et la phase vapeur sargidérées comme une phase mixte
pour une température entté0°C' et 150°C' et au dessus de50°C', I'eau n’en existe plus. 2)
La déshydratation n’est pas prise en compte dans ce m@)dle comportement mécanique
du béton est purement élastique. Ce modele est utibsg modéliser un béto®35 d’'une

perméabilitée des, 49 x 1071%n? ce qui est grande par rapport a celle d'un béton ordinaire.
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En outre, une condition aux limites en pression appliquédas surface d’échange du béton
est une pression négatiye= —4000Pa. Le modele a pu détecté le premier écaillage a une
température de00°C. Cette température est tres faible par rapport a celiesuobservée

expérimentalement (voir le paragraphe 1.2.1.2).
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FIGURE 1.20 Modele de I'écaillage [Lottman 07]

Un autre modele plus complexe est développé dans le dediethese de Msaad [Msaad 05].
L'auteur a étudié deux processus differents de I'éegd : le processus thermo-hydrique et
le processus thermo-mécanique. D’'une part, le modelemihvydrique simplifie permet
d’établir les differents temps caractéristiques impés par les différents transferts : le transfert
de chaleur et le transfert de masse. Il est déduit que lederagactéristique de transport est
suffisamment faible par rapport a celui du transfert deazlradt que dans le cas d’'un chauffage
tres rapide, la formation de I'effet bouchon est liee dilatation volumique de I'eau liquide. La
profondeur de I'écaillage due au processus thermo-hydrést ensuite estimée a la profondeur
du bouchon (Figure 1.21). D’autre part, une approche analkytsimplifiee du probleme
thermo-mécanique permet a l'auteur de trouver une teatyé critique de plastification et
d’en déduire la profondeur a laquelle le béton se plastinsuite, le phénomene d’écaillage
dd au processus thermo-mécanique est relié a une gppatiun pic au niveau des contraintes

a une certaine profondeur ou la température de plagdidicast atteinte.

Les travaux dans la littérature présentés précédarhimanfirment que la modélisation de
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FIGURE 1.21 Front de saturation [Msaad 05]

phénomene d’écaillage nécessite un modele sopuéespgrmettant de décrire le comportement
du béton a haute température. En partageant cette alieeryGawin et al. [Gawin 06]
ont fait des études sur des differents mécanismes daill&ge en se basant sur un modele
thermo-hydro-mécanique couplé prenant en compte I'emdagement du béton. D’apres
Gawin, les processus a l'origine de I'écaillage sont lecpssus thermo-hydrique, le processus
thermo-mécanique et la combinaison de ces deux proceSgusd 1.22). Ce modele permet
d’expliquer les differents comportements du béton egppdaute température et analyser le
risque d’écaillage a travers les indices d’écaillaga. ddntre, il n’est pas capable de prédire la

profondeur de I'écaillage ou de simuler I'évolution dedaillage.

Une synthése des travaux réalisés jusqu'a aujourdinontre qu'il y a trées peu de
modele avancé du phénomeéne d'écaillage. Les trava@gédents mettent en évidence la
nécessité développer un modele thermo-hydro-mgoamouplé prenant en compte toutes les
phénomeénes physiques du béton exposé a hautes &omesrpour pourvoir prédire I'occur-
rence de I'écaillage. Ce modele doit aussi étre cowge ane simulation de I'écaillage prenant

en compte I'évolution du front de I'écaillage (I'évolah de la géomeétrie et des nouvelles condi-
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FIGURE 1.22 Differents Mécanismes de I'écaillage : a) mécanismpmssion des pores, b)
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c) mécanisme d’éclatement di a plusieurs couches@&eppar des fissura-

tion combiné avec la contrainte développée dans lenj&@awin 06]

tions aux limites).

1.4 Conclusion

Des dommages important du béton causé par les incendissl@gm structures de génie civil,
manifestant par la réduction des proprietés mécasiqtepar le phénomene d’écaillage,
présente une véritable menace a la résistance de lwsules textes réglementaires et les

recommandations obligent a prendre en compte le phémeufiécaillage pour tous les tunnels.

Ces exigences dues a l'importante influence du phénord&meaillage sur la sécurité ont
motivées la recherche a mener des essais expérimeriteixjae des modeélisations. A partir
des observations expérimentales, on a constaté queetmpigne complexe est influencé par
plusieurs parametres (propriétés du béton, conditeunx limites, sollicitation thermique). Il

est largement accepté que la teneur en eau du béton, $seitke montée en température, la
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perméabilité intrinseque du béton, et les contraideesompression supplémentaires paralleles
a la surface chauffée dues a des conditions aux limitesamues sont les facteurs les plus

importants qui influence I'écaillage.

A partir des études expérimentales sur le comportemertétion a haute température et sur
le phénomene d'écaillage, differentes hypothésesnéeanismes supposés a l'origine de
I'écaillage ont été présentées. Parmi eux, deux macesont les plus acceptés : le processus
thermo-hydrique associé a la montée de pression danpdess et le processus thermo-
mécanique lié a la contrainte de compression due addadibn thermique empéchée parallele
a la surface chaufféee. Le mécanisme supposé a l'arigia I'écaillage est généralement

considéré comme une combinaison de ces deux processus.

Face aux exigences de sécurité des structures en béimieyrs méthodes préventives
vis-a-vis de I'écaillage comme I'utilisation des fibre gelypropyléne ou le recours a des
protections passives sont proposées par differentsuautt par des recommandations. En
revanche, ces méthodes préventives ont des limites eeanaitrise toujours pas leur fonc-
tionnement. En outre, elles ne permettent pas d’évalugsdgie d’écaillage. Un recours a la
modélisation numérique de ce phénomene est doncseicesPar ailleurs, jusqu’a aujourd’hui,

aucun calcul prédictif n’est disponible concernant lquisd’écaillage d’une structure en béton.

Nous proposons dans la suite de la these de développer delenavancé de I'écaillage
basé sur un modele thermo-hydro-mécanique existantn@sele a pour objectif de prédire
I'écaillage d’une structure en béton en 2D ainsi que deugni’évolution de ce phénomeéne en

prenant en compte I'expulsion des écalilles et I'évolutie surfaces chauffées.
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Chapitre 2

Modelisation du comportement
thermo-hydro-mecanique prenant
en compte le plenomene

d’ écaillage

L'écaillage du béton sous incendie est un phénomeneptEx@ dont I'analyse nécessite le
recours a une modeélisation prenant en compte I'ensendgdgptiénomenes majeurs pouvant

étre a l'origine de cette instabilité.

Parmi ces processus physiques, l'effet conjoint de la &xatpfe, des pressions de pore et
de la micro-structure sur le comportement mécanique,edstivement admis par la commu-
nauté [Khoury 00, Gawin 06, Jansson 10, Mindeguia 09, Rd&rAli 04]. Lincrimination
récurrente de ces phénomenes couplés pour expliguaillage suggére donc le recours a des
modélisations, basées sur des approches dites therdro-mécaniques (THM), qui décrivent

les interrelations entre les phénomeénes de transfelgscetnportement mécanique.

Les modélisations THM existantes [Gawin 03b, Dal Pont OdryB)8] sont capables, selon
leurs degrés de sophistication, de reproduire des catistas expérimentales : évolution de la

température, de la pression de gaz, des déformationmitpees transitoires...
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Cependant, ces modeélisations ne permettent pas de eléfriencore moins de prédire
I'écaillage du béton. Les dégradations auxquelles dohracces ces modeélisations sont
généralement les niveaux d’endommagement ou de fissaratir les faces du matériau
exposées au feu. Or, I'occurrence de fissuration de paesi pas nécessairement synonyme
d’écaillage. En effet, les observations expérimentaiestrent, dans certaines situations, des

surfaces non écaillées alors gu’elles font état de faEur significative.

L'objectif de ce chapitre est de présenter un modele aiflege progressif du béton sous

incendie développé dans le cadre d’'une modélisation Exigtante.

La modélisation THM est issue de travaux antérieurs [AliN®4, Sabeur 06, Le 11,
Dal Pont07]. Dans le cadre du présent travail de theses all fait I'objet d'une
'implémentassions dans le code aux éléments finis CEEBRC avec deux stratégies
de résolution : monolithique pour la résolution simuéiardes équations discrétisées ou bien

staggered a deux niveaux d'itération pour la résolusiequentielle.

La modélisation THM est donc classiqguement basée sur :

— une approche des transferts de type milieu poreux ouvsstsfluides : eau liquide, vapeur
d’eau et air sec,
— une approche thermo-poro-mécanique avec endommageptesticité adoucissante et prise

en compte des déformations thermiques transitoires.

Le modele d’écaillage progressif est basé sur un mépande type détachement-flambement

dans lequel les données d’entrée sont :

— la micro-structure du matériau au travers de la taillelds gros granulat
— les contraintes d’origine thermo-mécanique, les camta d’origine hydro-mécanique et le

profile d’endommagement issus du calcul THM.

Dans ce qui suit, la modélisation THM sera présentée denfaelativement synthétique. En-

suite, le modele d’écaillage et I'algorithme de mise ewvsgeront décrits.
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2.1 Modelisation thermo-hydrique

La modélisation thermo-hydrique consiste a décrirdrimssferts de masse et d’énergie dans le
milieux poreux ainsi que les échanges de ce dernier avedlieumextérieur. Elle est basée
sur I'ecriture des équations de conservation de massépemie pour les constituants de
milieux poreux en prenant en compte I'échange entre cesegsha&es équations de conser-
vation sont suppléées par un ensemble approprié deoredatonstitutives qui permettent
de réduire le nombre de variables d’état indépendahtesif 98, Gawin 03a, Al Najim 04,
Dal Pont 07, Sabeur 06, Le 11, Meftah 12]. Les phénomenssipaux du béton exposé a des
hautes températures comme la diffusion de la vapeur, laatog de la phase liquide due au
gradient de pression et a I'effet capillaire, la déshyatran, I'évaporation et condensation sont
pris en compte dans le modéle caractérisant le compontietiuebéton sous haute température
sont pris en compte dans le modele : le transport de fluidgside et gaz) dans le réseau
poreux du fait des gradients de pressions et de concemsati® phénomene de capillarité,
I'évaporation et la condensation, la déshydratatiosiajoe le transfert advectif de chaleur. Les
équations sont écrites avec les variables d’'état afmida pression capillairne., la pression de
gazp, et la températuré’. Ce choix de variables d’état est particulierement intgur: ces va-
riables doivent décrire correctement les conditions aakés, assurer une bonne performance
numeérique de l'algorithme utilisé et faciliter I'idefitation de ces variables au travers d’essais

expérimentaux.

2.1.1 Equations de conservation

Les équations de conservation de la masse sont obtenuasantfune moyenne spatiale des
équations de conservations a I'échelle microscopiqu& ghaque constituent du milieu. Ce
modele est basé sur les travaux de Bear [Bear 79, Bear 30,9 Hassanizadeh & Gray

[Gray 79a, Gray 79b, Gray 80], Gray & Schrefler [Gray 01] et e Schrefler [Lewis 98].

Pour des raisons de clarté de la présentation, seulegrlege$ finales des équations de conser-
vation sont présentées [Lewis 98, Gawin 03b, Al Najim Q4s équations de conservation de

la masse pour les differentes phases s’écrivent sousiteefsuivante [Meftah 12] :
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phase solide :

omg .
8t = mdehyd (21)
I'eau sous forme liquide :
om . .
-tV () = ity — tidenya (2.2)
I'eau sous forme vapeur :
agZ” V- (M) = Tt (2.3)
I'air sec :
omy,
gz LV - (mgve) = 0 (2.4)
oum, estla masse de chaque constituant :
ms=(1—=9¢)ps ,» mu=pS1¢ , my=py (L =51)¢ , mg=ps(1—-5)¢ (2.5)

oup, (r = s,l,v,a) est la densité correspondantela porosité,S; la degré de saturation en
eau dans les pores, la partie complémentaire de la peftsitt remplie par le mélange gazeux,
formé de vapeur d’eau et d’air sec. Ces équations prerameocvmpte le changement de phase
dd au phénomene de déshydratation [Dal Pont 04b, Sé&Sabeur 08a], d’évaporation et
de condensation [Lewis 98]. Des termes sources correspbada déshydratatiomi ., et a

I'évaporation/condensatioi,,,, sont donc introduits.

En outre, la vitesse de chaque fluide est décomposée eoagosantes relatives pour décrire
le transport de masse (dans le réseau poreux) par convaatisi que par diffusion dus, respec-

tivement, aux gradients de la pression et de la concentrdfites s’écrivent :

VI =Vs + V-5 , Uy =705+ Vg—s + Vy—g » Vg = Us + Vg—s + Va—yg (26)

ou v, (qui est négligée) est la vitesse de la phase solige, est la vitesse du liquidér = )

et du gaZw = g) par rapport a la phase solidewt_, est la vitesse de la vapelr = v) et de
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I'air sec (7w = a) par rapport au gaz.

Dans ce qui suit, I'equation de conservation de masse dédaepsolide (2.1) ne sera pas
détaillée car elle est utilisee pour déterminer I'eNion de la porosité dans les autres équations

de conservation :

0p _ Tdehyd
ot Ps

2.7)

ou la densité de la phase solide dépend de la tempérafémuation (2.7) est strictement
locale sous I'hypothese des petites perturbations, enduuait de négliger la déformation de

la phase solide.

Par ailleurs, I'équation de conservation de I'énergéxst :

T
pCa

Pa + (mlCl/Ulfs + mgCg'vgfs> VT +V - q= _Hvapmvap + Hdehydmdehyd (28)

avec la capacité calorifique du milieu donnée par :

pCy= > (mxCy) (2.9)

r=s,lv,a
ou C;. est la capacité calorifique de chaque constitulipt, I'enthalpie d'évaporationi jpyq
I'enthalpie de déshydratation gtle flux de chaleur. Il est a noter que le deuxieme terme du
premier membre de I'équation (2.8) décrit le processusatwection de la chaleur qui com-
prend le transfert de chaleur par conduction et par diffuaitravers le réseau poreux. En outre,
le second membre correspond a la chaleur latente due agernant de phase (évaporation,

condensation, déshydratation).

2.1.2 Equations constitutives

Dans ce paragraphe, nous présentons brievement cerig@tions constitutives principales
utilisées dans le modele THM pour caractériser le congooent thermo-hydrique du béton.
Pour des raisons de clarté, seules les équations cdivatitud'état des fluide, les équations

d’équilibre liquide-vapeur, de flux de masse et de chaléuwtes équations d’'isotherme de
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sorption-désorption sont présentées [Al Najim 04, 8abé, Le 11, Meftah 12]

2.1.2.1 Equations d’état des fluides

Dans le modele utilisé, la phase gazeuse, associéeradaipn de gaz, est considérée comme
le mélange de l'air sec et de la vapeur d’eau. Ce mélangenepaiacune de ces composantes

est supposé comme un gaz parfait, ce qui donne :

M.

_ Yn 2.1
pr = ppPr (2.10)

oup, (m = v, a, g) est la pression (partielle pour I'air sec et la vapeif), la masse molaire et

R la constante universelle.

En outre, la pression et la masse volumique du mélange gamivent étre reliees aux pres-

sions partielles et aux masses volumiques des constitpanta loi de Dalton, ce qui donne :

Pg = Pu + Pa Pg = Pv + Da (211)

d’ou on tire :

Po

My =M, + (Mv — Ma)
Pg

(2.12)

2.1.2.2 Equilibre liquide-vapeur

En supposant que le processus d’évaporation se prodgitssgipation d’énergie, c’est-a-dire
gue 'eau liquide et la vapeur ont des enthalpies libresesgan obtient I'équation généralisée

de Clausius-Clapeyron :

M
o = Dos " (Py — Pe — Pos 2.13
Do = Dus€Tp (leT(pg pe—p )) (2.13)
ou la pression capillaire :
Pe =Dy — Di (2.14)

est introduite, ep,, est la pression de vapeur saturante.
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2.1.2.3 Flux de masse et de chaleur

D’apres la decomposition des vitesses des fluides (26ux de masse de chaque constituant

peut &étre explicité de la facon suivante :

k,
J_s=mu_g = e v (2.15)
H
Ukr M'UM(I v
Ty s =m0, s +myo, = —K2297), _ pp 2ty <p—) (2.16)
g Mg Pg
akr M'UMCL a
']afs == ma'vgfs + ma’l]a,g = —Kp ngg — ngTV (p—) (217)
Hg Mg g

Dans ces équations, ou les lois de Darcy et de Fick sordduoites, K est la perméabilité
intrinseque du milieu poreux;., est la perméabilité relative du liquide ou du gaz,est la
viscosité,D est la diffusivité.

Pour le mélange gazeux, le flux de madse, avecr = a, v, se decompose en un flux corres-
pondant a I'écoulement de Daray.{v,_;), controlé par la vitesse barycentrique du gaz, et

en un flux correspondant a la diffusion de Fiek{,._,) de chaque constituant dans le mélange
de gaz, contrdlé par le gradient de concentration de cstitoant [Kuiken 94].

En outre, le gradient de concentration s’écrit :

[ 1 v v [ a
()4 (Pt () e
pg pg Pl pg Pl pg

Ainsi, le flux de la vapeur et de I'air sec s’écrivent sousdarie suivante :

pvkrg M, M, (pv pv) M,M, p,
J_s=—K Vp, — D ——— | Vp,+D —Vp. (2.19)

g g RTMy, \ pr Dy 7 RTM, p

pakrg M, M, (pv pv) M, M, p,
Jos=—K Vp, +D — —— | Vp,—D —Vp. 2.20
w0 URTM, i p) P T URTM o (2.20)

En outre, le processus de conduction de la chaleur, daqsdti®on de conservation de I'eénergie

(2.8) peut étre exprimé par la loi de Fourier qui relie lmp&rature aux flux de chaleur :

q=—-AVT (2.21)

ou \(S;, T') est la conductivité thermique effective dépendant dehapérature et de I'état de

saturation du matériau.
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2.1.2.4 Isotherme de sorption-dsorption

En introduisant les équations constitutives présenggéceédemment, les variables inconnues
du problemes sontS;, p, py, T', ). L€ NOMbre des variables peut étre réduit en introdui-
sant une relation donnant l'isotherme de sorption-désorgBaroghel-Bouny 94, Com 03,
Dal Pont 04a, ECC 06]. Cette relation, établie a I'edudi, permet de relier la saturation du
milieu a la pression capillaire et a la température.dtierme est supposée étre une loi consti-
tutive décrivant l'interaction entre le squelette soliédes fluides a I'echelle du réseau poreux.

Cette relation peut s’écrire de fagon formelle :

St =5 (pe, T) (2.22)

En utilisant cette relation, les variables inconnues sedtites &p., p,, T, 11,4,). En outre, le
nombre de variables inconnues peut étre réduit [Lewigi@8hntage en sommant I'équation de
conservation de la masse du liquide (2.2) et celle de la vaf@eB) afin d’€léminer le terme
source d’évaporatioti,,,. L'@quation de conservation de I'eau totale (liquide giear) peut

donc s’écrire :

Imy, .
= +V. Jw—s = —Mdehyd (223)
ot
avec :
Moy = My + My (2.24)
Ty a=di st . (2.25)

Cette équation, avec I'équation de conservation de $at (2.4), et de I'énergie (2.8) vont
permettre de déterminer les variables d'étatp,, 7') du probleme a résoudre. Le terme source
e, dans 'équation de conservation d’énergie est quand sulostitué a partir de I'équation

de conservation du liquide (2.2) ou alternativement de peva(2.3).
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2.2 Modeélisation mecanique

2.2.1 Equation d’équilibre

L'équation d’équilibre mécanique du systeme s’égaitir chaque phase. Dans le cas ou I'action

des forces de volume est prise en compte, I'équation dibogis’écrit :

Ao +pg=0 (2.26)

ou p étant la masse volumique du milieu a I'échelle macrogpog g I'accélération de la pe-
santeur et le tenseur de contrainte qui dépend des composantes addardtion et de la

pression de pore.

2.2.2 Decomposition de la @formation

Quand le béton est soumis a 'augmentation de la temj&rat au chargement mécanique, sa

déformation peut étre decomposée en plusieurs comgessa

— Les déformations de nature mécanique : la déformatiastique, la déformation de fissura-
tion et la déformation de fluage propre sont ses composassestielles.

— Les déformations de nature thermo-hydrique, comme kadibn thermique et le retrait
de dessiccation, sont celles liees a la montée de lagmhpe, a la dessiccation ou a la
déshydratation du béton.

— Les déformations d’interaction sont les composantegiiaddelles dues au fait que les pro-
cessus physico-chimiques ont lieu en présence de cosaappliqguées. La déformation
élastique additionnelle liee a I'évolution de moduleuyig avec la température, la
déformation de fluage thermique transitoire sont les caaptes remarquables.

Ainsi, la déformation totale s’écrit :

€ =€+ &+ Ep+Es (2.27)

ou la déformation thermique libey,, est donnée par :

Em = alé (2.28)

65



ou e, est la déformation élastique,, est la déformation plastique permettant de décrire la
fissuration du matériaug,. est la déeformation de fluage thermique transitoire [Salere88],«

est le coefficient de dilatation thermiquedegst le tenseur identité d’ordre 2.

2.2.3 Expression de la contrainte

La modélisation du comportement mécanique du bétoetabtié dans le cadre d’une approche
poro-mécanique avec la prise en compte du comportenmestbaplasticite, du fluage thermique
transitoire, de 'endommagement d’origine thermo-chimei@t hydro-mécanique ainsi que I'ac-
tion des pressions de pore sur le squelette solide.

Dans ce contexte, le tenseur de contraintest donné par :

c=(1-D)C:(e—€,— ey, — &) — bpsd (2.29)

ou D est 'endommagement total [Nechnech 00, Al Najim 04, Sabéij(constitué d’'un en-
dommagement thermochimiqui&, et d’'un endommagement hydromécanidug,, lui-méme
ayant une composante de traction et une composante en gsigmEeC est le tenseur (du
quatrieme ordre) de raideur initiale du milieu poretixe coefficient de Biot ep, la pression
de pore.
Dans cette équation, le coefficient de Biot integre lardégtion des propriétés élastiques du
matériau due a 'endommagement :

K K,

b=1-r=1-(1-D)32=1-(1-D)(1-b) (2.30)

avecK,, K et K, respectivement, le module de de compressibilité imitihl milieu poreux, le
module de compressibilité endommagé actuel du miliewetgilielette solide. Ainsb, est le
coefficient de Biot initial.

Par ailleurs, la pression de pore est donnée par :

ps = Xt + (1 — X1) pg = Pg — XiPe (2.31)

ou yx; est le coefficient de Bishop, est la pression de gag, est la pression du liquide,
est la pression capillaire. Le coefficient de Bishgpraduit la fraction de surface de la phase

liquide en contact avec la surface solide dans le pore eagillCette fraction peut-étre reliée a
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la saturation en liquidg; (fraction volumique) selon la relation de proportionré@[i¥eftah 07]

suivante :

Xt = @raS (2.32)

aveca,.q étant un parametre identifié a partir d’'un essai deiteteadessiccation dont les valeurs
varient entré), 6 et 1 [Benboudjema 07].

Les détails des autres relations intervenant dans la loodgortement sont donnés en Annexe
B.

2.3 Modele d’ecaillage de type Btachement-Flambement

Le modele d'écaillage présenté dans cette partie esté Isar I'approche THM présentée
précédemment. A partir de I'état thermo-hydrique et ldamp de contrainte dans le béton issus
du modele THM, I'écaillage du béton est analysé. Cattiyse est basée sur la conjonction de
deux processus élémentaires : le processus thermoglgdet le processus thermo-mécanique.
Le processus thermo-hydrique consiste a analyser I'oecoe d’une fissuration, induite par
les pressions de pore, dans la direction parallele a fasiexposée au feu. En percolant, cette
fissuration délimite par détachement I'ecaille en fdtiora Le processus thermo-mécanique
consiste a vérifier si les contraintes de compression '‘gppfiquent a I'écaille ainsi formée

sont suffisantes pour procéder a I'expulsion de celleaciym mécanisme de micro-flambement.

Le modele d’écaillage ainsi proposé correspond a upreride type détachement-flambement
d’'une couche de béton d’épaisseude hauteur: et de largeur (Figure 2.1). L'épaissewr

est délimitée par des microfissurations paralleles sutéace chauffée. Ces microfissurations
sont générées par les pressions de pores lorsqu’eiéégregnt la limite en traction qui diminue
avec la température. La hauteluret la largeurl de I'écaille sont considérées dépendre de
la distribution des granulats dans le béton. L'expulsi@enl'écaille est réalisée lorsque la
contrainte moyenne de compression agissant sur I'eciis délimitée atteint ou dépasse la
contrainte de flambement de I'écaille, calculée selon odéte d’Euler dans lequel la raideur

endommagée sécante est considérée.
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L'écaillage est donc controlé simultanément par leppétés thermo-mécanique, les propriétés

de transferts et de la distribution granulaire du matébieton.

Dans la suite, nous détaillons les deux criteres, hydecanique (critere HM) et thermo-

mécanique (critere TM), intervenant dans le modeleailéage.
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FIGURE 2.1: Shématisation du mécanisme d’écaillage

Crit ere hydro-mécanique

Le critere HM consiste a vérifier si la pression de porgsadse la limite en traction qui diminue

avec la température :

FcriHM = ft(T) - bps (233)
ou f; est la limite en traction qui dépend de la températureqEodes 04].
Il est a noter que le termi, correspond a la contrainte de traction induite par lessiwas

de pore. La composante perpendiculaire de cette contrpgie conduire a une fissuration

parallele a la face du matériau exposée au feu.
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Dans le présent critere, cette fissuration est cons@ées lors que cette contrainte apparente
atteint ou dépasse la limite en traction. Ceci revient aswerer un critere de type cut-off
dans le comportement local en traction. Cette simplificaticegalement pour avantage de ne
pas nécessiter une technique de pilotage au niveau adiigitbur décrire la relaxation de la

pression accompagnant la phase adoucissante du compotteme

Crit ere thermo-mecanique

Le critere TM est considéré atteint lorsque la conteimbyenne en compression parallele a la
surface chauffées, = (o + bpsd), ou (e) est la moyenne sur I'écaille, dépasse la contrainte
critique d’Euler dans la zone correspondant a I'écailieeptielle, c’est a dire la zone dont
I'épaisseur est définie par I'atteinte du critere HM ehtdtes deux autres dimensions sont

corrélées a la distribution granulaire. Ainsi, le erg TM s’écrit :

ch'TM =0y —0, < 0 (234)

avec la contrainte critique d’Euler de I'écaille potelies’écrivant :

Bl
= 2.35
Oor = —75 (2.35)
ou F est le module d’élasticite endommagé, moyenné spal&seur de I'écalille :
E = (1 — Dpoy) Eo (2.36)

avecD,,,, etant 'endommagement moyen de I'écaillg, le module de Young initial la

le3
longueur de flambement, = D) le moment quadratique de la section droit de I'ecailled et

I'air de cette section.

La distribution isotrope du béton a I'eéchelle macrosqap permet de supposer que les deux
dimensions de I'écaille sont similairesz = h = [. Cette longueur caractéristique de
I'écaille est reliee a la dimension de la plus grandectggénéité du béton. Dans ce tra-
vail, la hauteur d’écaillagé est supposée fonction du diametig,, du plus gros granulat
[Prisco 00, Fokwa 93, Bazant 89] :
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h= (3~ 5)dmas (2.37)

La contrainte critique d’Euler s’écrit ainsi :

nle?

12h2
Finalement, on aboutit a des critéres d’écaillage qupahident a la fois de la formulation du

(1 = Dunoy) Eo (2.38)

Ocr =

béton et de la configuration du probleme étudié. Pour neblpme donng, la géométrie, les
conditions aux limites, les propriétés de transfert ifpeabilité, diffusivité, conductivite) vont
conditionner I'épaisseur de I'écaille, 'endommageindum béton et les niveaux de contrainte
de compression. Par ailleurs, la distribution granulamaditionne I'émergence de réseaux
de fissures percolant en surface, ce qui délimite les adinesnsion de I'écaille et donc son
élancement. Si la contrainte critique est plus faible cuenbyennes, des contraintes de

compression agissant sur I'ecaille, alors I'écaillagg@soduit.

L'expulsion de I'écaille conduit a I'avancée de la sadaexposée au feu vers l'intérieur du
matériau. Les profils de pression et de température éublet une nouvelle écaille peut de

nouveau se former si les conditions précédentes soniagu

La diminution progressive des gradients de températuee & temps ainsi que celle des
niveaux de pression due au séchage du milieu et a son enaigennent conduisent, a un
moment donné, a I'arrét de I'écaillage car les contesrthermique ne seront plus suffisantes

pour amorcer de nouvelles écalilles.

Le critere d’écaillage est illustré dans ce qui suit paibéton ayant un module d’Young initial
Ey = 36 GPa et des granulats dowt,,,, = 25 mm. Ainsi, la hauteur de I'écaille varie, selon

le modele adopté, entie= 75 mm eth = 125 mm, i.€.,3 d,az 35 dppas-

La figure 2.2 donne une représentation du critere therracamique (équation (2.34) aveg.
donnée par équation (2.38)) en fonction de I'épaissededa hauteur de I'écaille. Dans cette
représentation, les valeurs moyennes (selon I'épaisseua contrainter; = 15 M Pa et de

'endommagemend = 0.9 sont maintenues constantes. Dans la réalité, ces vateaysnnes
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FIGURE 2.2 lllustration de I'évolution du critere en fonction deepaisseur de I'écaille :

valeurs moyennes, et D gardés constants.

évoluent avec I'épaisseur et leurs évolutions dépamtddes profils des champs solution du
probleme THM. La figure 2.3 donne I'évolution de ce crtdorsque I'on choisi arbitraire-
ment (pour les besoins de l'illustration) de faire déemitendommagemen® et augmenter la
contrainter| avec I'épaisseur. Ceci conduit a une diminution de ligpeur critique donnant la
taille de la zone de risque pour I'occurrence de I'écaélagusqu’ad mm dans le premier cas
et jJusqu’'ab mm dans le deuximeme cas.

Ainsi, lorsque le critere hydro-mécanique (2.33) estiattdans cette zone (cas 1 de la figure
2.4) alors I'eécaillage est certain ou fort probable, cexifeme cas correspondant a l'intervalle
délimité par I'incertitude sur la hauteur de I'écailléatteinte du critere hydro-mécanique au-
dela de I'intervalle olF,,;7); < 0 (cas 2 de la figure 2.4) rend I'écaillage improbable.

Dans notre travail, ces deux critere seront utiliés deriadéterministe en considérant que
I'écaillage est controlé par l'intersection des deuitetes, pour le plus grand élancement de

I'écaille.

2.4 Mise en ceuvre du modle THM avecécaillage

Dans les sections précédentes, nous avons présentédelenTHM adopté dans ce travail.

Ce modele donne acces au champ de pression de pore, derédone, de contrainte et
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FIGURE 2.3 lllustration de I'évolution du critére en fonction deépaisseur de I'écaille :

valeurs moyennes; et D variant avec |'épaisseur.

d’endommagement dans le matériaux soumis a des hautg&itaiures. Cette modélisation
THM est étendue pour la prise en compte du phénomenaitigge sur la base d’'un modele

de type détachement-flambement.

Dans cette section, nous allons présenté la mise en oaeumeérique du modele d’écaillage
dans le cadre de I'approche THM. En particulier, cette ntisd#on doit intégrer la nature

évolutive des conditions aux limites du fait de I'évobrtide la frontiere externe affectée par
I'écaillage. L'occurrence de 'écaillage nécessitérinsfert des conditions aux limites sur la

frontiere courante suite a I'expulsion des écalilles.

Le choix est fait d'adopter une stratégie sans remaillaggésactivant les éléments correspon-
dant a la zone écaillée puis en transférant les comditaux limites a la frontiére (initialement

interne) externe du maillage formé par les éléementsrenactifs.

Pour prendre en compte ce phénomene évolutif d’égailtians la modélisation, 'ensemble du
milieu est considéré occuper un domaiig) qui dépend du temps. Ce dernier est subdivisé en
deux sous-domaind®”(¢) et 2¢(¢) correspondant, respectivement, a la parta-écaillée et a

la partieécaillee (Figure 2.5). Leurs frontieres extérieurestst#signées respectivement par
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FIGURE 2.4: lllustration de I'occurrence ou non de I'écaillage sel@focalisation de la zone

ou le critere HM est atteint.

¥ (t) etXe(t), aveck(t) = X"(t) U X¢(¢) étant la frontiére du domairie(t) = Q" (t) U Q°(t).
En outre, la frontiere interne, correspondant a l'irdeef entre la partie non-écaillée et la
partie écaillee est notée>"<(¢) (Figure 2.5). A l'état initial, le domaine écaillé estdei

Q(t=0) =2.

Tous les éléments du maillage sont rattachés a un itedicde domaine d’écaillage : 1. = 0
pour les éléments au domaife (Eléements inactifs) ef. = 1 pour les éléments appartiennent
au domaine)™ (élements encore actifs).. Ce processus d’identifinadies domaines est basé

sur les criteres d’écaillage est effectué a chaque pasrdps.

La partie non-écaillee qui est considérée comme unemilporeux ouvert partiellement
saturé est modélisée par le modele thermo-hydro-mua présenté précédemment. La
partie écaillée est considérée inexistante, ceci pexdonc de transférer des conditions aux
limites thermo-hydriques, représentant I'incendie, aé&dntiereXc a la frontiereX"—¢ apres

I'occurrence de I'écaillage.

Les conditions aux limites mécaniques sont aussi modiftze les eléements désactivés ne
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FIGURE 2.5: Définition des domaines

transmettent plus d’efforts (ni de raideur) : on ne peutrageichargement mécanique sur la fa-
cette entre la couche écaillée et le partie restant car la couche écaillée est mécaniquement

libre.

Le modele THM-Ecaillage propose un mécanisme explicigr glecrire I'ecaillage progressif
du béton sous incendie ainsi que le suivi de I'évolutionsdke temps des surfaces au niveau
desquelles les conditions aux limites d’échanges themguriques sont appliquées. Ce modele
est mis en oeuvre dans le code aux élements finis CESAR dClERan 11] dans I'objec-
tif de doter les industriels partenaires d’un outils de corhpnsion et d’estimation du risque

d’écaillage.

2.4.1 Mockleélements finis

Dans cette partie la formulation éléments-finis du peatd” THM décrit précédemment est
présentée.

2.4.1.1 Formulation faible et discétisation

La formulation faible du problemes s’appuie sur les équatde conservation de masse (2.23),

(2.4), de I'énergie (2.8) et sur I'équation d’équilibi226). Les équations relatives a chacune
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des inconnuesp(, p,, T, u) sont multipliées respectivement par des fonctions del@tion
(i, Py, T, u*) qui s'annulent sur les frontieresy, 37—, 37 377, 370, La formulation faible
s’obtient par intégration par partie de la formulationtéopondérée par les fonctions poids des
équations de conservation et de I'equation d’équilil@es formulations faibles (équation de

I'eau, de I'air sec ainsi que de I'eéquilibre mécaniqué&csivent respectivement :

*8mw n * n * (= - 00
/p 5 1 —/Vp o dQ = / P (@ + ¢y — hg (po — p7)) dE

Qn Qn e
2 Uy (2.39)
- / p*mdehyddQn
Qn
omy _
/p*WdQ" - /Vp* Ty sdQ" = / P (4o = hg (pa = pa’)) dX (2.40)
v v SpUTE
orT 0
/ T (pcpa + (MG + myCyv,_,) -VT) dor — / T*pr%dﬁn
Qn Qn
—|—/T*VHvap c U d" + /‘Vjvk . Hmpmlvl,sdQ"
Qn Qn
(2.41)
— / vT* . qun - /T* (Hvap + Hdehyd) mdehyddQn
Qn Qn
= / T (qp — hr (T — Tws) — €0 (T* — T)) dX
spUTEe
/u* : Crypy c ed) — /b(u* 2 0)psd§) — /a(u* : (Crar 2 6)) (T —Tp)dS2
+/u* (00 — pg) dQ2 = /u* cod% (2.42)
Qn U}
La discrétisation spatiale est alors classiquementduite :
u=[N{ute 5 ;pe=[Nefpete 3 pg=[Ngi{pgte ; T=[Nr{T}  (2.43)

ce qui permet de transformer le systeme d’équationgiotdifferentielles (2.39)- (2.41) en un

systeme d’équations difféerentielles ordinaires :
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Cccpc =+ chpg + CcTT + chpc + chpg + KcTT = fc (244)

Cgcpc + ngpg + CgTT + Kgcpc + Kggpg + KgTT = fg (245)
CTcpc + CTTT + KTcpc + KTgpg + KTTT == fT (246)

ou les opérateur€’,, et K,, ainsi que les vecteuf, sont donnés dans I'annexe A
En introduisant le schéma de discrétisassions en terhpta{tnéthode) pour l'intervalle de
temps[t™, "+ = ¢ 1 At], on obtient le systéme (couplé) d’équations algélesgnon-

linéaire a résoudre : :

I(ccApZJrl + chpg = .fanre - I(chpZJrl - chpg - KCTATnJrl - KcTTn (248)

K, Ap)t + Kyplh = 177 — Ko eApit — Kopll — Kp AT — Ko T (2.49)

I{TTAIWH—1 + KTTTn - ;4—6 - I(TCAPZH_1 - KTcp? - KTgAp;H—l - KTgp;L (250)

K, Au"™ = " — K,u" (2.51)
avec .
Apptt=pitt —pp ;s Apptt =pptt - py
AT =7t 1 s AuT =T — (2.52)
CQ.
Koo == QK.. 2.53
A (2.53)

76



Les matricesK,., C,, des équations (2.48)-(2.51) dépendent de la solutioherebée. Le
probleme thermo-hydrique est donc un probleme noralieéet il nécessite la mise en place

d’un algorithme itératif.

Dans le modele implémenté dans le code CESAR [Rigobérttils équations de transfert
((2.48)- (2.50)) peuvent étre résolues soit de facoeatielle [Meftah 11] soit de fagon ou mo-
nolithique [Gawin 06] en adoptant un algorithme d'itéoatde Newton-Raphson modifié. Dans
le cas de l'algorithme de résolution séquentielle (stagd), un schéma itératif a deux niveaux
est adopté [Meftah 11]. Le premier niveau (itératigrcorrespond a la résolution itérative de
I'interaction entre les trois processus de transfert. lomsd niveau d'itérationk() correspond

a la résolution itérative d’un seul processus, les sudtant gardés inchangés. Les équations
sont résolues pour chaque incremapf '/, Ap?+'7 et AT"*7 des champs inconnus en gar-
dant les opérateurk,, fixés au temps convergé précédent et en cumulant lekigau cours
des itérations. Ainsi, la forme finale de 'ensemble dasatigns (2.48)- (2.50) a résoudre pour

chaque itération est donnée sous la forme compacte saivan

KZaAmZ+1’j+1’k+l — }fan+9,3+17k (2.54)

avec :

n+0,j+1,k __ pn+0 on _ gent6,j+1k n+1,j+1,k n+6,5+1,k,..n
Y, = ft0 4 (Ko, — Kog9) Az K00+ g
_ gent0i+1k n+lj n+0,j+1,k_n 2.55
K A K0 ey (2.59)

. IE-ZP—YFG,j-i-l,kAm:—i-l,j . KZ;}—G,j-i—l,km:
Dans le modele présenté, le probleme mécanique influéesprobleme thermo-hydrique au
travers de I'évolution des conditions aux limites therhyalriques du fait de I'écaillage ainsi
que de I'évolution de la perméabilité avec 'endommagetEn outre, il est a noter que le
couplage THM se manifeste aussi par la prise en compte dedsaipn solide dans I'expression
de la contrainte (approche poro-mécanique). Ainsi,$aliion du probleme TH puis M se fait
de facon chainée a chaque pas de temps. L'analyseddsgllége intervient comme un module
de post-traitement a la fin de chaque pas de tetppka figure 2.6 donne une synthese de
I'algorithme itératif de résolution avec la prise en camge I'écaillage lors d’un pas de temps

t, at,, 1. Les étapef.4, 2.6 et 2.10 de cet algorithme sont détaillées dans modules données
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1 Initialisation :T(9), pgo) , pgo) RTACN S

2 Boucle sur des incréments)
2.1 Calcul des opérateurss (&™) K™ et £219 - domaineQ™ (t)
2.2 Application des conditions aux limite& < (t).
2.3 Premier residuy,("T? = gr+o _ g (W p(n) _ Kgg)m(") - Ké@mm)
2.4 Boucle d'interaction entre processus TH a résoqgeepy, T'), (boucle(j))
2.5 Fin boucle d’interaction
2.6 Boucle du probleme mécanique
2.7 Fin boucle du probléme mécanique

2.8 Sinon convergence globale THM- aller a2.4

2.9 Affectation :Amsn_H) = Aa:S"-H’Hl) ,mS"-H) = :ES") + AmS"-H)
Au(n+1) = Au(n+lvi+1) ’u(n+1) = u(n) + Au(n+1)

2.10 Processus d'écaillage
211 n=n+1—allera2

3 Fin de boucle sur le pas de temps

FIGURE 2.6: Algorithme de résolution global du modéle THM-Ecaikag

par les figures 2.7, 2.8 et 2.9 respectivement. Létapeorrespondent au schéma itératif entre
les processus TH lors de leur résolutions séquentieb¢ahe2.6 et 2.7 détaillent la résolution

chainée du probleme mécanique ainsi que le module ly'smde I'écaillage.

2.4.1.2 Conditions aux limites thermo-hydriques

Ces conditions sont celles qui font I'objet d’'un transfartfdit de I'écaillage de la face exposée
a l'incendie. Les conditions aux limites suivantes soimposer sur frontier&™ U "¢

- Conditions de Dirichlet :

pg=p, Sur($ruUxr) (2.56)
pe =P, sur(Xpuxre) (2.57)
T=T sur(ZhUsy™) (2.58)

- de Neumann :
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2.4 Boucle d'interaction entre processus TH & réso(geep, T'), (boucle(j))
2.4.1 Boucle de convergence du sur chaque procasghbisucle(k))

. o o R
Résolution K (%) Ag(n+1i+1k+1) — y (nH0.+1k)
Affectation -+t 1i+1E+1) gt gp(nt0,5+1,k+1)

Si convergence— Aller a 2.7

Calcul dek P H0 LR+ o gr(nt0.5+1k+1)

Calcul de résidu f£"+G’J+1’k+1) — y(rHO Lkt

k=k+1—allera2.3.1

2.4.2 Fin boucle de convergence

2.4.3 Affectation :
Ax(ntlLitl) — Agnt+ljtlLktl) 2(n+0,j+1) — 5(n) 4 gAg(n+1.5+1)

2.4.4 Siconvergence global T4~ Aller & 2.6

2.45 Calcul ek {PT07+D o g{ptodt+D)

2.4.6 Nouveaux résidus :
y, (n 0+ _ fén+0) + (W 7Kév&+9,j+l)) Apg”“’j“) _ KC(MZ'FH,]'-FI)pEM")

= (n40,j+1) A (n+1+1)  p(n+0,5+1), (n)
K. s Apy —Kup Ps

247 j=j+1—allera24

2.4 Fin boucle d'interaction

FIGURE 2.7: Algorithme de résolution du processus TH

2.6 Boucle du probleme mécanique

2.6.1 Calculde K™ etY™

2.6.2 Boucle de convergenée— k + 1

RésolutionK " t1:k A Ay 1.kt — yntlk

Affectation : Au TR+ = Atk f ANyt E+L

Calcul de unt LA+l = yntlk L Aynthh+l gt Agntlht1

Prise en compte de pression solidgt1k+1 = gnt+Lk+1 4 pyntlpntls
Si convergence et écaillage détedg.; : vrai) — Aller a3

Si convergence et non écaillagk {,; : fauz) — Aller 2 2.8

Calcul dey "+1

2.6.3 Fin boucle de convergence

2.6 Fin boucle du probleme mécanique

FIGURE 2.8: Algorithme de résolution du probléme mécanique
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2.10.1 Boucle de critere HM sur tous les élemeptdu maillage
2.10.1.1 CalcuF,,.;mnr = f:(T) — ps
2.10.1.2 SiF.pipm < 0— Mise djourl’s, .\ = vrai
2.10.2 Fin boucle de critere HM

2.10.3 Boucle de critere TM sur I'hauteur de I'écaille

2.10.3.1 Boucle sur la profondeur de I'écaill@le e, in demax
e Calcul deF,,.;7n = Ter — 0y
e SiF..irap >0— Aller22.10.3.2
o Sil.ign(e): vrai — Mise ajour :lecq; = vrai, Q°
2.10.3.2 Fin boucle sur la profondeur de I'écaille
2.10.4 Fin boucle sur I'hauteur de I'ecaille
2.10.5 Sinon écaillages» Aller a2.11

2.10.6 Deésactivation des élements dexis

2.10.7 Transfert des conditions aux limites”—¢

2.10.8 Silecq; : vrai — Allera 2.6

FIGURE 2.9: Algorithme d’analyse de I'écaillage

—MgVg—s5* N = C._Ia - hg (pa - Pgo) sur (EZ U Eg_e) (259)
—MyVy—s * T = G, — hy (py — p°) SUr (Eg U Eg’e) (2.60)
—mv_g s m = q; sur (3rUXrTC) (2.61)

ky
—(q + Hygprmyvy_) 1 = (WT + HmprlM l l

(ng - vpc)) 'n
=qr —hr (T —Tw) —eo (T* = Ty,) sur (S} UX5°) (2.62)

avech, etant coefficient d’échange convectif de massgeta masse volumique de la vapeur
d’eau dans le milieu ambiant, Efet>%. les frontieres sur les quelles les conditions aux limites

hydriques et, respectivement, thermiques sont applgjuée
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2.4.1.3 Conditions aux limites de convection de masse &iarisees

L'introduction des conditions aux limites de convectiorb@-(2.60) nécessite d’exprimer les

masses volumiqu€®,, p,) en fonction des variables du probleme, p,, T').

M, ) B M,
Pv = ﬁpv v Pa = RT (pg _pv) (2-63)

Cependant, la pressign dépend de fagon non linéaire des variables du probleme,, T')

M,
v — Pus€L — — Pe — Pus 2.64
Do = Dus€TD <le (Pg —De — D )) (2.64)

ce qui ne permet pas de factoriser ces deux variables daetation (2.64). Or cette facto-
risation est nécessaire pour introduire les conditionslamites (2.59)-(2.60) dans la forme
algébrique (2.48)-(2.49), obtenue apres discrétisatiu probleme. Pour trouver les valeurs
(pv, pa) @U tempg,,.1 = t, + At, une solution consiste a linéariser les relations auivage

des valeurgp.,p,,T) :

Opy |" Opy " Op, "
e+l 0 S Aptt - 222 At 222 AT 2.65
Py Py + . pe o+ p, Pe + 57 (2.65)
Opa|" Opa |" Opa "
ntl o n al  Apntl oy ZRal o Agndly ZRad At 2.66
Pa Pa + . pe T+ p, Pe + or (2.66)

En substituant les relations ci-dessus dans la formeatiség des équations de transfert ((2.54)
- (2.55)), on obtient les opérateuks,, et les seconds membrégsmodifiés par ces conditions

aux limites. Les expressions détaillées sont donnéasivexe 3.4.3.

2.4.2 Mise en ceuvre de la progression du front &caillage
2.4.2.1 [Elimitation de la zone décaillage

Le critere proposé est un critere d’écaillage progfefisest donc nécessaire de préciser la
méthodologie de mise en oeuvre opérationnelle du eritBecaillage dans le modele THM
élément-fini afin de gérer I'expulsion des écailles etrnsfert des conditions aux limites

evolutives.

Pour simuler la progression du front d’écaillage, on adalgs hypothéses suivantes :
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S1

Ss2

Bes noevudsayant validé te critereHMd écailtage

h1 h2

A Surface chaufiee B

FIGURE 2.10 Schématisation de la progression du front d’écaillagasemble des nceuds

ayant validé le critete hydro-mécanique

- L'écaillage ne se propage que dans la direction perpeatadie a la surface chaufféee

- Touts les éléements du maillage sont des quadrilatmpsgatre ou 8 noeuds

S1

s2
s3

h1 h2

A Surface chaufiee B

FIGURE 2.11 Shématisation de la progression du front d’écaillag@seinble des nceuds

ayant validé le critere TM parmi ceux ayant validé leénét HM.

A la fin de chaque pas de temps, les criteres d’écaillagé smtessivement analysés et la
simulation de progression d’écaillage est éventuelld@nagetivée si un écaillage est détecté.
Pour faciliter 'analyse de I'écaillage et comme celuest supposé ne se propager que dans la
direction perpendiculaire a la surface chauffée, tos€léments du maillage sont classés dans

des rangées d’élements, perpendiculaires a la sucfeangfee.

Par la suite, le premier critere d’écaillage HM (basé kuconfrontation de la limite en

traction chutant avec la température a la contrainte detitm induite par la pression de
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A Surface chauffée B

FIGURE 2.12 Shématisation de la progression du front d’écaillage

pore) est analysé sur I'ensemble du maillage. Cette anastseet de déterminer I'ensemble
des élémentsS;) (Fig. 2.10) qui contient les €lements ayant atteint parctitere HM,
(Eerinne = [:(T) — bps < 0). Cet ensembleS,) représente la partie fissurée du béton due a
la pression de pore. Les micro-fissurations généréedlpi@ment a la surface chauffée dans
I'ensemble F3) peut déclencher le phénomene d’écaillage par peroalall est a noter que
dans notre approche, la zone micro-fissurée en tractioe fimge pas a la seule localisation
du pic de pression, contrairement par exemple au travawotthn [Lottman 07]. Dans notre
cas, la zone s’étend a I'ensemble du sous-domaine daosll&grésistance en traction est
inférieure a la pression de pore : zone micro-fissuréar Bloaque rangée d’élements les nceuds
faisant partie de{;) sont ceux de tous les éléements a partir de la surfacefélegusqu’a la la

limite interne de la zone micro-fissurée au niveau de catig&e d’élements.

On notera que pour une dimension maximale de gramijjat donnée, la hauteur de I'écaille
est supposée comprise ente~ 5)d,,.... [Prisco 00, Fokwa 93, Bazant 89]. Comme la hauteur
d’écaillage est corrélée a la granulométrie du bgtmite dimension n’est pas affecté par le
processus de détection de la zone micro-fissurée expaEssous. Ce processus conditionne
donc uniqguement I'épaisseur de la zone constituantillegaotentielle. Or, I'épaisseur de cette
Zone peut se réduire a quelques éléments, voire a whéléenent. Qui plus est, la finesse du
maillage en zone exposée au feu se traduit par une desépesdres faibles de ces élements.
La conséquence est que si I'écaille potentielle est &armmun nombre faible d’élément, alors
sa contrainte d’Euler sera trop faible ce qui peut pathglegiment conduire a un écaillage

purement numérique.
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Pour palier a cette pathologie, une taille minimale déea,,;, est introduite dans le modele.
Il s’agit d’un parametre numérique pour lequel des esyskrameétriques seront menée. Il sera
également analysé sous I'angle des informations exygériales sur les dimensions d’écailles

observées.

Du point de vu pratique, I'analyse des criteres d’ecgéla’est mené que sur des zone ayant

une épaisseur supérieure ou égate,a a partir de la surface chauffee.

Enfin, nous introduisons également une épaisseur magipgl dont I'objectif est de limiter
la zone d’analyse de 'écaillage dans le maillage et doromer le temps de calcul. Sa valeur
est introduite suffisamment grande pour rendre une éasliaille supérieure ou égaleca,,..

non physiguement réaliste.

Il convient maintenant d’analyser le critere TM sur I'emdde des noceuds susceptibles
d’écailler (S;). Pour cela, on traite la zon&4) bloc par bloc de rangées d’éléements, chaque
rangée commencant la surface exposée et se terminanliraite de la zone micro-fissurée,
cette derniere devant réaliser une profondeur minimeglg et maximalee,,,,. On note

I'épaisseur réalisant ces conditions

Pour un bloc de taille: (correspondant la hauteur de I'écaille en fonctiondgg, (Figure

2.11)), la contrainte d’Euler est calculée pour des sdossli’épaisseuw,,,;,, < e < eg < €az-

L'écaille, s’il y a lieu, correspond au sous-bloc ayant laspgrande épaisseur permettant de
réaliser le critere TM, c’est a dire, donnant une comtacritique d’Euler inférieure ou égale a

la moyenne de la contrainte de compression appliquée adldoa :e.. = max(e)|Ferirp < 0.

La combinaison des deux criteres d’écaillage permeteaterdiiner 'ensemble des éléments

écailles 65) qui donne le sous-domairies.
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Profondeur

FIGURE 2.13 Shématisation des étapes d’analyse le risque d’agaill

Les differentes étapes d’analyse de I'occurrence dlaga schématisés et synthétisees comme

suit 2.13:

1. Analyse thermo-hydrique : Le critere HM est analysésdarcouche comprise enttg,;,,
etenq.. Cette analyse permet de déterminer la zonelde acl;,, ol la pression solide

bp, dépasse la limite en tractidi. Cette zone est considérée susceptible d’écailler.

2. Analyse thermo-mécanique : Le critere TM est analysésda zone définie par 'analyse
thermo-hydrique : de};,, a e%,,,. Cette analyse détermine la profondeur maxinagle
comprise entrel,,, et e?,, dans la-quelle la contrainte en compression parallek a |
surface chauffee dépasse la contrainte critique de flamabed’Euler. Cette profondeur

e.. €st donc conditionnée par I'analyse thermo-hydrique.

3. Une fois que la profondeut,. est définie, toute la zone de la surface chaufféee jusqu’a
satisfaisant les criteres d’écaillage thermo-hydriguthermo-mécanique est considérée
ecaillee. Le processus de désactivation des éléndantsla couche écaillée et le proces-

sus de transfert des conditions aux limites, qui sont ttedans le prochain paragraphe,
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sont réalisés.

2.4.2.2 [esactivation deslementseécailles et transfert des conditions aux limites

Une fois que la zone écaillée est déterminée par le dui¥i, elle est par la suite désactivée
et des conditions aux limites sont transférées a I'fater entreQ); et QO™ (Fig. 2.12). La
désactivation des éléments du domafitfese traduit par une mise a jour de l'indicateur de
domaine d’écaillage (voir section 2)I:cq: = 0. Ces éléments ne sont pas pris en compte
lors de I'assemblage des matrichs,, et K., du premier membre des équations (2.51) et
(2.44)-(2.46), ni lors du calcul du résida dans I'équation (2.55). La mise a jour de I'indicateur
induit également une mise a jour des domdirie= 2" \ ¢, Q¢ = Q° U Qf et des frontiéres de
conditions aux limites "¢ = (X~ \ %) N £~ avecx® la frontiere sur laquelle des

conditions aux limites thermo-hydriques sont appliquétés*—: est I'interface entr€) etQ".

Apres avoir désactive les eléments du domé&lpdes conditions aux limites thermo-hydriques
appliqguées sux"—% sont transféerées aux fronti‘erés‘;“QS et E:’}*Qf. Aucune condition
aux limites mécanique n’est appliquée sur ces dernid&r@slésactivation des éléments peut
éventuellement engendrer un déséquilibre mécantydrjque ou thermique dans le systeme
composé des éléments restants. Ceci provient du fajtpue ces éléments, les efforts cor-
respondant aux contraintes normales, ainsi que les fluxdyel et thermiques a l'interface
entreQ)” et S; ne sont plus équilibrés par les efforts et flux sur cetterfate correspondant
aux élements désactivés. Un rééquilibrage du systest donc nécessaire. Il est assuré en ap-
pliquant sur l'interface nouvellement crée des effortsnmaux et des flux hydriques opposés
a ceux correspondants aux éléments désactives. @ettation doit avoir lieu avant I'appli-
cation de nouvelles conditions d’échange sur la nouvelleriace. Le calcul des forces de

rééquilibrage se fait lors d'itérations dites "a vide”

2.5 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, le modele TheryarddMécanique existant
[Al Najim 04, Sabeur 06, Le 11] a été présenté de facanthstique. Le modele TH est basé

sur une approche des transferts en milieu poreux ouvertéteadéveloppé en écrivant des
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équations d’équilibre pour trois phases fluides (eaudiguwapeur d’eau et air sec), 'équation
de conservation d’énergie, régissant les transfertsakses et d'eénergie dans le milieu poreux.
Le modele mécanique est basé sur I'approche thermo+péaanique avec endommagement,

en prenant et en compte les déformations thermiques toaesi.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, le modele dlagailde type Détachement-Flambement
a été présenté. Dans ce modele, I'écaillage dépesdpdopriété thermo-hydrique sui vont
conditionner les champs de température et de pressiorprdpsiétés mécaniques qui vont
conditionner le niveau de contrainte et d’'endommagemesi gue la distribution granulaire
du béton. Ainsi, I'écaillage se produit lorsque la pressile pore est suffisante pour produire
une fissuration qui délimite I'écaille potentielle. Getélimitation, par une fissuration qui
percole en surface, dépend de la distribution granul&rdin, I'écaille n’est effectivement
expulsée que si le contrainte de compression moyenneaagission I'élancement de I'écaille

est suffisante pour conduire a un flambement de celle-ci.

Le processus d’écaillage progressif nécessite la prissmpte de I'évolution de la géométrie
du probleme et du transfert des conditions aux limites. Wimatégie sans remaillage, par
désactivation des éléments, a été adoptée, rendlamfse le transfert des conditions aux li-

mites évolutives.
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Chapitre 3

Mise en cevre du moele
THM-Ecaillage et etudes
parametriques

Un modele thermo-hydro-mécanique prenant en compte émghéene d’écaillage du béton
exposé a des hautes températures a été développésente dans le chapitre précédent. La
démarche dans le présent chapitre consiste a meneremigeds validations de la mise en
ceuvre numérique dans CESAR-LCPC, une série d’étudesn@driques puis des simulations
de configurations d’essais. L'objectif est, d’'une pargléer la robustesse du modele sur le plan
numeérique et d’autre part, évaluer les capacités dueteod reproduire qualitativement cer-
taines constatations expérimentales. En effet, a cetisgpde développement du modele, il est
encore prématuré pour en attendre des capacités pvedidCependant, le retour d’expérience
construit a I'issu de ce chapitre permettra de dégagdr&asents pertinents pour, progressive-

ment, aller vers un outil-modéle prédictif et opératiehpour I'ingénierie.

3.1 Mise en cevre du modle THM-Ecaillage

Dans un premier temps, le modele thermo-hydrique impldatis CESAR-LCPC [Humbert 05,
Rigobert 09] est validé en comparant les résultats delaiions numériques a ceux du code
d’élements finis CAS3M [Al Najim 04, Le 11, Meftah 11], luigme ayant fait I'objet d’'un

confrontation avec le code HITECOSP [Dal Pont 07]. Dans wixiggne temps, on valide la
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mise en oeuvre du modele d’écaillage par des exempledesnpprtant sur le transfert des
conditions aux limites ainsi que sur l'utilisation des demritéres d'écaillage (critere hydro-

mécanique et critere thermo-mécanique).

3.1.1 Validation du mockle thermo-hydrique

La validation du modele thermo-hydrique implanté dansdde CESAR est présentée au tra-
vers d’'une comparaison des résultats d’une simulationémigime avec ceux du méme modele
implanté dans CAST3M. Les profils des variables d'étaffamnts instants sont comparés afin
de valider la modélisation proposée. D’autres réssiddtiestant de la validité du modele, non

présentés ici, sont disponibles [Rigobert 09].

3.1.1.1 Configuration détude

A
| = 5
— 300mm

FIGURE 3.1 Configuration d’étude d’une tranche de mur en béton -daion du modele

.
>

thermo-hydrique

L'exemple de la simulation traite le cas d’'une tranche de erubéton d’épaisseur égale a
300mm (Figure 3.1). La tranche de mur est discrétisé jpdréléments)4 dans la directiony
et par un élement suivant la directioriDal Pont 07]. Pour assurer un €lancement de I'élément

le plus petit dont I'épaisseur est 8evm, la hauteur de de la tranche de mur est égalersu.
Les conditions initiales imposées sur les variables palesp., p, et T" sont resumées dans

le tableau 3.1. Il est a noter que la pression capillairksilei choisie correspond a un degré de

saturation initial de5;_y = 60%.
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TempératureT [C] 20

Pression capillairey.[M Pa] | 14,3
Pression de gap,[M Pal| 0,101325

TABLE 3.1: Conditions initiales

Porosité p|—] 0, 1368
Masse volumique du solidg[kgm 3] 2611
Permeéabilité intrinséqués;,,;[m?] 10718

Conductivité thermique a I'état segjiVm—'K~'] | 2

Chaleur spécifique du solid€.[Jkg ' K] 940
Coefficient de transfert convectif de massg—] | 0,018
Coefficient de transfert convectif de chaleui—] | 18
Emissivite de I'interfaceso[IWm 2K 4] 0,51 x 1077

TABLE 3.2: Propriétés thermo-hydriques du béton

Les propriétés du matériau sont présentées dansleataB.2.

200

Gas pressure R
500000 — Temperature e 1180
F——’”/ 4160
400000
% * XK x—= 140
»* * KK
— 300000 ’Z 4120
g * o
= =
& ] 4100
200000 *
I 80
;f - 60
100000 %
Zz/e {40
0 20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)

FIGURE 3.2 Pressions et température imposées [Dal Pont 11]

Des conditions de pression de gaz et de température somiséap sur la face A (Figure
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3.1) afin de reproduire des conditions LOCA (loss-of-cobktident). Ces conditions aux
limites sont présentées dans la figure 3.2 et se pourdujysgu'a 10 heures. Les condi-
tions de convection sur la pression capillaire dont la massanique du milieu ambiant de
Po—oo = 0,00863336kg/m?> est appliquées sur la face A. La tranche de mur est isolélesu

faces B, C et D{. = ¢, = 0, gr = 0), le probleme est donc mono-dimensionnel.

440

— Cesar 300s
Castem 300s
— Cesar 9ks
Castem 9ks
Cesar 27ks
— Castem 36ks
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' Castem 36ks

400 f

360
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Température [°K]

320

280 L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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FIGURE 3.3: Comparaison des évolutions de la température

30 ‘
= 26 Cesar 300s
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& 14 E
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FIGURE 3.4: Comparaison des évolutions de la pression capillaire
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FIGURE 3.5: Comparaison des évolutions de la pression de gaz

3.1.1.2 Comparaison entre les deux mades

Sur les figures 3.3 - 3.5, on présente I'évolution des Wéemd’état : la température, la pression
du gaz et la pression capillaire au sein de la tranche de murles deux modeles a differents
instants (de 300 secondes a 36000 secondes). On note quefiesde la température et des
pressions pour les deux codes présentent une parfaitercamce. Sur la base d’'une série de
confrontations similaires a celle-ci [Rigobert 09], nguagivons conclure que la mise en oeuvre

numérique du modéle TH dans CESAR-LCPC est validée.

3.1.2 [esactivation destlementsecailles et transfert des conditions aux li-
mites

Selon le modele THM présenté dans le chapitre 2, le reritBécaillage présenté dans la
section 2.3 conduit, lorsqu’il est atteint, a la formatiena I'expulsion d’'une écaille. D’'un

point de vue de la modélisation, cela se traduit par la atasdion des éléments composant
I'écaille. Par définition, les écailles constituent yration de la surface chauffée sur laquelle
s’appliqgue également des conditions d’échange hydrigue fois que I'écaille est désactivée,
l'interface entre I'écaille (Eléments désactivés)eebéton restant joue le rdle de la nouvelle
frontiere externe exposée aux conditions aux limitesleehydriques décrivant I'incendie. La

modélisation du phénomene d’écaillage suppose dongodeoir redéfinir dans le temps la
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Module de YoungF,[G Pal| 30

Coefficient de Poissom|—]| 0,18

Coefficient de dilatation thermique/K '] | 1 x 1075

TABLE 3.3: Propriétés mécaniques du béton

surface sur laquelle les conditions aux limites thermorigyebs sont appliquées.

Il est & noter que les conditions de type Dirichlet giir convection sup. et p,, et convec-
tion/rayonnement sur’ sont prises en compte dans CESAR-LCPC par le méme progessus
a partir de la définition d’'une surface "d’échange”. Lal&&nition des conditions aux li-
mites apres I'occurrence d’écaillage consiste donc Empnt a redéfinir la surface d’échange,

guelque soit le type de conditions aux limites parmiles doors thermo-hydriques envisagées.

L'objectif de cette partie est de valider le processus dadivation des €léements écailles et le

processus de redéfinition des conditions aux limites.

3.1.2.1 Mise en oeuvre surun cas 1D

En premier lieu, on étudie I' exemple d’'une tranche de muibéton dont I'épaisseur est
de 100mm et I'épaisseur est démm. La tranche de mur est discrétisée pan élements
Q4 réguliers dans la direction et par un élément dans la directian(voir figure 3.6). Les
propriétés thermo-hydrique du béton ainsi que les dad initiales sont les méme que dans la

partie 3.1 (voir tableaux 3.1, 3.2). Les propriétés nmémpaes sont présentées dans le tableau 3.3.

Le déplacement normal est bloqué sur les faces B,C et D.ddnéition de type convec-
tion/rayonnement thermique est appliqué sur la face A ause montée en température
constante d&0°C'/min de I'air ambiant. Une condition de Dirichlet sur la pressiie gaz
py = 101325Pa ainsi qu’une condition d’@change spir sont appliquées sur la face A. Il est
a noter que les conditions aux limites de type mixte Neurr@mvection (équations (2.59) -
(2.61)) sont basées sur I'echange de masse entre leiawagtre milieu ambiant. Ici les flux

4., (m = a,v,l) sont nuls. La détermination de ces conditions aux linseséduit ainsi a la
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Face | Variable| Type de C.L Valeur
A T Convection et rayonnement30°C'/min

Py Dirichlet 101325[Pal

De Convection P = 18,6334 x 107 3[kg/m?]
B,C.D gr=0,9.=q, =0

TABLE 3.4: Conditions aux limites - validation du processus deadévation des élements et

de transfert des conditions aux limites

connaissance de la masse volumique de la vapeur ambiargd' @t @mbiante. Les conditions

aux limites thermo-hydriques appliquées aux faces A, Bt © sont synthétisées dans le

tableau 3.4.
B
A C
X
L 5
y 100mm
€ >

FIGURE 3.6: Configuration d’étude d’une tranche de mur en béton deaion de processus

de désactivation des élements et de transfert des comgld@ux limites

La durée de simulation est 88s avec un pas de temps @e. Pour analyser le fonctionnement
du processus de désactivation des éléments et de riédéfides conditions aux limites, les
expulsions des écailles devm sont programmeées (artificiellement car I'objectif est déder

la stabilité des calculs lorsqu’on procede au retrait@tzslles puis au transfert des conditions
aux limites) aux instants = 6s, 12s, 18s, 24s. Dans ce cas, les criteres hydro-mécanique et

thermo-mécanique ne sont pas mis en ceuvres.

Résultats et discussions

95



Les profils des variables principales du problemep,, T' sont représentés dans les figures
3.7-3.9. On peut constater que les éléments constitieatue ecaille sont bien désactivées et
les conditions aux limites sont transféerées a la noevalirface. Ceci se manifeste clairement
au niveau de la courbg, par une valeur de la pression de gaz a la surface égalealdarv
imposée par la condition de type Dirichlet dans les instantvant immédiatement I'écaillage
programmé (Figure 3.8). On constate également que lisigu d’'une écaille engendre
des variations de pression capillaire sensiblement plysoitantes qu’entre deux instants
ultérieurs. Cette observation se retrouve sur les teatpéss de surface a partir du deuxieme
écaillage programmé s (Figure 3.9). Une légere diminution de la températurdasurface
chauffée du béton est observée dans les premiers iagtasgu’au premier écaillage. Cette
diminution de température peut étre expliquée de fagovante. La désaturation du matériau
a proximité de la surface, soulignée par 'augmentatierla pression capillaire (Figure 3.7)
engendre une évaporation d'eau, le phénomene étatharcique. Aux premiers instants
de simulation, cette perte d’énergie n'est pas compepaéde flux provenant de la surface

chauffée, occasionnant une chute de la température thecsur

3112 T T T T T T T T T

Pression capillaire [MPa]

a ) 5 D ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
Profondeur [mm]

FIGURE 3.7: Profils de la pression capillaire dans le matériau
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0,101
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Pression de gaz [MPa]

0,098~

1C

Profondeur [mm]

FIGURE 3.8: Profils de la pression de gaz dans le matériau

3.1.2.2 Mise en ceuvre sur un caxsD

Le bon fonctionnement de I'algorithme mis en place pour ladétisation du phénomene

d’écaillage a été validé dans le paragraphe prédéden une configuration simple uni-

dimentionelle et pour un écaillage programmé. Dans cp#eie, on souhaite valider le

fonctionnement des criteres d’écaillage sur un blocé&ale béton. Contrairement au cas
d’étude précédent, I'écaillage est issu de l'atteiniss deux criteres d'écaillage hydro-
mécanique et thermo-mécanique. Les parametres dagmaisont synthétisés dans le tableau
3.5. Il est a noter que, compte tenu d’'une montée en teatyner assez faible a la surface
chauffée, la limite en traction utilisée dans le critetél est artificiellement mise a zéro pour

favoriser le phénomene d’écaillage. Le choix d’'une kaud’écaille (, 05m) inférieure a la

largeur de bloc en béton,(1m) permettra a I'algorithme de faire le choix de I'écadlexpulser.

Le bloc de béton utilisé dans cet exemple est de taillenm x 100mm (Figure 3.10). Il est
discrétisé pat5 eléments)4 suivant la directior: et par50 €léments non réguliers (I'élément
le plus petit se trouve a la surface chauffée) suivantractiony. L'éléement le plus fin ayant
une épaisseur demm se trouve sur le coté inferieur. Les propriétés dwbé&insi que les
conditions initiales sont les mémes que celles de I'exerppdcédent (partie 3.1, tableaux 3.1,
3.2 et 3.3). Le déplacement normal est bloqué sur les fB¢cés et D et les conditions aux

limites thermo-hydriques sont appliquées sur la face Blé@u 3.4). La simulation est réalisée
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FIGURE 3.9: Profils de la température dans le matériau

Parameétre Valeur

Hauteur d’écaillagéi....;[m| 0.05

Epaisseur minimale d’écaillagé,.;,[m] | 1073

Limite en tractionf;_o[M Pa] 0

TABLE 3.5: Parametres des criteres d’écaillage

sur une durée d&) minutes.

Dans étude, aucun chargement mécanique n’est appep&ndant, les conditions aux limites
et les gradients thermiques génerent des contrainteanitfies. Pour ces simulations, le
comportement mécanique est limité a sa composante thetastique avec fluage thermique

transitoire. La composante plastique n’est donc pasetivés parametres clef sont présentés
dans le tableau 3.3.

Résultats et discussions

Les criteres d’écaillage hydro-mécanique et thermezamique détectent deux écaillages a
t = 1270,5s et a1292, 5s. La figure 3.11 représente en rouge, sur le maillage, legléx

qui sont effectivement expulsées au cours du calcul. EHtgg constituées de 9 éléments
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FIGURE 3.10 Configuration d’étude d’un bloc carré en béton - valiolatdu processus

d’écaillage complet

d’épaisseut mm (Figure 3.11).

On constate que la seconde écaille se forme au méme endmila premiere, ce que l'on
explique de la fagon suivante : la configuration choisiesgstétrique d’un point de vue tant
mécanique que thermo-hydrique par rapport a I'gjasqu’au premier écaillage. Quand les
criteres d’écaillage sont atteints a lI'instant dorto@tes les écailles potentielles dans la couche
d’épaisseur démm de hauteur d’écaillage di...; sont susceptibles d’étre expulsées. Autre-
ment dit, on a la méme possibilité d’écaillage au centreblibc en béton qu’aux extrémites.
Le choix de I'écaille & expulser dépend des résultatsrit@re thermo-mécanique et donc de
la contrainte moyenne paralléle a la surface chauff@&eallle dont la contrainte moyenne est
la plus importante est retenue. Compte tenu de la configur&iudiée et de I'équivalence
des contraintes pour les difféerentes écailles potdesicle choix de I'eécaille effective se joue
sur la précision du calcul des contraintes. Apres avesadfivé les éléements constituant la
premiere écaille, les contraintes de compression gdeadl la surface chauffee des élements
situés a droite de cette premiere écaille sont relsdeequi diminue le risque d’instabilité de

ces elements a cet endroit.
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FIGURE 3.11 Ecaillage du bloc carré de béton

Ainsi, pour cet exemple le choix de la localisation de lileaa expulser, alors que toutes les
écalilles sont équiprobables, dépend uniquement deal'alimérique. Cette nature aléatoire de
la localisation de I'écaille n’est intuitivement pas caite a ce que serait la réalité physique
du phénomene. Cependant, on peut s’attendre a ce quiéppende de l'aléa (physique)
sur les proprietés THM du matériau. Ceci nécessitegatédnsion du modele THM dans

CESAR-LCPC pour prendre en compte cette variabilitéstigtie des parametres [Meftah 12].

Les figures 3.12 - 3.14 montrent les profils suivant la codpe(Figure 3.11) des variables
principales du model#, p., p, aux instants d’écaillage et ceux qui suivent immédiatenies
instants d’écaillage sontt} = 1270, 5s ett? = 1292, 5s). On notera que lorsqu’une écaille est
expulsée a l'instant,, le transfert de conditions aux limites n’est effectif qu@ébut du pas de

temps suivant, + At.

On constate sur la figure 3.13 que la valeur des pressionszla gasurface correspond a
la valeur imposée par la condition aux limites de type Diet. Dans la mesure ou cette
condition aux limites est traitée de la méme facon quedeslitions de convection hydrique ou

de convection/rayonnement thermique, cela laisse supposeles processus de transfert des
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conditions aux limites de convection/rayonnement oacetrectement réalisés. Effectivement,
on observe dans la figure 3.12 des augmentations importeatepressions capillaires a la
surface apres écaillage. Cette augmentation est exgdiguar la désaturation du matériau
lorsque la surface découverte par I'expulsion des @&sa#ist exposée a la source de chaleur.
En outre, I'énergie rapportée par la source de chalear sutiface, compensée en partie par
I'énergie consommeée par la désaturation, conduit aauggnentation légére de la température
(Figure 3.14). Les observations sur les variations desabbas d’état sont donc cohérentes
avec le bon transfert des conditions aux limites sur la nibenseirface en conséquence de

I'expulsion d’'une écaille.

100 T T T T T T T T T

800 -

600 -

400 ‘\ 1

Pression capillaire [MPa]

200 \ |

1 T ¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 .
Profondeur [mm]

FIGURE 3.12 Profils de la pression capillaire dans le béton

3.1.3 Conclusion

Dans cette partie, le modele thermo-hydrique préseatss de chapitre 2 est comparé avec
un code de référence. On observe une parfaite concordsieedeux codes. Le modele THM
dans le code CESAR-LCPC est donc validé du point de vue déskaen oeuvre numérique. La
prise en compte du phénomene d’écaillage est aussiéeadid travers d’exemples numériques
simples, en 1D ainsi qu’en 2D. Ces exemples montrent un baetitohonement du modéle per-

mettant de prendre en compte I'expulsion de I'écaille ¢tdasfert des conditions aux limites.
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FIGURE 3.13 Profils de la pression de gaz dans le béton
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FIGURE 3.14 Profils de la température dans le béton
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3.2 Analyse parangtrique relative a la vitesse décaillage

Comme on I'a montré dans l'étude bibliographique, I'mégé de I'écaillage est souvent
caractérisée par I'épaisseur finale de I'écaillage au lp volume de béton expulsé (voir
partie bibliographique 1.2.1.1). En effet, les informasgoles plus fines disponibles sont
essentiellement celle issues des travaux de Zeiml et aeufZeiml 08] qui donne acces
a des vitesses des écailles lors de leurs expulsions.tease@ moyenne d’avancée du front
d’écaillage reste une information qualitative. D’auteetp Dwaikat et Kodur [Dwaikat 09] ont
montré par une hypothese d’écaillage hydro-mécanigugece phénomene peut se manifester
par une série de plusieurs écailles successives de pitkes et que la vitesse d’écaillage

(vitesse d’avancée du front d’écaillage) est quasiliégrl

L'objet de cette partie est de voir si la vitesse moyenneatiaement du front d’écaillage peut
constituer un parametre objectif pour qualifier le phéaoe Si tel est le cas, on peut imaginer
des calculs ingénieries basés uniquement sur cettesgite®yenne pour réduire la section
efficace de la structure a dimensionner vis a vis de ce eisfja qualificatif de "parametre

objectif” est introduit dans le sens qu'a un état d’avanest suffisant de I'écaillage, la

distribution de la température, pression et contraintgandeur intervenant dans le calcul
de la section résiduelle) n’est pas sensiblement affeptd la facon précise d’expulsion des

écailles. Dans ce cas, seule la vitesse moyenne suffoiéitrire de fagon alternative I'écaillage.

La section précédente a présenté la mise en oeuvre ssrepts exemples d’'un outil de

prédiction de I'écaillage et a permis d’en valider lesnpipaux mécanismes. Dans la suite,
on utilise cette outil pour montrer dans quelle mesure utesse moyenne d’écaillage permet
de caractériser le phénomene d’écaillage. On veradeggent comment la vitesse d’écaillage
influe sur les variations spatiales des pressions et de p&erture dans le milieu, considérant

differentes types de sollicitation thermiques.

3.2.1 Configuration d’étude

Cette étude paramétrique porte sur la méme tranche deawearl00mm de profondeur et

Imm de hauteur. Elle est discrétisée par un élément suidia@ttionz et par200 éléments
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Températur,d'[C] 25

Pression capillairey.[M Pa] | 14
Pression de gap,[M Pal 0,101325
Saturation,S;[%)] 61%

TABLE 3.6: Conditions initiales

non réguliersU A4 suivant la directiony. L'€lément le plus petit a une épaisseurdd@mm

et se trouve a la surfaca (Figure : 3.6). Les propriétés et le comportement mépamidu
béton ainsi que des conditions initiales sont les mémel'@uale précédante (voir tableaux
3.1, 3.2 et 3.3). Le déplacement normal est bloqué surdésfaces B, C et D (Figure : 3.6).
Des conditions aux limites thermo-hydriques de conveftigtonnement sont appliquées sur
la face A. Elles sont détaillées plus loin. Il est a notae d’écaillage est, dans cette étude

paramétrique, provoqué selon differents scénarios.

Plusieurs cas d’étude sont considérés, liés a deantas dans le choix de certains parametres :
la sollicitation thermique (montée en température amieiae30° /min ou feu ISO), la vitesse
moyenne d’écaillage imposée (devm/min a 5mm/min), et 'épaisseur des écailles (fixée
a 0,4mm ou bien variable). Les épaisseurs variables consistéintrades valeurs aléatoires
dans un intervalle de variation. L'objectif est de conferie cas de I'écaillage progressif avec
population d’écailles de taille fixe a celui ou les talide la population d’écailles varie. Que

deviennent les variables TH dans le deux cas pour une méfengieur cumulé d’écaillage ?

3.2.2 Influence de la taille de€cailles
3.2.2.1 Etude sur une faible profondeur d’écaillage

Cette premiere étude est menée sur l'influence de lati@rides épaisseurs d’écailles locales
sur le comportement global. Cet exemple consiste a atlelieas test décrit precédemment
avec une sollicitation thermique correspondant a une iiondaux limites de convection/-
rayonnement avec une montée en température ambialtEdémin appliquée sur la face A

de la tranche de mur. Les conditions aux limites sont syisiéés dans le tableau 3.7.

104



Face | Variable| Type de C.L Valeur
A T Convection et rayonnement30°C'/min

Py Convection p = 1,20519[kg/m?|

De Convection P = 18,6334 x 107 3[kg/m?]
B,C.D gr=0,9.=q, =0

TABLE 3.7: Conditions aux limites

Dans ce premier cas test, les écaillages arbitraires coiwaneal00s et se terminent 820s. Le
comportement du béton est analysé en confrontant le pledilvariables TH du cas d’épaisseur
d’écailles constante0(4mm) et celui d’épaisseurs variables (voir tableau 3.8). Dems
les cas, la vitesse moyenne d’écaillage est la méme etxést &iv.. = 2, 5mm/min. Cette
valeur est dans l'intervalle des valeurs relevées a ipdutipost-traitement des observations
expérimentales présentées dans le chapitre 1. La pietord’écaillage finale est denm,

c’'est a dire relativement modeste.

Pas de temps] 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 460
I'Epaisseurd"ecaille;[zm] 0,410,2(10,4]0,6]0,2(0,610,2
Pas de temps] 470 | 480 | 490 | 500
Epaisseur d’écaillefn] | 0,4 | 0,6 | 0,4 | 0,2

TABLE 3.8: Distribution aléatoire des tailles d’écailles

Les résultats obtenus sont présentés dans les figur@s83.7 au moment du dernier écaillage
a 520s. On peut constater que les courbes des variables prinsigalenodele (température,
pression capillaire et pression de gaz) sont tres proceslds deux cas. Le comportement sous
faible profondeur de pénétration du front d’écaillagesemble pas dépendre de la variation de

la taille des écailles.
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FIGURE 3.15 Profil de la température dans le béton - Faible profond&@waillage

3.2.2.2 Etude sur une profondeur d’écaillage importante

Dans cette deuxieme étude paramétrique, on souhaitdi&t'etude précédente en considérant
une profondeur finale d’écaillage plus importante et uneabdité plus importante de
I'épaisseur des écailles par rapport a I'épaisseuranog. Il sera alors possible, ou non, de
confirmer les conclusions précédentes sur la pertinencehdix d’'une vitesse d’écaillage

moyenne pour caractériser I'intensité du phénomene.

La sollicitation thermique est identique a celle de ldduprécédente et la vitesse moyenne
d’écaillage est d&, 5mm/min. Les écaillages arbitraires commencer®as pour les deux
cas-test. L'épaisseur des écailles dans le premier tasestante,.. = 2mm alors qu’elle est
variable dans le second cas-test (tableau 3.9). L'égailtans les deux cas s’arrétera apres le

dernier écaillage de la sériel&96s pour une profondeur finale d&mm.

Les figures 3.18 - 3.20 représentent les résultats delcaldifferents instants. On constate
que les profils des pressions et de la température d92s ett = 828s dans les deux cas sont
tres proches I'un de l'autre. Pres de la surface chautfee legere difference de température
et des pressions est constatée au pas de tempd596s, les allures des courbes étant tres
similaires. Les courbes sont Iegerement décaléesies par rapport aux autres mais de fagon

non significative (Figure 3.18 - 3.20). Cela permet de camctiue si le nombre des écailles
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FIGURE 3.16: Profil de la pression capillaire dans le béton - Faible gmdeur d’écaillage

est suffisamment important, la taille de I'ecaille ne dgyaa avoir d’influence significative sur

le comportement de matériau.

3.2.3 Influence de la vitesse moyenne@taillage

Les études paramétriques précédentes ont montré aywitelsse moyenne d’écaillage est
susceptible d’étre un parametre permettant de caisetéfintensité de I'écaillage quelle
que soit la distribution de la taille de la population d@ea. Nous étendons ici I'analyse a

differents types de sollicitations thermiques.

Exposition au feu ISO

On considere tout d’abord une exposition au feu ISO de lactra de mur décrite dans le
paragraphe 3.2.1. Les conditions aux limites thermo-loyes sont présentées dans le tableau
3.10. Le temps de simulation est 8¢0s. Cinq écaillages sont programmeés a partir3des
avec un temps d’espacement entre deux écaillage succdsS§iis. Aussi, difféerentes vitesses
d’écaillage sont considérées: = 1mm/min, v, = 2,5mm/min etvs = 5mm/min. Ces
vitesse sont réalisée en procédant a I'expulsion degedlle par minute (aux instang®0s,
360s, 420s, 480s et 540s), la taille de I'ecaille étant modulée de sorte a galila vitesse

d’écaillage ciblée emm/min (v, vy €twvs). La profondeur cumulée de 'écaillage n’est donc
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FIGURE 3.17 Profil de la pression de gaz dans le béton - Faible profandiégaillage

pas fixe.

Les variations spatiales de la température et de la presikogaz sont représentées sur les
figures 3.21 - 3.26 a differents instants. La pressionlicd@y@ n'est pas présentée car les
variables qui ont la plus d’'influence sur le phénomeneallage sont la température et la
pression de gaz. Les résultats a un instant donné preenerompte la désactivation d’une ou
de plusieurs couches d’élements et le rééquilibrageefferts mécanique et thermo-hydrique

qui en découlent.

On constate que I'évolution de la température de surfacmffuencée par la vitesse d’écaillage
(voir figures 3.21 - 3.23). La température de la surface ffbalcorrespondant a la vitesse
d'écaillage delmm/min augmente avec le temps alors qu'avec une vitesse plus iamert
de 2, 5mm/min, la température de la surface chauffée augmente pluenemntt, voire reste
quasiment constante avec une vitesse d'écaillagé&der/min. On explique cela par le
fait gu’entre I'expulsion de deux écailles, la chaleur sepage par conduction depuis la
surface chauffée. Si I'écaillage est rapide, le bét@pds suffisamment de temps pour monter
en température en profondeur. Lorsqu’une écaille estvéel, la température de la surface

augmente donc de fagon moindre.

En comparant la température dans ce cas (vitesse moyeRngrde:/min) apres 4 écaillages,
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tls] eeclmm] | At[s] ec[mm] | At[s] ec[mm]

300 2 780 0,2 1260 1,6
348 0,4 828 1 1308 4,4
396 1,2 876 2 1356 2,8
444 6 924 0,4 1404 3,2

492 0,4 | 972 0,2 | 1452 0,8
540 2,8 | 1020 3 1500 1,6
588 2,4 | 1068 6,8 | 1548 1,4
636 1,2 | 1116 0,4 | 1596 1,2
684 0,4 | 1164 1

732 6 1212 1,2

TABLE 3.9: Distribution aléatoire des tailles d’écailles

Face | Variable| Type de C.L Valeur
A Ty Convection et rayonnement~eu 1ISO

Py Convection p = 1,20519[kg/m?|

De Convection P> = 18,6334 x 10 3[kg/m?]
B,C.D 4gr=0,¢.=¢; =0

TABLE 3.10: Conditions aux limites

donc une profondeur cumulée dlémm, avec la température apres 2 écaillages dans le cas de
la vitesse moyenne denm/min, donc la méme profondeur cumulé@m), on ne trouve

pas les méme valeurs. Ce résultat complete I'analyseeensar I'objectivité du parametre
vitesse moyenne : pour des vitesses moyennes differezggsrofils des champs, obtenus a
des profondeurs cumulées d’écaillage identiques, s@igtehts. Pour rappel, on avait constaté
que ces profils sont similaires lors la vitesse reste la m&ors que la population d’écailles,

permettant de réaliser une méme profondeur cumuléeg aistribution de taille dispersée.

Les figures 3.24 - 3.26 représentant les variations spatidé la pression de gaz a differents

instants montrent egalement une grande influence de Isseitd’€caillage sur I'évolution de
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FIGURE 3.18 Influence de I'épaisseur d’écailles sur le profil de tenaplire dans le béton a

differents instants - Epaisseur et profondeur d’écgdlamportantes

cette grandeur.

On note que quand la vitesse d’écaillage augmente, le preksion de gaz, quand il existe,
évolue de fagcon moins prononcée en position et en andglitéEn effet, 'augmentation de
la pression de gaz est liee a I'evaporation de I'eau logsia température augmente et a la
migration de la vapeur vers l'intérieur du béton. Lorsdléeaillage rapide se produit, la
montée en température du béton est ralentit (Figure)328vaporation de I'eau diminue
donc. En outre, la vapeur n’a pas le temps de migrer vergtigr du béton limitant ainsi la

formation et la propagation d’'une surpression.

Ce résultat est relativement paradoxal car un écaillagerapide a tendance a limiter la montée
en température et de la pression de gaz qui est constituetEundu critere hydro-mécanique
et donc de conduire a un auto-ralentissement de phéresnéime autre lecture pourrait étre
gu’'un écaillage avec des écailles de plus faibles épaisserait plus nocif qu'un écaillage
incriminant des écailles de plus grande épaisseur qu@itaun occurrence plus sporadique :
temps de latence nécessaire pour des niveaux de tenmgéeatpression soient atteints apres

une grosse écalille.

Exposition & une mongée en temg@rature de 30°C'/min
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FIGURE 3.19 Influence de I'épaisseur d’écailles sur le profil de pi@ssapillaire dans le

béton a differents instants - Epaisseur et profondegealllage importantes

On considéere maintenant le méme exemple une sollicitdtiermique correspondant a une
condition de convection/rayonnement avec une augmentdtgola température ambiante de
30°C'/min sur lesl0 premiéres minutes. Les conditions aux limites hydriqued ;ichangées.
La figure 3.27 représente la montée en température atebgsur ce second cas, en com-
paraison a celle du feu ISO. Comme auparavant, on comsidsartrois vitesses moyennes
d'écaillage imposées,.. = lmm/min,v.. = 2,5mm/min etv.. = 5mm/min. Aussi, cinq

écailles sont expulsées, une écaille par minute arprtio0s.

Les profils de température sont présentés a differaatants sur les figures 3.28 - 3.30 pour les
differentes vitesses d'écaillage. Comme dans un casuwiS®, on note que I'accroissement
de la vitesse d’écaillage tend a limiter 'augmentatiedaltempérature de surface. L'influence
de la vitesse d’écaillage est toutefois moindre que dawadedu feu ISO et les températures
dans le milieu sont moins élevées. En effet, 'échauéfietrpar le feu ISO se caractérise par
une intensité plus importante et conduit a un échauffénpdus rapide du béton. D’autre
part, comme la montée en température du milieu ambianplestrapide, surtout dans les
premiers instants, le gradient de la température dansttnlEst nettement plus grand. Lorsque
I'écaillage se produit, la diminution de la températara Surface est donc plus prononcée que

pour une montée en température30&C' /min.
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FIGURE 3.20Q Influence de I'épaisseur d’écailles sur le profil de pi@ssle gaz dans le

béton a differents instants - Epaisseur et profondegealllage importantes

3.2.4 Conclusion

Les études parameétriques présentées dans cette gratrfiermis de confirmer que la variation
de la taille des écailles n’a pas de grande influence surrigodement du béton lorsque le
nombre des écailles est suffisamment important. Ces €patameétriques mettent en évidence
que la vitesse moyenne d’écaillage est un parametre téaistjue du phénomene. Elles
indiquent egalement que la rapidité de I'écaillage mfjmandement sur I'évolution spatiale des
pressions et des températures a I'intérieur du matéiiasi que sur la température de surface.
En particulier, la montée en température de la surfackneisée, voire enrayée par un écaillage

rapide.
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FIGURE 3.22 Profils de la température correspondant a la vitessecadlage de

2, 5mm/min a différents instants, sollicitation thermique : feu ISO

113



150

O, 100}
o

2

o

(6]

o

5

2 50

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Profondeur [mm]

FIGURE 3.23 Profils de la température correspondant a la vitesseadiage desmm /min

a differents instants, sollicitation thermique : feu ISO

N

=
ol

—— 300

—+—360

o
Ul

Pression de gaz [MPa]
=

0 10 20 30 40 50
Profondeur [mm]

FIGURE 3.24 Profils de la pression de gaz correspondant a la vitesseailldge de

Imm/min a différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.25 Profils de la pression de gaz correspondant a la vitesseailldge de

2, 5mm/min a différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.26 Profils de la pression de gaz correspondant a la vitesseailldge de

bmm/min a differents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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3.3 Etude paramétrique des critéres decaillage

Dans la partie precédente, le modele THM prenant en cefagthénomene d’écaillage évolutif
a fait I'objet, d’'une part, de la validation de la mise en aeumumeérique et, d’autre part,
d’'une étude paramétrique pour illustrer certaines pedps de ce modele. Dans ce qui suit,
une étude paramétriqgue est menée sur le paramgtrevoir section 2.4.2). Il s’agit d’'un pa-
rametre numérique qui permet d’éviter un écaillagiieietl sous forme d’éjections continuelles
d’écailles trop élancées du fait de leurs trop faibldsy§iquement irréalistes) épaisseurs. Ce-
pendant, I'influence de ce parametre ne peut étre aratleséacon absolue. En effet, il convient
de caractériser cette influence par rapport & la hautele I'écaille, ou en d’autres termes de
I'élancement, not&, de celle-ci. Le modele d’écaillage peut alors étre ys®@tlu point de vue

de I'existence ou non de valeurs seuils de I'elancemeritdaille.

3.3.1 Configuration d’étude

On considéere une tranche de mur d’une longueuB@en et d’'une hauteur d@mm. Elle
est discrétisée par500 éléements régulier§)4 suivant la directiorny et par un élément dans
la directionz (Figure : 3.31). Le choix d’'un maillage régulier permegwter toute influence

differentielle (entre les cas) de la taille des élements

B

L 5
y 300mm

3 >

FIGURE 3.31 Configuration d’étude d’une tranche de mur en béton

Les conditions initiales imposées sur les variables gales :p., p, et T, sont identiques a
celles données dans le tableau 3.1. La pression capiltatiale correspond a une degré de

saturation initiales;_y = 60%.

La tranche de mur est soumise a une montée en températume durée d’'une heure. Elle
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correspond a un feu I1SO. Ainsi, le temps de simulatiQp,(dans le tableau 3.13) ciblé est

d’'une heure lorsque les conditions de convergences sosfiadas.

Par ailleurs, les propriétés matérielles sont symbés dans le tableau 3.11. Il est a noter que
le coefficient de dilatation thermique est pris constantdéte linéaire). Le comportement
mécanique du béton est considéré décrit par le matbeteno-élasto-plastique-endommageable

avec fluage thermique transitoire.

Dans cette étude, deux differentes tailles maximalegesulats sont choisie€;,.. = 10mm
etd,... = 30mm. Ces tailles des granulats correspondent a des hauteliécdiie variant

entre50mm et150mm (h = 5 X dpaz)-

En outre, plusieurs cas d’étude sont considérés,diégs variantes dans le choix des deux
parametres : 'épaisseur minimale de I'écadlg;, et la taille maximale des granulafs,.
conditionnant la hauteur de I'écaille Ces cas d’étude sont synthétisés dans le tableau 8.12 0"

Rmaa} =

est I'elancement maximal de I'écaille correspondant, 4.

min

3.3.2 Resultats et discussions

Le tableau 3.13 récapitule les résultats de cette éetwdtangétrique out,;, est la durée
d’exposition a la sollicitation thermique de chaque castulie,t! .. est I'instant du premier

écaillage,c* I'épaisseur de la premiere écaills™" l'instant du dernier écaillage...,, la

profondeur cumulée d’écaillage €}, la vitesse moyenne d’avancée du front d’écaillage.

Le mécanisme d’écaillage adopté suppose que I'égaillzorrespond au flambement d’'une
couche de hauteur et d’épaisseut. Plus I'ecaille est élancée, plus le risque de flamberaent
donc le risque d’écaillage augmentent (voir équation38). Le risque d’écaillage est donc
plus élevé dans le cas ou I'élanceméiyt,. est grand. C’est la raison pour laquelle les cas
d’étude sont effectués dans I'ordre inverse de I'élameet de I'écaille : pour chaque épaisseur
minimalee,,;, les simulations sont effectuées par ordre décroissatiedacementR,, ... Si
pour une épaisseur,,;, fixée, I'ecaillage ne se produit pas dans les cas ouni@dment est

important (par exemple dans les cas 5, 8, 12), on considégmeori, que I'écaillage n’aura pas
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Module de YoungF,[G Pa] 44,2
Coefficient de Poissom|—] 0,18
Coefficient de Biotpy[—] 1
Porositép|—| 0, 1368
Masse volumique du solidg[kgm 3] 2590
Perméabilité intrinseque’;,,; [m?] 10718
Conductivité thermique a I'état seg]Wm 'K '] 2
Chaleur spécifique du solid€,.[Jkg K '] 950
Coefficient de transfert convective de magsg;-| 0,009
Coefficient de transfert convective de chaléuyf;] 18
Emissivité de linterfaceso[IWm 2K 4] 0,51 x 1077
Coefficient de dilatation thermique[K ] 0,902 x 107°
Parameétre 1 pour le fluage thermique transitgife;] 1,6
Parametre 2 pour le fluage thermique transitojfe;] 0,2
Résistance a la compression a température ambianté Pa| 80
Résistance a la traction a température ambighit®] Pa] 3
Energie de fissuration en compressiah,|[N.m ] 6000
Energie de fissuration en tractiaf,[N.m ! 40
Endommagement ultime en compressibp|—] 0,18
Endommagement en traction correspondantacontrainte ultimeD,[—] | 0,25
Rapport limites en compression bi/uni-axiabe|—| 1,16
Dilatante,a,[—] 0,2

TABLE 3.11: Propriétés du béton
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h = 50mm h = 100mm h = 150mm
emin = 2mm | Cas (R = 25) Cas 2( R4 = 50) Cas 3(Ryae = 75)
emin = 4mm | Cas 4R = 12,5) Cas 5(Ryar = 25) Cas 6( R4 = 37,5)
emin = 6mm | Cas 7(Ryu: = 8,3) Cas 8(Ryux = 16,7) Cas 9 Ryar = 25)
emin = 8mm | Cas 1 R,. = 6,25) | Cas 1 R = 12,5) | Cas 12( R, = 18,75)
TABLE 3.12: Cas d’étude

Cas d’étudg h[mm] | emin[mm] | Rmael—] | tsim[s] | tieasls] | €Xlmm] | t2mer[s] | eppm[mm)] | Umey [mam/min]

Cas 1 50 25 2100

Cas 2 100 2 50 3600 | 816 2 3587 221, 8 4,8

Cas 3 150 2 75 3600 | 816 2 3587 221, 8 4,8

Cas 4 50 4 12,5 / / / / / /

Cas5 100 4 25 2100

Cas 6 150 4 37,5 | 3600 | 830 4 3597 230 4,9

Cas7 50 6 8,33 / / / / / /

Cas 8 100 6 16,67 | 2100

Cas 9 150 6 25 3600 | 937 6 2715 24 vy = 3,25

Cas 10 50 8 6,25 / / / / / /

Cas1l | 100 8 12,5 / / / / / /

Cas 12 150 8 18,75 | 2100

TABLE 3.13: Résultats de I'etude paramétrique des critedsadlage. Le symbol "/ indique

le cas non réalisé

lieu dans les cas de plus faible I'élancement (Cas 4, 7,10, 1

Il est a noter que seuls les simulations des cas 2, 3, 6 et plopeut étre menées jusqu’a
leur terme : une heure d’exposition a la sollicitation thigjue. Pour les autres cas, une non
convergence a été rencontrée. Il ne s’'agit pas d’'uneghivee mais d’'une convergence lente
qui nécessite la réduction continue du pas-de-temps kdeldae I'ordre 1073s) ce qui ne
permet pas de réaliser ces simulations dans des tempsmatses. Cette convergence lente est
due a la chute de la teneur en air sec dans une zone en amargutéace exposée. Dans cette

zone, la pression de gaz correspond a la pression de vagiaerarste. De ce fait, les termes de
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I’équation discrétisée de I'air sec tendent vers zé&oesdcette zone du maillage ce qui nécessite

de réduire considérablement le pas de temps.

Concernant I'analyse de I'ecaillage, celui-ci sembletdila, dans ce modele, par I'élancement
de I'eécaille indépendamment du parametre de modglg. Ce constat s’appuie sur le fait
que les cas 2, 3 et 6 présentent des vitesses moyennesagavdu front d’eécaillage qui sont
comparables, ce parametre vitesse moyenne ayant et@ame comme parametre majeur pour
caractériser le processus d’écaillage. Les valeurseniginés sont d’ailleurs comparables aux

valeurs expérimentales présentées au chapitre 1.

80
. — Cas 4
© «—= Cas §
% 60 |.— Cas 6 n
g
5 401~ —
wn
'EI 20+ =
(0]
e
2
0 %
D 2 1
-20

Epaisseur d’ecaillage [mm]

FIGURE 3.32 Comparaison des criteres TM des cas 5 et 6 avant le pracadisge du cas
6 a830s

Aussi, il semble gu’un élancement seuil existe (dans ceicas25) en deca duquel I'écaillage
ne se produit plus (cas 5) ou se produit de fagon sporadicpseq). En effet, la figure 3.32
montre le critere thermo-mécanique dans le cas 5 en caisparavec le cas 6. Des valeurs

négatives indiquent que le flambement (expulsion d'é&xal lieu.

On constate que pour le cas 5, le critere TM est tangént), ~ 0 ce qui est également la
situation des cas 1 et 9. Les valeurs étant moyennées sepdéesseurs differentes, la valeur du
critere pour le cas 9 approche zéro par défaut. Un acglse produit mais reste marginal ce

qui globalement confere au critere d’écaillage adapté certaine objectivité. Il est a préciser
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FIGURE 3.33 Critere HM &936s dans lescas 1,5 et 9

que le critere hydro-mécanique est atteint, pour I'eriderdes cas, de facon identique jusqu’a

I'occurrence de la premiere écaille (Fig 3.33).
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FIGURE 3.34 Lévolution I'ecaillage dans les cas 3 et 6

Enfin, la figure 3.34 illustre I'objectivité du critereataillage développé vis a vis du parametre
du modele:,,;,. Elle montre une réduction quasi-identique de la taillspi@cimen dans les cas
3 (emin = 2mm) €t 6 E,.:n = 4mm). Cette réduction s’est poursuivie tout le long du temps

d’exposition a la sollicitation thermique (une heure).
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3.3.3 Conclusion

Dans cette partie, une étude comparative a été mené&egpalifier I'influence du parametre
modelee,,;, sur I'estimation de I'écaillage. Cette étude a montrée ta réponse du modele
reste relativement objective vis a vis de ce parametreuingélancement seuil de I'écaille
existe en deca duquel I'écaillage ne peut se produingr. IBs différents cas considérés, le critere

hydro-mécanique est toujours atteint et seul le criteeerho-mécanique est discriminant.
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3.4 Confrontation qualitative avec des esultats

experimentaux

Dans cette partie, nous allons procéder a des simulamnsfeu ISO et HCM en utilisant des

données issues d’essais expérimentaux.

L'objectif est de mener une analyse qualitative du modale Iss base des résultats
expérimentaux. Il ne s’agit, en aucun cas, de prédictiasntde voir si le modele est,
par exemple, capable de reproduire un scénario d’amoreeaitfage lorsque celui-ci est
expérimentalement observé ainsi qu’un éventuel augbrocessus d’écaillage en cours de la

sollicitation thermique.

Pour cela, nous avons retenus des essais réalisés daadrée de la thése de Mindeguia

[Mindeguia 09] pour lesquels un maximum de données esbdibje.

3.4.1 Casdessais sous feu ISO
3.4.1.1 Configuration simuée

L'essai considéré est réalisé sur une dallett&€@emm de longueur, d&00 mm de largeur

et de150 mm d’épaisseur. Elle est supportée sur la face infériearedes appuis simples.
Les résultats des essais réalisés simultanément autres dallettes ayant des dimensions
differentes montrent que la surface offerte au feu n’infliee pas I'ampleur de I'écaillage
[Mindeguia 09]. Pour la modélisation, seule une tranchdaddalle est considérée dans le
sens de la profondeut 0 mm). Elle est discrétisée p@n0 éléements quadrilateres suivant la

direction de I'épaisseur dont le plus petit a une épaisded mm.

Plusieurs essais expérimentaux ont été réalisésiffarettes compositions du béto40 et
B60) ainsi que difféerentes conditions de conservation doméConservation dans I'eau, dans
I'air). La saturation moyenne de ces bétons varie efife et87% pour le bétonB40 et entre
74% et 95% pour le bétonB60. Il est & noter que la profondeur de 'écaillage est meséria

fin de I'essai, il s’agit donc d’'une profondeur cumuléeesprefroidissement.
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100mm 100mm

(@ (b)

FIGURE 3.35 Schématisation de la configuration étudiée

Face | Variable| Type de C.L Valeur
A Ty Convection et rayonnementFeu ISO 834

Py Convection p =1,20519[kg/m?|

Pe Convection P = 8,6334 x 107 3[kg/m?]
B,C,D qr =0,¢. =py =0

TABLE 3.14: Conditions aux limites thermo-hydriques

Rtyg § (M Pa)

237 2.47 & Rt28j_1 [MPa]
¢ Rt28j_2 [MPa]
¢ Rt283_3 [MPa]

05 —Rt28j_moy [MPa]

FIGURE 3.36 Limite en traction des differents bétons [Mindeguia 09]

Le comportement mécanique du béton est élasto-plastigmmageable avec fluage thermique
transitoire. Deux configurations associées a deux typesodditions aux limites mécaniques
sont envisagées. La premiere configuration consist@@uiel le déplacement normal sur les
cOtés de droite, supérieur et inféerieur (Figure 3.35k@a deuxieme configuration consiste a
laisser libre le déplacement vertical sur le coté sigper(Figure 3.35-b). Ces deux conditions

ont pour but d’encadrer la configuration réelle qui doiéganter un niveau de confinement
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intermédiaire dans le sens Par ailleurs, les calculs sont effectués aussi bien etraiote
plane qu’en déformation plane pour jouer sur le confinerdans la directiorr. Quatre confi-
gurations de calcul sont donc considérées. Toutefagdafigurations de blocages sur les deux
cOtés inférieur et supérieur (Figure 3.35-a) sous hygge contrainte plane ou déformation
plane et la configuration de blocage sur le coté inférigagure 3.35-b) sous I'hypothese
de déformation plane donneront une méme valeur maximaleodtrainte de compression
engendrée par la dilatation thermique empéchée. lyaeatle critere d’écaillage TM de ces
trois configurations est ainsi similaire. Pour la suitepihzient donc de ne considérer que deux
configurations : blocage sur le coté inférieur (Figur@s3b) sous I'hypothese de déformation

plane et sous I'’hypothése de contrainte plane.

Des conditions aux limites thermo-hydriques de type camvefrayonnement correspondantes
au feu ISO sont appliquées sur le cdté gauche de la traemcheton (Figure 3.35) pour une
durée de simulation d'une heure. Les autres faces sogeisoCes conditions aux limites sont
synthétisées dans le tableau 3.14. La température et$aipn de gaz initiales sont respective-
ment25°C' et101325 Pa. La pression capillaire initiale est d8, 3M Pa pour le bétonB40 et de
7,3M Pa pour le béton360 ce qui correspond, respectivement a des degrés de satueateau
de63% et80%. La limite en traction qui intervient dans le critere HMepente, a température
ambiante, une forte variabilité pour le bétBi60 (Figure 3.36). Ainsi, pour ce béton, deux va-
leurs initiales (moyenne et min) suivantes sont consiel&rf; = 4, 16M Pa et f, = 3,3M Pa.

Il est a noter que la limite en traction dépend de la terpiee [Eurocodes 04]. Par ailleurs, les
valeurs de la perméabilité intrinséque considér@es des simulations sont prises égalés 2
celles mesurées par Mindeguia. Ceci est lié au fait quedm@abilité intrinseque mesurée en
utilisant un gaz comme fluide de pénétration est souvamt dedres de grandeur plus grande

que celle mesurée en utilisant de I'eau [Chung 04, Loo$@dBaraka-Lokmane 02] :

Kini = Kitt = 107K 3.1)

ing int

Enfin, le paramétre du modéle limitant I'épaisseur migliende I'ecaille est pris ™" =
3mm ce qui correspond a I'épaisseur de la plus petite écaidle essais expérimentaux
[Mindeguia 09]. La hauteur de I'écaille est estimée atipate plus gros granulat ah =

5dme: = 100mm. Les propriétés des bétonsl0 et B60 sont détaillées dans le tableau 3.15. I
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est a noter que le coefficient de dilatation thermique e@stqanstant.

3.4.1.2 Resultats et discussions

0,4 T T T T T T T T T

0,3+ —

0,2 =

0,1 i

Sigma_yy [MPa]

- L | L | L | | | |
O’JO 2 4 6 8 1(
Profondeur [mm]

FIGURE 3.37: Profil de la contrainte thermique - Simulation du béf®60 soumis au feu

ISO

Dans le tableau 3.16 nous présentons une comparaisortatjualientre les résultats des
simulations et ceux obtenus expérimentalement en tertgeaillage. Pour les simulations, on
distingue le cas en déformation plane (DP) du cas en cotgrplane (CP). Pour ce dernier,
la non occurrence de I'écaillage (ni pour 40 ni pour le B60) conduit au probleme de
convergence lente évoqué dans la section précédentewcm@nt I'équation de l'air sec. Dans
ce tableaut,;,, est la durée d’exposition au feu effectivement réalisgée premier instant

d'écaillage;, I'instant ou I'écaillage s’arréte et.,; est la profondeur finale d’écaillage.

L'absence d’écaillage en contrainte plane est due a laa@ote thermique en compression qui
reste trop faible et ne peut provoquer I'expulsion par flaméxet de I'écaille délimitée par le
critere HM déja atteint. En effet, la contrainte theroegmaximale moyennée sur la couche
de I'épaisseur,,;, he dépasse pa®00Pa alors que la contrainte critique correspondante
est de l'ordre delOM Pa. Sur la figure 3.37, on peut constater que la contrainte tiogen

en compression atteint a peife3M Pa a la surface chauffée. Cette compression en surface
fait partie d'un systeme d’auto-contrainte généré lpadilatation differentielle. Ainsi, plus

I'épaisseur de I'ecaille délimitée par le critere HMtemportante plus la traction peut venir
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Propriétés du béton B40 B60
Module de YoungF,|G Pa] 36 41
Coefficient de Poissom|—]| 1,2 0,2
Coefficient de Biotpy[—] 0,8 0,8
Porosité p|—| 0,139 0,108
Masse volumique du solidg[kgm 3] 2290 2370
Perméabilité intrinseque;,,; [m?] 5,53718 1,678
Conductivité thermique a I'état sek[lWm 'K 1] 2,55 2,42
Chaleur spécifique du solid€,.[Jkg K '] 950 950
Coefficient de transfert convective de maggg;-| 0,009 0,009
Coefficient de transfert convective de chaléyf;-| 18 18
Saturation initiale 65% 75%
Emissivité de l'interfaceso[IWm 2K 4] 0,51 x 1077 | 0,51 x 1077
Coefficient de dilatation thermique[K ] 0,1x107* 0,1 x10™*
Parametre 1 pour le fluage thermique transitgife;] 1,6 1,6
Parametre 2 pour le fluage thermique transitojfe;] 0,2 0,2
Résistance a la compression a température ambifufité Pa| | 40 60
Résistance a la traction a température ambighit/ Pa] 2,4 4,16 et3,3
Energie de fissuration en compressiah,|N.m ] 6000 6000
Energie de fissuration en tractiof ;[ N.m '] 400 400
Endommagement ultime en compressiog|—] 0,18 0,18
Endommagement en traction (A2 contrainte ultime)D;[—] | 0,25 0,25
Rapport limites en compression bi/uni-axiabe|—| 1,16 1,16
Dilatance o, [—] 0,2 0,2

Taille maximale des granulats, . [mm)| 20 20

TABLE 3.15: Propriétés du béton
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Béton Hypothese £;,, Simulation Expérimental

o t1 = 8 — 12 minutes
CP ¢sim = 20 minutes) Pas d’écaillage

: Cocas = 17— 20 mm
B40 t; = 13 minutes

DP (tsim = 60 minutes) Cocai = 2D MM

pin = 23 — 25 minutes
tpin = 21 minutes

o t1 = 7 — 10 minutes
CP ¢sim = 20 minutes) Pas d’écaillage

B60 Cocai = 23 — 34 mm

DP (tsim = 20 minutes) Pas d’écaillage

tpin = 20 — 25 minutes

TABLE 3.16: Comparaison qualitative entre essais et simulations

compenser en partie la compression dans le calcul de laatoigmMmoyenne, réduisant cette

derniere.

Pour le casB40 en DP, le résultat le plus remarquable de la simulation a&siapacité du
modele a reproduire une amorce puis, apres un certaipsteun arrét de I'écaillage. En autres
termes, dans ce modele, I'écaillage cesse de se produsaule les conditions THM a l'origine
du phénomene ne sont plus réunies. Cette amorce pwes @derTécaillage est dailleurs
expérimentalement observé entfeminutes (contrd 3 minutes en simulation) d’exposition au
feu et24 minutes (contr&1 minutes en simulation) avec une épaisseur cumulée il@&gade

20 mm (contre25 mm en simulation).

Les profils de la température et de la pression de gaz ob&ediif&rents instants de la simula-
tion du bétonB40 en déformation plane sont présentés dans les figures- 3.38. On constate
que la température de la surface chauffee a laquelledaslages se produisent ne varie pas
beaucoup. Elle reste autour de0°C'. Cette valeur de la température est celle a laquelle, plu-
sieurs auteurs ont également observé le phénomeéoailibge (voir le paragraphe 1.2.1.2). La
stabilité de la température de parois lors de I'écadllag elle se confirme, peut expliquer pour-

quoi ces auteurs ont avancé I'hypothese que cette temypérest une valeur intrinseque qui
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contrdle 'occurrence de I'eécaillage. Enfin, apres lanifere écaille, la température de surface
augmente considérablement (jusqf0i°C) sans qu’elle ne provoque d’écaillage additionnel,
ce qui va dans le sens que le parametre "température” nepaiseul expliquer le phénomene

d’écaillage.
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FIGURE 3.38 Profils de température a differents instants - Simatatiu béton340 soumis
au feu ISO

On constate également que I'écaillage ne se produit passsairement au pic de pression
de pore (Figure 3.39). La limite en traction, qui dépend aléempérature, diminue rapide-
ment ce qui permet a pression de pore d’atteindre cettdeliem traction (ce qui délimite

I'écaille) dans la zone entre le pic de pression et la sariaposée au feu. Ceci contraste
avec les modeles simplifies, qui a un profil de tempéeaigsocient un profil de pression de

vapeur saturante, dont le pic de pression est consideréspmndre a la face interne de I'écalille.

Pendant la période d’écaillage, les profils de tempéeeatti de pression a differents instants
sont assez similaires (Figures 3.38-3.39). Ainsi, leeceitHM reste atteint de fagcon quasi-
permanente. Méme apres l'arrét d’écaillage, par exera@5 minutes, la pression dans les

pores dépasse la limite en traction sur une couchiaden d'épaisseur (Figure 3.40). Comme
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Pression de gaz [MPa]
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FIGURE 3.39 Profils de la pression de gaz a differents instants - Sitiari du béton340
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FIGURE 3.40Q Critere HM a1500s (25 minutes) - Simulation du bétoB40 soumis au feu

ISO

le critere HM est toujours satisfait, I'arrét d’écadia est di au critere TM. Effectivement, on

voit dans la figure 3.41 que la contrainte critique de flamberdans cette couche est toujours

plus importante que la contrainte thermique en compredq$aodifference est positive). Ceci

s’explique par, d’'une part, la diminution du gradient de pénature (Figure 3.38) et d’autre
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part, 'augmentation de 'endommagement qui affaiblit tatrainte dans la couche de béton

en question.

N
a1

N
o
I

[EEN
T

10

Sigma_cri - Sigma// [MPa]

[6)]
I

| | |
0 2,5 5 7,5 10
L'epaisseur de I'ecaille [mm]

FIGURE 3.41 Critere TM a1500s (25 minutes) - Simulation du bétoB40 soumis au feu
ISO - 1 heure

Concernant le béto®60 aucun écaillage n’est observé ni en CP ni en DP. (voir tabR16)
tandis que Mindeguia a observé des écaillages ayanhiatie¢ profondeur dd4mm. L'ana-
lyse précise des résultats de calcul montre que I'abs#acaillage est due a la non-atteinte du
critere HM. En effet, la figure 3.42 montre que la pressiopale reste en deca de la limite en

traction (qui diminue avec la température).

Or les parametres majeurs qui influent sur ce critere smntent entachés de forte dispersion :
la limite en traction (la figure 3.36 le montre pour B60), la perméabilité géométrique (le

passage de la valeur au gaz a celle de I'eau est empiriglesjlegiré de saturation initial.

Nous avons alors effectué les simulations pour des vakextrémes (en plus de celles avec
des valeurs expérimentales) pour36é0. L'objectif étant de voir s'’il existe un jeu de valeurs

réalistes des ces trois parametres qui puisse permattegrite du critere HM.

Le jeu de valeurs correspond a une limite en traction ileitie3, 2/ Pa correspondant la plus

faible valeur mesurée expérimentalement (la valeur mogele référence est16M Pa), a une
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saturation d®0% (au lieu de70%), et une perméabilité intrinseéquex 10~1%m? (la valeur de
référence étant, 67 x 10~'%m?). Une valeur plus faible de la permeéabilité intrinségoaduit

a des instabilités numériques.
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FIGURE 3.4 2 Profils des pression de gaz et des limites en tractidid afnutes) - Simula-

tion du bétonB60 soumis au feu ISO

Les profils des pressions de gaz et des limites en tractith rminutes de simulation avec
K = 1,67 x 107¥m? sont présentées dans la figure 3.42. On note que quandulatsa
augmente dé0% a90%, 'amplitude du pic de pression dans les pores augmenteidd Pa a

1, 7M Pa. Toutefois, cette augmentation n’est pas suffisante peeindte la limite en traction.

Dans le cas de faible perméabilitg,; = 4 x 10~m? avec une limite en traction dg2M Pa,

le phénomene d’écaillage se produit dans lintervakketdmps del3 minutes jusqu’al8
minutes pour une profondeur d’écaillage totaleldevm. Le calcul s'arréte di & une diver-
gence numérique £ minutes. La vitesse moyenne d'écaillage esvfig = 3mm/minute,
relativement proche aux valeurs expérimentales retea@echapitre 1. Malgré que la simu-
lation s’arréte avant terme, on peut constater que la pabitité reste un parametre clef du
comportement THM alors que sa détermination est entadhéeertitude. Effectivement, en
diminuant la perméabilité intrinseque (#&,; = 1,67 x 107 ®¥m? a K;,; = 4 x 107¥m?), les
pics de pressions de gaz ont augmenté nettemerit,dd Pa a plus que2, 5M Pa (Figures
3.42 et 3.44). On note également que les températuressarface chauffée au moments

d’écaillage restent aux alentours de la méme temp&ratoservée dans le cas de I'écaillage du
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bétonB40 : 400°C
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FIGURE 3.4 3 Profils de la température a differents instants - Sitaedu béton360 sou-

mis au feu 1ISO 4;,,; = 4 x 107 19m?
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FIGURE 3.44 Profils de la pression de gaz a différents instants - Sitiari du béton360

soumis au feu ISO K;,,; = 4 x 107 19m?

Au travers cette confrontation, on constate que les irtaeigs sur certaines parametres comme
le degré de saturation, la perméabilité intrinsegaeiésistance en traction ainsi que sur le
choix des hypothese de calculs (CL, DP, CP) peuvent chaadaralement le résultat final de
I'estimation de I'écaillage. Ceci va dans le sens de meagantage d’'études paramétriques
pour quantifier la sensibilité a chaque parametre etsagér des approches stochastiques d'une

telle modélisation de I'écaillage.
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Béton Hypothese £;,, Simulation Expérimental

CP ¢sim = 10 minutes) | Pas d’écaillage

L'écaillage se produit entre
B40 t1 = 2 minutes 9 P

la 4¢Me et 9€Me minute
DP (tsirn = 11 minutes) | €ccqi = 18 mm

tpin = 4 minutes

CP ¢sim = 2 minutes) Pas d'écaillage
L'écaillage se produit entre

B60

, . | 2iéme ieme min
DP (..., = 2 minutes) | Pas d'écaillage | °2 'O ute

TABLE 3.17: Comparaison qualitative entre essais et simulations

3.4.2 Cas d’essais sous feu HCM

On considere maintenant les mémes dallettes mais sosiraisse sollicitation thermique
correspondant au feu HCM dont la montée en températurdaesiée par I'équation (1.2).
Les conditions aux limites thermo-hydro-mécaniques $ocihangées. La comparaison des
résultats de simulation et ceux des essais expérimeettyxésentée dans le tableau 3.17. On
notera que les calculs s’arrétent@minutes pour le béto340 et a2 minutes pour le béton

B60 db a la non convergence numérique.

De facon similaire au cas du feu ISO, on observe que le cas &Bonne pas lieu a de
I'écaillage ce qui d’ailleurs limite le temps de simulati@d 2 minutes du fait de la non
convergence du processus thermo-hydrique. Pour le b@toren DP, I'écaillage prévient la
chute de la pression d’air sec et les calculs se poursuiusgtijal0 minutes. Contrairement
au feu ISO, I'écaillage sous feu HCM intervient de fagconspprécoce ce qui est corroboré
par les résultats expérimentaux. Le décalage dans lpstefamorce entre essai et simulation
pourrait s’expliquer par I'écart entre la montée en tenapuire théorique et celle effectivement
réalisée dans le four (Fig. 3.45). La durée d’occurraeéécaillage est également plus courte

et sa profondeur est moins importante.
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Le retard dans la montée en température du four se mampgasta difference de la température
dans le béton d0mm de la surface chauffee (Figure 3.46). On constate que lpé&eature
dans le béton de I'ess&t40,,,,. @ 3 minutes atteint80°C' (la courbe bleu de la figure 3.46 a
gauche) alors que la température du béton au méme moroenéd par la simulation est de
300°C (la courbe bleu de la figure 3.46 a droite).

1400 Essai |
1200 | h
G 1000
v/
@ 800
1
=]
fu)
S 6001
&)
g b
lq_, 400 —Courbe HCM
—Moyenne du four
200 { —Courbe ISO
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-b Temps (min)

FIGURE 3.45 Evolution dans le temps de la température mesurée dafwusiteversus la

courbe théorique [Mindeguia 09]

Les profils de température et de pressions de gaz de la siomutdu bétonB40 avec I'hy-
pothese de déformation plane sont présentés dans lesdi§.47 - 3.49. On constate que la
température a la surface chauffee au moment de I'agalieste proche d&®0°C' comme dans

le cas du feu ISO. Ce constat semble donc générique ce glaingle sens de sa généralisation.
(Figure 3.47). Au cours de I'écaillage, entt88,41s et 261, 75s, la récurrence d'un méme
état thermo-hydrique peut également étre soulignéectivement, le pic de pression, la
température maximale du béton ainsi que les gradientenipérature et de pression sont
quasi-similaires : les profils semblent subir une simpladiaion du fait de I'écaillage de la
surface exposée. Ce pic de pression d&h M Pa se trouve toujours a envirohmm a 5mm

de la surface chauffée. Cette évolution de I'état thehydrique du béton permet a la pression
dans les pores de continuer a augmenter et atteindre K lenitraction qui diminue lorsque
la température augmente. Le critere HM est satisfait derfgpermanente comme ce qui a été

observé dans les simulations du feu 1SO.
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FIGURE 3.46 A gauche : évolution dans le temps de la température édviton a 0mm de
la surface chauffée des difféerents bétons soumis au &M fMindeguia 09].
A droite : évolution dans le temps de la température dabétien a differentes

profondeurs obtenu par la simulation du béf®t) soumis au feu HCM

L'arrét d’écaillage est associé au critere TM. Effeethent, dans la figure 3.49, la valeur po-
sitive de la difference entre la contrainte critique de th@ament et la contrainte thermique pa-
rallele a la surface chauffée montre que le critere TBbhpas satisfait. En outre, plus le béton

est chauffé, plus la contrainte critique devient plus inignate que la contrainte thermique.

3.4.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une conframtgtialitative entre les résultats

expérimentaux d’écaillage et les simulations avec le @é®groposé. Ces simulations ont
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montré que le modele est capable de décrire le processumrte puis d'arrét de I'ecaillage
progressif et que les intervalles de temps d’occurrencé&daillage ainsi que les profondeurs
relevées sont globalement retrouvées. Assez paradogate le feu HCM s’est distingué par

une durée plus courte de I'occurrence de I'écaillage.

Ce processus dépend de I'état THM qui lui méme est sensibl conditions aux limites
meécaniques ainsi gu’a trois parametres matériels unsjele degré de saturation initial ainsi

que plus principalement la résistance a la traction eelangabilité intrinseque. L'incertitude
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FIGURE 3.49 Critere TM en fonction de I'épaisseur de I'écaille patielle a differents ins-
tant apres l'arrét d’écaillage - Hypothese déformafplane, bétor340 sou-

mis au feu HCM

inhérente dans l'identification expérimentale de cespatres milite pour une approche in-
certaine du processus d’écaillage qui reste un phénemm@atoire sur le plan de I'observation

expérimentale.

Enfin, un aspect qui mérite d’étre souligné est cettameance de la stabilité de la température

de surface au voisinage de0°C et ce aussi bien pour un feu ISO qu’un feu HCM.
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Conclusions et perspectives

L'objectif de cette these a été de développer un outh@uque pour I'analyse du phénomene
d’écaillage progressif des bétons soumis a I'incendssiabien a développement modéré (feu

ISO) qu’a développement rapide (feu HCM).

Cet outil est basé sur une approche THM étendue a la pnismmpte de ce phénomene en
introduisant un critere d’écaillage de type détacherflambement. Cette prise en compte
de I'écaillage donne lieu a un probleme a frontiereaiditions aux limites évolutives ayant
nécessité la mise en oeuvre d’une stratégie de résnlgfiécifique permettant de transférer les
conditions aux limites thermiques et hydriques sans fgi@ehaux technique de remaillage.

Le modele a été implémenté dans le code aux eléememsSFESAR-LCPC.

Ce modele THM-Ecaillage a fait I'objet de validations pregsives pour en analyser le
fonctionnement et les capacités opérationnelles. Adiferentes études parameétriques ont été

menées pour enfin aboutir a une confrontation qualitawes des essais disponibles.

Les études paramétriques ont portées sur : l'influencdadeille de I'écaille, de la vi-
tesse moyenne d’écaillage et l'influence d’'autres pateesedu modele d’écaillage comme
I'épaisseur minimale de I'eécaille et la taille du plus grgranulat. Les résultats obtenus ont
permis de tirer les conclusions suivantes :

— La variation de la taille de I'écaille n’a pas de grandeuefice sur le champs de température
et de pression dans les pores du béton lorsque le nombeedides est suffisamment impor-
tant.

— Lavitesse moyenne d’écaillage est un parametre @rsiitjue de I'intensité de phénomene.

Les résultats obtenus indiquent également que la réaldit'ecaillage influe grandement sur
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I'évolution spatiale des pressions et des températit@stérieur du matériau ainsi que sur
la température de surface.

— L'élancement maximale de l'écaill®,,.. = h/en, €st un parametre influant sur le
comportement du béton vis-a-vis de l'écaillage. Le uiscd’écaillage augmente avec
I'élancement de I'eécaille. En outre, pour un béton saiaune sollicitation donnée, il existe
un seuil d’élancement au-dessous duquel I'écaillageenpreduit pas. De plus, lorsque
I'épaisseur minimale de I'écaille et la taille maximale plus gros granulat sont choisis de
sorte que I'elancement reste constant, I'eépaisseur&aille dépend de la distribution de
la température ainsi que de la contrainte dans le bétons Ba cas, le risque d’écaillage

semble étre plus important pour des écailles dont I'&gmir est plus importante.

Les resultats de simulations numeériques du modele TEddilage ont &été comparés avec les
résultats des essais sur des dallettes en b&dfast B60 soumises au feu ISO et HCM. Les

résultats obtenus ont confirmé que les incertitudes sudtenées d’entrée, c’est a dire sur
les propriétés du béton ainsi que sur les conditions amitds mécaniques, peuvent changer
completement le comportement du béton vis-a-vis llEage. En outre, dans la configuration

de confinement mécanique avec le béiBm) soumis au feu ISO, le modéle a reproduit
le phénomeéne d’écaillage de fagon assez similaire gutea été observé avec 'essai. Une
température a la surface chauffée quasiment constanteOtiC’ a également été observée a la

surface chauffée lorsque I'écaillage se produit.

Bien que beaucoup de difficultés ont été traitées sulda de la programmation tel que la
gestion du passage de la température critique de I'easinedations effectués ont montrée le
besoin de faire gagner le modele en robustesse. Expleiteodele dans d’autres configura-
tions permettra de construite un retour d’expérience @ison amélioration et consolider ses

capacités opérationnelles.

Nous proposons également d’étendre le modele existamtgnalyser le comportement d’une
structure compléete et étre en mesure d’estimer sa cépa@siduelle apres écaillage. Pour ce
faire, la modélisation THM-Ecaillage simplifiee de typeutre ou plaque pourra étre adoptée

pour traiter les zones de singularité géométrique etamigue de la structure. Cette approche
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pourra étre couplée a un calcul thermique simplifieegnéint les propriétés hydriques. Elle
permettra d’avoir une approximation du champ de températians chaque couche de la
section droite de la structure. La réduction de la sectidissue de I'évolution de I'écaillage
dans les zones de singularité sera prise en compte dandcld oc@écanique a I'échelle

structurale.

En fin, nous proposons de prendre en compte les armaturesle@lansdele. La prise en
compte des armatures interviendra non seulement dans tdepre mécanique mais aussi
dans I'analyse de I'écaillage par les fissurations adiifsice entre 'armature et le béton ainsi

que par la réduction de I'elancement de I'écaille a eadesla présence des "cages” d’armatures.
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Annexe A

Opérateurs du mockle thermo-hydrique

Les opérateur€, K et les vecteur§ dans les équations 2.44-2.46 s’écrivent :

Opy 08,
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K,.= [ D—22BTBdN A.11

g MgRT Pl ( )
M,M, Op, 1
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Les opérateurss,, et les seconds membrgs modifies par ces conditions aux limites de

convection de masse linéarisées s’écrivent :
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Ainsi, les opérateurk.,. des équations (2.48)-(2.49) doivent &tre modifies corsuite

Kn Kn +0ch Conv Rn Kn +H]K(:g Conv K?T = KZT+0K?TfCOnv (33)
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Par ailleurs, les seconds membfgs? deviennent :
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Annexe B

Lois constitutives de comportement nécanique

Fluage thermique transitoire

Dans littérature, plusieurs hypothese ont été avescdin d’expliquer les mécanismes de
déformation de fluage thermique transitoire.

Dans le cadre du développement, I'approche développéeApderberg et Therlandersson
[Anderberg 76] a &té retenue. Cette approche considéréaccomposante de fluage thermique
transitoire représente l'effet de la contrainte appesur la déformation thermique du béton
et introduisent donc le concept d’interaction thermo-amégue. Cette approche est incorporée
avec succes dans les modeles thermo-plastigue de Khemtdaker [Khennane 92], Hein-
fling et al. [Heinfling 97], Nechnech [Nechnech 00] et elleasadoptée dans ce travail. La

déformation proposée de fluage thermique transitoird@shée par [Al Najim 04] :

g =TQ:6
' (3.10)
Q =[(1+7)0R0 -5 )
avecf, la limite en compression en fonction de la températdgest v étant des parametres de

matériau déterminés par des essais de fluage thermansstbire.

Crit eres de plasticieé

Afin de prendre en compte la difference de comportementedonbén compression et en trac-
tion, un critere de plasticité multi-surface est cho@@n considere deux surfaces de charges
suivante la nature de sollicitation. En compression, le mantement plasticité du béton est
déterminé par le critere de Drucker-Prager. Ce crigge@prime en fonction de la contrainte
effectives, de la variable d’écrouissage et de la températurgé [Nechnech 00] :

Fu(3, ke, T) = % [w/ng(&) + affl(:f)} — F(ke, T) (3.11)

et en traction, le critere de Rankine est adopté :

Ft((?], /‘it,T) = 5’] — %t(fit,T) (312)
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avecs; est la contrainte principale majeutie(s) la trace de&5 et J,(5) le deuxieme invariant
de ce tenseur; et 3 sont deux parametres du critere déterminés en fondiorapports. de

la résistance en compression biaxiale et de la résisemcempression simple :

1- 6@

Oéf =
1-26 (3.13)

5 — ﬁc
28, —1

Le potentiel plastique est défini par
1 = -
Ge=5 [ 372(5) + Ozg[l(a)] (3.14)

ou o, est la distance.

Les variables d’écrouissage et . sont obtenues a partir de la déformation plastique camul”

Ona:
oo = g (ec: ) = (%, /1+ 2ag) Ae (3.15)
o =/ (€} : €b) (3.16)

ou ). est la dérivée par rapport au temps du multiplicateurtigjas en compression.

La variable d’écrouissage permet de déterminer la valedy, la contrainte nominale en com-
pression £ = c) et en traction{ = t) sur la partie non endommagée du matériau par la

relation :

~ T$ f$0 Cyx—by)ka Cce—2bg)Rae
T = D Do)~ 1o Dy (L aa)el® T —agelcem0] (3.17)

Les parametres,, b,,c, (r = t,c) s’exprimant en fonction des propriétés mécaniques au

matériau [Nechnech 00] :
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- 2fc(] . fc 2_ £
e = |: fc 1:| +2\/(ch) (ch) (318)

l, Qe
be = fog (1+5) (3.19)
_ (
¢ = <1+ac) (3.20)
ln
2a,
l
R 1 a 3.21
= g (1+3) (3.21)
In(1— D
¢ = b, n(l =Dy (3.22)
In 1+a; —/1+ad?
2045

ou f. (xr = c) est la résistance en compression simple;: = t) est la résistance en traction
simple,G. et G, sont des énergies de fissuration en compression et erotrabti est la valeur
d’endommagement au pic dans le cas d’'une compression algaki, est 'endommagement
pour une contrainte égalefa/2 dans le cas de traction simple,/gt= r/A. est la longueur
caractéristique en 2D avet, : I'air de I'élement,» = 1 pour un élément linéaire et= /2
pour un élément quadratique.

En outre, lendommagement en compression et en traélign sont déterminés a partir de la

variable d’écrouissage, et dec, par :
Dy, =1— e e (3.23)

Les caractéristiques matérielles nécessaire pour tiefisation de comportement plasticité sont

donc complétement définies avec oy, f., G., D., f;, G; et D;

L'endommagement du maériau

A hautes températures, le béton est exposé a plusieamsférmations chimiques et phy-
siques complexes [Khoury 02, Bazant 96], qui peut causeckasgement de structure ainsi
que des propriétés du béton. Parmi ces phénomeneprdesssus de déshydratation et de
développement des fissurations dles a des gradientsxgértatures et de I'incompatibilité des
matériaux ont des influences significatives sur les pedgsidu béton a haute température. C'est
la raison pour laquelle le dégradation du béton est prissoenpte dans ce modeéle en introdui-

santD, 'endommagement du matériau d’origine mécanique otntiggie correspondant a la
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dégradation des propriétés du béton sous ces deux tigossllicitations. Lendommagement

thermiqueD; a une températur€ donnée est défini par 'Eurocode 4. On a :
1 — Dy =1,1806 — 3,77 x 107*(T — 273,15) + 3,14 x 107 (T — 273,15)*>  (3.24)

L'endommagement mécanique,,; dépend du comportement mécanique du béton vis a vis
d’'une loi élastoplastique multi-critere (critere deniRme en traction et critere de Drucker-
Prager en compression) avec écrouissage. Lendommagemdeanique est décomposé en une
variable d’endommagement de compresdigp. et en une variable d’'endommagement de trac-
tion D, tel que :

Dy =1- (1 - DMC)<1 - DMt) (3.25)

Les deux sources d’endommagement mécanique et endomrmeagemermique sont

représentées a I'aide d’'un endommagement glébl que :D = 1 — (1 — D7)(1 — Dyy).
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