
HAL Id: tel-00787946
https://theses.hal.science/tel-00787946

Submitted on 13 Feb 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation explicite de l’écaillage sous incendie du
béton : approche thermo-hydro-mécanique avec des

conditions aux limites évolutives
Minh Tuyen Phan

To cite this version:
Minh Tuyen Phan. Modélisation explicite de l’écaillage sous incendie du béton : approche thermo-
hydro-mécanique avec des conditions aux limites évolutives. Autre. Université Paris-Est, 2012.
Français. �NNT : 2012PEST1155�. �tel-00787946�

https://theses.hal.science/tel-00787946
https://hal.archives-ouvertes.fr
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2.1 Shématisation du mécanisme d’écaillage . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 68

2.2 Illustration de l’évolution du critère en fonction del’épaisseur de l’écaille :

valeurs moyennesσ|| etD gardés constants. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

2.3 Illustration de l’évolution du critère en fonction del’épaisseur de l’écaille :

valeurs moyennesσ|| etD variant avec l’épaisseur. . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.4 Illustration de l’occurrence ou non de l’écaillage selon la localisation de la zone
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2.5 Définition des domaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 74

2.6 Algorithme de résolution global du modèle THM-Ecaillage . . . . . . . . . . . 78

2.7 Algorithme de résolution du processus TH . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 79

2.8 Algorithme de résolution du problème mécanique . . . .. . . . . . . . . . . . 79
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2.10 Schématisation de la progression du front d’écaillage - Ensemble des nœuds
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3.11 Ecaillage du bloc carré de béton . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 100

3.12 Profils de la pression capillaire dans le béton . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 101
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Résuḿe

Dans les dernières années, les incendies majeurs dans lestunnels ont causé des dommages

importants. Dans ces conditions extrêmes (la température dépasse rapidement1200◦C),

l’augmentation de pression dans les pores, la dilatation thermique empêchée, l’incompatibilité

de dilatation thermique entre la pâte du ciment et des granulats, la déshydratation ... sont des

principaux mécanismes de dégradation qui peuvent être `a l’origine de l’écaillage. L’écaillage

progressif pendant l’incendie se manifeste par le détachement de la surface du béton par petits

morceaux réduisant ainsi la section résistante et pouvant conduire à une rupture prématurée de

la structure.

Dans cette thèse, un modèle éléments finis THM est enrichi par un modèle d’écaillage

progressif en proposant un critère d’écaillage de type d´etachement-flambement. La partie

thermo-hydrique du modèle THM est basée sur l’approche àtrois fluides en milieux par-

tiellement saturés. Le comportement mécanique est développé dans le cadre d’une approche

thermo-poro-mécanique couplée à l’endommagement et àla plasticité adoucissante.

Cette modélisation de l’écaillage conduit à un problème avec frontière et conditions aux li-

mites évolutives. Une stratégie de résolution numérique sans remaillage a été développée pour

transférer les conditions aux limites THM simultanémentavec l’occurrence de l’écaillage.

L’implémentation du modèle dans le code aux éléments finis CESAR-LCPC a permis de

procéder à différentes études paramétriques et à desconfrontations avec des essais pour évaluer

les capacités opérationnelles du modèle à décrire l’occurrence de l’écaillage et identifier les

paramètres majeurs qui la contrôlent.

Mots cléfs: Béton,Écaillage, Incendie, Modélisation éléments finis, Thermo-hydro-mécanique,

Critère flambement-détachement, Conditions aux limitesévolutives
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Abstract

In the recent years, there were major tunnels fires which caused fatalities and severe traffic

restrictions. In such extreme conditions (temperatures exceeding1200◦C for considerable

time spans), pore pressure build-up, restrained thermal dilatation, cement paste to aggregate

incompatibility, dehydration... are some main degradation mechanisms of concrete that may

cause its thermal spalling. Progressive concrete spallingoccurring during a fire presents as

the breakdown of surface layers which flake into small pebble-like pieces. Then, the resistant

section of the structure reduces which may lead to its premature failure.

In this thesis, a THM finite element model is enriched with a detachment-buckling type

criterion for progressive spalling. The thermo-hygral part of the THM model is based on the

three fluid approach for partially saturated porous media. The mechanical part is derived within

the framework of thermo-poro-mechanics coupled to damage and softening plasticity.

The adopted modeling of spalling leads to a problem with evolving boundary and boundary

conditions. A suitable numerical solution strategy without remeshing is then developed in or-

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

The efficiency of the model THM-Spalling is illustrated by some numerical examples and by

parametric studies. These studies identify the influence, on spalling, of size variation of spal-

ling flakes, the average spalling velocity and uncertainties on different material parameters.

Confrontation with experimental tests shows satisfactorycapacity of the THM-Spalling model

in reproducing qualitatively the occurrence of spalling.

Key words : Concrete, Spalling, Fire, Finite element modeling, Thermo-hydro-mechanics,

Detachment-buckling criterion, Evolving boundary conditions.
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Introduction

Dans les dernières années, plusieurs tunnels ont subi desincendies majeurs. Les inspections

après incendie ont toujours fait état de dommages très importants des structures en béton.

Dans les endroits les plus violemment exposés au feu, tout l’enrobage peut être expulsé, ce qui

menace sérieusement la capacité portante du tunnel. En outre, la perte financière de réparation

du tunnel, et du manque à gagner due à la fermeture du tunnelpendant une longue période de

réparation peut atteindre plusieurs millions d’Euros.

Quand le béton est exposé à des hautes températures, plusieurs phénomènes physiques

complexes sont observés, ce qui entraı̂ne des changementsdes propriétés du béton ainsi que

celui de la structure. Le phénomène physique principal qui est à l’origine de l’expulsion du

béton lors de l’incendie est le phénomène d’écaillage.Ce phénomène a été observé depuis

le début du XXième siècle mais les études expérimentales et numériques sesont réellement

intensifiées lorsque les bétons sensibles au risque d’écaillage (bétons à haute performance,

bétons à ultra haute performance) sont apparus. Les travaux dans la littérature se reposent

essentiellement sur des approches expérimentales qui permettent de relever les caractéristiques

du phénomène. En revanche, les modélisations réglementaires et avancées sont encore limitées.

Les études présentes ne permettent pas encore de décrirece phénomène. En outre, les méthodes

préventives ne sont pas parfaitement adaptées dans certaines conditions à cause des difficultés

de mise en place (dans le cas de protection passive). Un recours vers une modélisation avancée

d’écaillage basée sur un modèle de comportement thermo-hydro-mécanique (THM) du milieu

poreux est nécessaire. Ce modèle numérique fait l’objetde cette thèse.

Le but des travaux de cette thèse est de développer un modèle permettant de prédire le

comportement du béton vis-à-vis du phénomène d’écaillage lorsque celui-ci est exposé au
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feu. Ce modèle est basé sur un modèle THM existant pour décrire la conjonction de deux

processus supposés à l’origine de l’écaillage : le processus hydro-mécanique et le processus

thermo-mécanique. Ce modèle évolutif décriera la progression du front de l’écaillage en

prenant en compte l’évolution des conditions aux limites.

Le premier chapitre de ce document est une synthèse bibliographique des études expérimentales

et numériques sur le phénomène d’écaillage. Dans un premier temps, le contexte de l’étude est

rappelé en soulignant l’importance du risque d’écaillage dans les incendies du tunnel. Après

avoir mis en évidence des caractéristiques et des facteurs d’influence du phénomène, nous

discuterons des mécanismes principaux supposés à l’origine de l’écaillage. Dans un second

temps, nous présenterons les principaux résultats de modélisation du phénomène d’écaillage.

Le deuxième chapitre de ce document est consacré à développer le modèle THM-́Ecaillage

implanté dans le code éléments finis CESAR-LCPC. Le modèle THM issu de travaux antérieurs

[Al Najim 04, Sabeur 06, Le 11] sera d’abord présenté de fac¸on relativement synthétique.̀A

partir de la description de l’état thermo-hydrique et du champ de contrainte dans le béton à

chaque pas de temps, issus du modèle THM, le modèle d’écaillage sera développé en adoptant

un mécanisme de type détachement-flambement dont les deuxprocessus principaux sont le

processus hydro-mécanique et le processus thermo-mécanique. La mise en œuvre du modèle

d’écaillage est également abordée en présentant l’implémentation dans le code CESAR-LCPC

des processus de désactivation des éléments écailléset le processus de transfert des conditions

aux limites lorsque l’écaillage se produit.

Le dernier chapitre consiste, dans un premier temps, à mettre en œuvre le modèle développé

dans le chapitre 2 pour des configurations simples afin de valider le bon fonctionnement de

ce modèle. Dans un deuxième temps, des études paramétriques du phénomène d’écaillage se-

ront présentées. Ces études paramétriques aborderontl’influence de la variation de la taille de

l’écaille et de la vitesse moyenne d’écaillage ainsi que des paramètres du modèle d’écaillage au

comportement du béton. La dernière partie de ce chapitre présentera une confrontation avec des

résultats d’essai pour les bétonsB40 etB60 soumis au feu ISO et au feu HCM.
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Chapitre 1

Étude bibliographique

1.1 Contexte ǵenéral de l’étude

Dans cette partie le contexte général de l’étude ainsi que les réglementations vis-à-vis du risque

d’écaillage des structures en béton dans le cas d’incendie seront présentés. Les résultats prin-

cipaux des études expérimentales dans la littérature concernant le risque d’écaillage du béton

portent une attention particulière. Nous soulignerons les différents facteurs qui influencent sur

le phénomène d’écaillage et la nature aléatoire de ce phénomène. Les méthodes préventives se-

ront discutées. Les processus supposés à l’origine de cephénomène et une synthèse des travaux

de modélisation seront présentés.

1.1.1 Incendie et́ecaillage de structures en b́eton

1.1.1.1 Incendie et́ecaillage dans les tunnels

Dans les dernières années, on a recensé au minimum 10 incendies majeurs ainsi que d’innom-

brables incendies mineurs en tunnels routiers et ferroviaires : tunnels sous la Manche (1996 et

2008), tunnels du Mont Blanc (1999) et Fréjus (2005), tunnels du Storebealt (1994), tunnels

du Tauern (1999) ou tunnels du Gothard (2001) ... Ces incendies ont occasionné de lourdes

pertes de vies humaines (voir tableau 1.1). Ces pertes de vies nécessite d’étudier davantage non

seulement à la sécurité d’incendie mais également aux endommagements du béton afin d’éviter

le risque d’instabilité de la structure qui peut influencerl’acheminement des secours.
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Les incendies ont causé également des dommages structurels importants dans les zones

directement exposées au feu. Dans une condition très sévère (la température peut atteindre

1200oC après quelques minutes), on a constaté que le béton est fortement endommagé et des

détachements de béton à plusieurs échelles sont observés [Féron 06, Veyron 07]. En effet,

lors de l’incendie dans le tunnel de St Gotthard en 2001, une section de100m de la structure

s’est effondrée. Dans l’incendie de tunnel sous la Manche (Figure : 1.1), le tunnel a perdu

jusqu’à100% de l’épaisseur initiale des voussoirs (400 mm) sur une longueur de500m. Dans

l’incendie de tunnel Tauern en 1999, des écaillages jusqu’à 300 mm sur une épaisseur initiale

de400 mm avec650 tonnes de béton écaillé sont observés (Figure : 1.1) [Veyron 07, FIT 01].

Les incendies dans les tunnels causent également des pertes financières très importantes par

des réparations ainsi que par la fermeture du tunnel pendant les travaux. L’incendie du tunnel

du Tauern a engendré des coûts de réparation de l’ordre de3, 7 millions d’Euros ; le tunnel a été

fermé pendant trois mois provoquant un manque à gagner de 11 millions d’Euros [Haack 03].

Les frais liés à la réparation du tunnel sous la Manche et `a son immobilisation (6 mois) ont

atteint 300 millions d’Euros [Haack 03].

Face à ces conditions extrêmement sévères, contrairement aux comportement de type thermo-

hydrique dans d’autre matériau utilisé dans la construction comme des briques [Davenne 06,

Nguyen 10], plusieurs phénomènes thermo-hydro-chimo-mécaniques sont observés dans le

béton. Ces phénomènes engendrent des changements de la structure du béton ainsi que de ses

propriétés ce qui conduit à des dégradations importantes. Les dégradations sont de deux types :

soit des pertes de résistance mécanique du béton comme ladiminution de module Young, soit

des détachements des bétons. Dans la communauté anglo-saxonne, ce phénomène est appelé

”Thermal Spalling”, en français on l’appelle ”écaillage”. Ce phénomène désigne le mécanisme

par lequel les parements de béton perdent une partie de leurbéton de surface quand celui-ci

est exposé à des hautes températures [CETU 05]. Il se produit souvent au début de l’incendie,

pendant les premiers minutes et il est caractérisé par despetits morceaux de béton expulsés de

la structure de façon progressive pendant une intervalle de temps, accompagné par des bruits

continus [Khoury 00]. Ce phénomène peut se manifester de façon explosive et enlever tout l’en-

robage mettant l’armature à nue (Figure 1.1).
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Lieu Décès Lieu Décès

Tunnel de Gleimalm, Autrice 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, Afganistan 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, Suisse 11

TABLE 1.1: Décès occasionnés par des incendies en tunnels [Promat 06]

FIGURE 1.1: Ecaillage du tunnel sous la Manche [Veyron 07] et tunnel de de Tauern

[Leitner 01]

1.1.1.2 Incendie et́ecaillage dans les autres structures

Le risque d’écaillage dans les incendies d’ouvrages d’art, autres que les tunnels, existe

également. Une investigation menée en 2005 par le laboratoire Suédois SP [Boström 06b] d’un

incendie causé par un camion-citerne sous un pont à Falkenberg fait état de l’écaillage des

poutres précontraintes de la structure. Une profondeur del’écaillage maximale de50 mm dans

la zone où il n’y a pas de câble précontrainte est observée (Figure 1.2). Les câbles précontraints

protégés par un enrobage de100 mm ne sont pas endommagés. La température du feu est

estimée supérieure à600◦C.
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FIGURE 1.2: Ecaillage du béton de la face inférieure d’une poutre d’un pont à Falkenberg

[Boström 06b]

Contrairement au risque d’incendie dans les tunnels, le risque d’incendie dans les bâtiments

est beaucoup plus élevé. En France,50140 incendies dans les établissements d’habitation et les

bureaux ainsi que5700 incendies dans les établissement industriels et entrepôts sont déclarés

en 1997 (Figure 1.3) [Cimbéton 99]. Ces incendies causent des pertes importantes de vies hu-

maines (Figure 1.3) . Le coût direct des incendies s’élève à 2,3 milliards d’euros. Cependant,

il y a peu d’information dans littérature concernant l’état d’endommagement du béton après

l’incendie dans les bâtiments. Ceci peut être expliqué par une sollicitation thermique souvent

moins sévère (par exemple : dans les immeubles d’habitation) que celle constatée dans les tun-

nels. D’ailleurs, l’intervention rapide des secours, ainsi que le type de béton utilisé est souvent

de basse compacité rendent le béton moins susceptible à ´ecailler.

1.1.2 Classification de l’́ecaillage

Le détachement de matériau est le terme général pour décrire le phénomène violent ou non

violent de l’expulsion de petits ou gros morceaux de béton lorsque le béton est exposé à

des hautes températures comme ce qui est observé, par exemple, dans le cas d’un incendie
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FIGURE 1.3: A gauche, nombre d’incendies en 1997. A droite, répartition des victimes d’in-

cendie [Cimbéton 99]

[Khoury 00]. Il existe plusieurs types de détachement de b´eton : détachement de granulat,

détachement à l’angle, détachement de surface et détachement explosif. Khoury [Khoury 05]

a proposé une définition et une classification des types de détachements de matériau, qui sont

largement acceptées par la communauté scientifique, du moins violent (non significatif) au plus

violent (une partie importante de structure est expulsée):

– Détachement de granulat: ce phénomène n’est pas violent et ne provoque pas d’endomma-

gement important. Ce phénomène est essentiellement liéau type du granulat.

– Détachementà l’angle : ce phénomène n’est également pas violent, et se manifeste au ni-

veau des angles inférieurs des poutres ou des poteaux. Il semanifeste assez tard dans l’in-

cendie, quand la résistance du béton est affaiblie et quand les fissurations se développent en

conséquence des contraintes en traction à l’angle de structure.

– Détachement de surface: On parle parfois d’effet ”pop-corn”. Ce type de détachement de

matériau est violent dans le sens où il s’agit d’un détachement progressif et continu de petites

écailles de béton qui sont expulsées successivement.

– Détachement explosif: Il s’agit d’un détachement brutal des pièces de béton. Ce phénomène

peut se manifester qu’une fois ou dans un certaine intervalle de temps.
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Les quatre types d’instabilités peuvent se manifester simultanément ou de façon différée au

cours du même incendie [Khoury 00].

D’un point de vue réglementaire, seul le terme d’éclatement est employé (circulaire 2006-20

[Cir 06], DTU P 92-701 [DTU 00], Eurocode 2 partie 1-2 [Eurocodes 04]). Il recouvre deux

phénomènes : Détachement explosif et écaillage [CETU 05] :

– Détachement explosifdésigne le mécanisme par lequel les parements de béton perdent une

partie de leur béton. On a constaté de morceaux de béton assez gros et peu nombreux qui se

détachent mettant à nu l’armature.

– Écaillage désigne un détachement progressif et continu de très petits morceaux de béton.

Ces morceaux ont la particularité d’être de très faible ´epaisseur (quelques millimètres) et

très aplatis d’une largeur de quelques centimètres. La manifestation de ce phénomène peut

commencer dès les premières minutes. Dans certains cas, elle se poursuit continûment tant

que l’incendie n’est pas maı̂trisé, à une vitesse qui semble quasi constante.

1.1.3 Écaillage et ŕeglementation

La mise en danger de la sécurité des structures en béton par le phénomène d’écaillage dans les

incendies est une grande question pour les autorités franc¸ais (circulaire 2006-20 [Cir 06], DTU

P 92-701 [DTU 00], Eurocode 2 partie 1-2 [Eurocodes 04]). Elles ont choisi de représenter les

conditions d’incendie par l’intermédiaire de courbes de température-temps. Ces courbes sont

représentées dans la figure 1.4 et par l’équation (1.1) pour la courbe normalisée ISO 834 (dite

aussi courbe CN) et l’équation (1.2) pour la courbe HCM. L’instruction technique annexée à

la circulaire 2000-63 introduit une courbe de températureenveloppe des incendies rencontrés

en tunnel, la courbe de feu hydrocarbure majorée (HCM) qui atteint 1200◦C en moins de10

minutes et une température maximale de1300◦C environ20 minutes plus tard [CETU 05].

T = 345log(8t+ 1) + 20 (1.1)

T = 1280
(

1− 0, 325e−0,167t − 0, 675e−2,5t
)

+ 20 (1.2)

oùT est la température des gaz en degrés Celsius ett le temps en minutes.
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FIGURE 1.4: Différentes courbes température-temps. ISO 834 : courbe normalisée, HCM :

courbe Hydrocarbure Majorée [Cir 06]

Pour prendre en compte le risque d’écaillage dans l’incendie, dans le DTU P 92-701 [DTU 00]

par exemple, le principe est de mener les vérifications (à l’état ultime) de la résistance des

sections droites en supprimant l’acier de plus grande capacité parmi ceux placés au voisinage

du contour pour les bétons ayant une résistance inférieure à80MPa [AFNOR 93]. L’instruction

Technique est particulièrement exigent pour les bétons `a haute performance (BHP) utilisés dans

les tunnels. Elle oblige un recours systématique aux essais expérimentaux dans le cas des bétons

à hautes performance et dans le cas de l’utilisation de la courbe de feu HCM. Le CETU le

justifie dans le guide [CETU 05] en 2005 et selon l’instruction technique annexée à la circulaire

2000-63 : ”Dans l’état actuel des modélisations nuḿeriques, le calcul ne pourrâetre utiliśe

seul pour justifier une structure en béton lorsqu’il y a risque d’́eclatement de celui-ci. Ce risque

existe syst́ematiquement lorsque la courbe HCM est utilisée et peut exister lorsque la courbe

CN est utiliśee avec des b́etonsà hautes performances. Le développement des connaissances

relatives aux ph́enom̀enes de l’́ecaillage et de l’́eclatement des bétons et l’́evolution attendue

de la mod́elisation du comportement thermo-hydro-mécanique des b́eton devraient permettrèa

terme de pŕedire, par le calcul, le comportement des béton soumis̀a des hautes températures.

Pour l’instant, on ne dispose que des méthodes forfaitaires”. Cette instruction est confirmée

encore une fois en mars 2011 par le CETU dans le ”Complémentsau guide du comportement au

feu des tunnels routiers” [CETU 11] : ”A l’heure actuelle, l’́ecaillage ne peut paŝetre estiḿe par
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le calcul. On renouvelle la recommandation de la première édition du guide du comportement

au feu de ne pas utiliser des valeurs forfaitaires (vitesse en cm/min,épaisseur hypoth́etique)”.

Cette instruction relève donc l’importance de développer un outil qui permet de prendre en

compte l’écaillage du béton.

1.1.4 Méthodes pŕeventives

Il existe principalement deux méthodes préventives du problème de l’écaillage du béton exposé

à des hautes températures : l’utilisation des fibres polypropylènes et l’utilisation des plaques de

protection passive.

1.1.4.1 Utilisation des fibres polypropyl̀enes

L’ajout des fibres polypropylènes au béton lui confère unbon comportement vis-à-vis de

l’écaillage. Dans la figure 1.5, l’efficacité des fibres polypropylènes est mise en évidence par

Bilodeau et al. [Bilodeau 04]. Les fibres polypropylènes fondent à170◦C, une température qui

est généralement inférieure à celle rencontrée au moment de l’écaillage. Les fibres fondues sont

absorbées par la pâte de ciment [Kalifa 01]. Ensuite un espace vide libre pour la vapeur est

créé à la place des fibres fondues réduisant la pression dans les pores [Khoury 08, Bilodeau 04,

Kalifa 01, Bostrom 06a, Jansson 07]. En revanche, les fibres polypropylènes sont chères et elle

réduisent la maniabilité du béton à l’état frais, rendant difficile sa mise en place dans les cof-

frages.

1.1.4.2 Utilisation des plaques de protection passive

Les plaques de protection passive sont fixées sur l’ouvragepour isoler la structure dans le cas

d’un incendie. Les plaques de protection réduisent la montée en température du béton et donc

réduisent le risque d’écaillage ainsi que la perte de résistance. En outre, en utilisant les plaques

de protection, la section intérieure de la structure est r´eduite, rendant difficile à la mise en place

dans certain cas du tunnel souterrain. Il est à noter que l’´epaisseur des plaques de protection

est souvent choisie de façon que la température à la surface du béton comprise entre250◦C et

400◦C pendant 2 heures d’incendie.
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FIGURE 1.5: Efficacité des fibres polypropylènes. A gauche, béton sans fibres à gauche. A

droite, béton avec fibres polypropylènes [Bilodeau 04]

1.1.5 Conclusion

Dans ce paragraphe, les incendies dans les différentes structures en béton sont présentés, ce

qui permet de relever leur menace à la sécurité des structures par la dégradation du béton et

le phénomène d’écaillage. Les exigences de sécurité des structures vis-à-vis du phénomène

d’écaillage ont également porté une attention particulière. De plus, les méthodes préventives

présentées ne sont pas parfaitement adaptées dans certaines conditions à cause des difficultés

de mise en place (dans le cas de protections passives). En conséquence, le recours aux essais

expérimentaux est demandé pour la plus part de construction de tunnels. A l’heure actuelle,

tous les bétons utilisés dans les tunnels, quelque soit laméthode préventive employée, doivent

impérativement faire l’objet des essais expérimentaux (au cas où la méthode de protection pas-

sive est employée, l’épaisseur de la protection doit être justifiée par des résultats des essais). Ces

essais sont coûteux et très difficiles à réaliser dans laphase d’appel d’offre car les propriétés du

béton à ce stade ne sont pas toutes connues. Cependant, on ne peut pas avoir une connaissance

globale et complète de ce phénomène complexe sans l’apport de l’expérimentation. Une revue

des études expérimentales sera ainsi présentée dans leprochain paragraphe afin de recueillir les

informations nécessaires pour construire un modèle de prédiction de l’écaillage qui fait l’objet
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de cette thèse.

1.2 Études exṕerimentales du ph́enomène d’́ecaillage

Après avoir présenté le contexte général de l’étude et les limites des méthodes préventives, avant

de discuter des différents processus supposés à l’origine de l’écaillage, cette partie présente

les observations principales concernant le phénomène d’écaillage. La nature très complexe et

stochastique de phénomène sera aussi mise en évidence.

1.2.1 Observations factuelles

1.2.1.1 Risque d’́ecaillage des structures en b́eton ordinaire et en b́eton à haute perfor-

mance

Quand le béton est exposé à des hautes températures, plusieurs phénomènes physiques com-

plexes sont observés, ce qui entraı̂ne des changements despropriétés du béton ainsi que celui

de la structure. Parmi ces phénomènes complexes, l’écaillage peut se manifester de façon ex-

plosive, et avoir des conséquences significatives sur la r´esistance du béton. En effet, l’écaillage

réduit la section d’une structure en béton et diminue aussi sa capacité portante, ce qui entraı̂ne

une augmentation du risque de rupture de structure des voussoirs ou flambement des éléments

élancés en compression (poteaux). Dans la figure 1.6, Mustapha [Mustapha 94] présente la

résistance au feu des poteaux de différents bétons en fonction de la profondeur de l’écaillage

suivant trois modèle M1, M2 et M3 basé sur les travaux de Anderberg [Anderberg ], Schneider

[Schneider 86] et Lie [Lee 84]. Plus l’écaillage est important, plus la résistance au feu est faible.

De nombreuses études expérimentales ont été menées dans la dernière décennie par plusieurs

auteurs afin de comprendre le phénomène d’écaillage [Bostrom 06a, Bilodeau 04, Kalifa 00,

Jansson 10, Hertz 03, Khoury 05, Ahmed 97, Ali 10, Ali 04, Phan08, Mindeguia 10]. Quelques

résultats sont synthétisés dans le tableau 1.2 avecfc la résistance en compression du béton,

pmax la pression maximale mesurée,te1 l’instant du premier écaillage,tfin l’instant de dernier

écaillage,Efin la profondeur de l’écaillage finale,Ve le volume relative de quantité de béton

écaillé. Ces travaux ont confirmé que le risque d’écaillage existe pour les bétons ordinaires

lorsque celui-ci est exposé à différentes sollicitations thermiques (tableau 1.2). Pour un béton
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FIGURE 1.6: Influence de l’écaillage sur la résistance au feu du béton [Mustapha 94]

ordinaire soumis à un feu ISO 834 (voir figure 1.4), l’écaillage peut atteindre jusqu’à125 mm

de profondeur [Bostrom 06a] ou26, 9% de volume initial.

En échelle structurale, Faris Ali [Ali 02] a réalisé plusieurs essais expérimentaux pour com-

parer le risque d’écaillage des poteaux en béton ordinaire (fc28 = 24MPa) avec celui des

poteaux en béton à haute performance (fc28 = 106MPa) soumis à une montée en température

correspondant à la courbe de feu BS476. Les teneurs en eau deces bétons sont compris entre

5, 2% et 6%. Trois dégrées de confinement sont employés dans l’essai: αk = 0, 0, 1 et 0, 2

(αk =
Estructure

Epoteau

. Le niveau de l’écaillage est mesuré par le rapport entre la masse du béton

perdu à cause de l’écaillage et la masse du béton avant l’essai (Figure 1.7). L’auteur a conclu

que les bétons ordinaires et les bétons à haute performance montrent le même risque d’écaillage

dans le cas où il n’y a pas de confinement axial. Le béton ordinaire peut être plus susceptible

à écailler que le béton à haute performance sous l’effetde confinement axial. En revanche,

plusieurs auteurs [Bostrom 06a, Mindeguia 10, Park 07, Kodur 04, Bilodeau 04] ont montré

que les bétons à hautes performances sont plus susceptible à écailler que les bétons ordinaires.

Par exemple, dans les essais réalisés par Boström et Larsen [Bostrom 06a], avec les mêmes

conditions d’essai, le béton à haute performance de résistance de107MPa a écaillé jusqu’à

271mm, trois fois plus qu’un béton de résistance de73MPa.
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Auteur Feu fc[MPa] Fibrekg/m3 Chargement pmax[MPa] te1[min] tfin[min] Efin[mm] Ve[%]

Bostrom 2006 X2000 73 2.1[MPa] 78 9

Bostrom 2006 ISO 834 37 0 34 5, 2

Bostrom 2006 ISO 834 37 2, 5[MPa] 125 26, 9

Bilodeau 2004 ISO 834 62, 8 0 20

Bilodeau 2004 ISO 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[MPa] 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, 36dm3

Mindeguia 2010 ISO 834 60 2 0 0 0

TABLE 1.2: Synthèse des essais expérimentaux de l’écaillage [Bostrom 06a, Bilodeau 04,

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

Certains travaux ont également porté sur l’étude de l’écaillage des bétons à hautes performances

sur des petits spécimens comme ceux utilisés dans les travaux : Phan [Phan 07], Han [Han 05],

Hertz [Hertz 03]. Ils ont constaté également que les bétons à haute performance sont plus sen-

sibles à écaillage que les bétons ordinaires.

FIGURE 1.7: Résultats des essais expérimentaux des bétons ordinaires et des bétons à haute

performance [Ali 02]
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1.2.1.2 Temṕerature de l’écaillage

Les observations à partir des études expérimentales ontmontré aussi que le béton commence à

écailler très tôt, de10 à15 premières minutes pour le feu ISO 834 [Dwaikat 10, Mindeguia 10,

Jansson 08, Ali 11] et à2 minutes pour le feu HCM [Jansson 08] quand la température dans

le béton n’atteint que150◦C − 450◦C pour une durée de10 à 30 minutes. Akhtarnrzaman et

Sullivan [Akhtarnrzaman 70] ont observé que les températures dans la zone de l’écaillage sont

comprises entre375◦C − 425◦C. Pour des bétons très denses dont la résistance en compression

est supérieure à150MPa et la masse volumique est de2680kg/m3, Hertz [Hertz 84] a observé

une température de375◦C à la surface chauffée lorsque l’écaillage se produit. Castillo et Durani

[Scastillo 90] ont constaté des écaillages à une température de320◦C à 360◦C. Les écaillages

se produisent donc très souvent autours de la températurecritique de l’eau (374◦C), au dessus

de laquelle le liquide et la vapeur ne peuvent pas être distingués.

1.2.1.3 Dimension deśecailles

Il existe peu d’essais expérimentaux qui donnent la tailledes écailles. Cette observation est

particulièrement difficile car les écailles sont expuls´ees à une très grande vitesse de3m/s

à 15 m/s [Zeiml 08] de la surface chauffée où la température du feuest entre550◦ C et

1200◦ C. En plus, quand les essais sont terminés, les écailles, sous l’échauffement du feu,

sont totalement dégradées. Pourtant, ces informations sont nécessaires pour la modélisation

[Gawin 06, Phan 11]. Avec différents types de béton et différentes sollicitations thermiques,

l’épaisseur des écailles peut varier entre15 mm à 20 mm selon Connolly [Connolly 95] avec

une longueur de l’écaillage de100 mm à 300 mm [Malhotra 84]. Dans une campagne d’es-

sai sur des bétonsB40 et B60, soumis à la courbe feu ISO 834 et à d’autres sollicitations

thermiques moins violentes, Mindeguia [Mindeguia 09] a constaté que l’épaisseur des écailles

dépend non seulement du type de béton mais aussi de la sollicitation thermique. Avec un chauf-

fage lent sur unB40, il a observé des écailles de15 à30mm d’épaisseur contre des écailles de

6 à 15 mm d’épaisseur avec le feu ISO 834 sur le même béton. Un chauffage lent sur unB60

donne des écailles d’épaisseur d’environ40 mm et les essais sous feu ISO 834 pour le même

béton donnent des écailles de dimensions plus faibles, del’ordre de2 à3 mm (Figure 1.8).
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FIGURE 1.8: Épaisseur de l’écaille du bétonB60 et exposé au feu ISO [Mindeguia 09]

1.2.1.4 Énergie de l’écaillage

Zeiml et al. [Zeiml 08] ont fait des études sur l’énergie del’écaillage de60 essais expéri-

mentaux sur des dalles en bétonB30/37 et en bétonB60/75 de taille0.6m× 0.5m× 0.12m

sous l’effet du feu ISO 834 et du feu HCM. A l’aide d’une caméra à grande vitesse, les vitesses

d’expulsion ainsi que l’énergie cinétique des écaillessont estimées par des modèles simplifiés.

La figure 1.9 présente les différentes vitesses enregistrées.

Dans la suite, par des calculs simples, nous estimons l’énergie cinétique du phénomène

d’écaillage. A partir des données de la figure 1.9 la vitesse moyenne de l’expulsion de l’écaille

est estimée àvmoy
e = 9, 87m/s. Supposons que la masse volumique des bétons utilisés soit

égale àrho = 2300kg/m3. Au moment de l’écaillage, la perte de masse est estimée à5% du

poids initiale. L’énergie cinétique volumique des écailles calculée parEc = mv2e/2 [Gawin 06]

varie entre10000J/m3 et 250000J/m3 et l’énergie moyenne est deEmoy
c = 110000J/m3.

L’énergie minimale à partir de laquelle on trouve95% de l’écaillage estEmin
c > 36000J/m3

ce qui correspond à une vitesse d’expulsion devmin
e > 5, 5m/s.

Par conséquence, cette estimation simple à travers les60 essais expérimentaux réalisés montre

que l’énergie cinétique volumique de l’écaille doit généralement être supérieure à l’énergie

minimale de34000J/m3. L’énergie potentielle de l’écaille générée par des contraintes thermo-

mécaniques et par des pressions dans les pores au moment oùle phénomène d’écaillage se

produit, doit également être supérieure à cette énergie Emin
c .
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FIGURE 1.9: Vitesse d’expulstion de l’écaillevf et vitesse des différents morceaux des

écaillesvp [Zeiml 08]

1.2.2 Facteurs influents du ph́enomène d’́ecaillage

L’écaillage d’une structure en béton armé exposée à dehautes températures est influencé par

les propriétés intrinsèques du béton, par le scénariodu feu ainsi que par la géométrie et charge-

ment de la structure. Dans cette partie, les facteurs d’influence du phénomène d’écaillage sont

discutés.

1.2.2.1 Sćenario d’échauffement

La vitesse d’échauffement est un des facteurs majeurs ayant beaucoup d’influence sur le

phénomène d’écaillage. La probabilité et la sévérité des écaillages augmentent avec la vitesse

de chauffage. Ceci est lié au gradient de température. Ce gradient génère une pression de gaz

37



importante dans la couche exposée au feu [Kodur 99, Khoury 00, Dwaikat 10, Khoury 03]. En

augmentant le taux de chauffage, l’écaillage se produit avec une plus grande vitesse et il s’arrête

plus tôt [Dwaikat 10]. Parmi des courbes de feu conventionnelle, le feu HCM est le plus sévère

qui engendre le plus de dommages [Bilodeau 04, Ali 04, Jansson 08]. Cependant, un BHP den-

sifié avec de la fumée de silice peut écailler même avec untaux de chauffage de1◦C/min.

Certain auteurs n’ont pas remarqué l’influence de la sévérité du feu sur le phénomène

d’écaillage. Ali et al. [Ali 11] ont réalisé des essais expérimentaux sur6 dalles en béton

exposées au feu ISO 834 et au feu Hydrocarbon. Les écaillages commencent très tôt avec le

feu Hydrocarbon, entre2 − 3 minutes et plus tard pour le feu ISO 834, entre15 − 17 minutes.

En revanche, la profondeur de l’écaillage de toutes les dalles n’est pas affectée par la sévérité

de l’échauffement. Elles sont comprises : entre15 et25mm quelque soit le feu utilisé.

La probabilité de l’occurrence de l’écaillage est plus importante si l’échauffement est appliqué

sur deux faces ou plusieurs faces que sur une seul face de la structure [Khoury 00, Khoury 03].

C’est pourquoi il est recommandé d’utiliser des structures en béton dont dans le cas d’incendie,

elles ne peuvent être chauffées sur une seule face que des structures qui peuvent être chauffées

sur plusieurs faces.

1.2.2.2 Teneur en eau

La teneur en eau est un des facteurs importants du phénomène d’écaillage. En absence d’eau

dans béton, la probabilité de l’écaillage est réduite nettement [Hertz 03, Khoury 00, Khoury 03].

Plusieurs recherches ont démontré que la probabilité d’occurrence de l’écaillage augmente avec

la teneur en eau du béton. Selon Khoury [Khoury 00, Khoury 03], l’écaillage peut se produire

dans un béton ordinaire si la teneur en eau dépasse2% en masse correspondant à5% en vo-

lume. Hertz [Hertz 03] considère que le facteur le plus important dans l’augmentation du risque

d’écaillage est la teneur en eau du spécimen. En outre, il estime que les constructions tradition-

nelles en béton, dont la teneur en eau est inférieure à3% ne donneront pas lieu à l’écaillage et

que ce dernier est très limité pour des bétons dont la teneur en eau est comprise entre3% et

4%. La teneur en eau peut aussi être exprimée en humidité relative. Plus le béton est humide,

plus l’écaillage est important. Kodur [Kodur 99] suppose qu’un taux d’humidité acceptable pour

réduire l’écaillage de béton est de :75%. Dans les essais expérimentaux réalisés par Kodur et al.
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[Kodur 03] sur 5 bétons de différentes humidités :69%, 86%, 57%, 50%, 68% et 64%, il a ob-

servé que les bétons avec une humidité relative importante écaillent davantage. Le béton avec

une humidité relative de86% écaille en premier entre10 − 20 minutes. Il faut noter aussi que

la saturation du béton est également un facteur importantcar plusieurs années sont nécessaires

pour que l’humidité du béton atteigne l’état d’équilibre.

1.2.2.3 Perḿeabilité

L’influence de la perméabilité sur l’écaillage du bétonest largement confirmée par plu-

sieurs auteurs dans littérature [Khoury 00, Dwaikat 10, Mindeguia 10, Gawin 06, Ahmed 97,

Anderberg 97, Bostrom 06a, Hertz 03, Jansson 08, Kalifa 00] due à son influence sur les pics

de pression. Un béton à haute performance ayant une perméabilité très petite de l’ordre de

10−20 m2 est plus vulnérable à écailler qu’un béton ordinaire. En effet, la compacité des BHP

empêche le liquide et la vapeur de se déplacer. La pressionde la vapeur piégée dans les pores

est donc beaucoup plus importante que dans le cas du béton ordinaire.

Kalifa [Kalifa 00] a observé un pic de pression de3, 7MPa pour un béton M100 alors que le

pic de pression pour un béton M30 n’atteint que1, 8MPa. Harmathy [Harmathy 96] exprime

la possibilité de l’écaillage en fonction de la perméabilité à travers le rapport de la saturation et

de la porosité (Figure 1.10). D’après cette figure, il est peu probable que l’écaillage se produise

pour des valeurs de perméabilités en dépassant d’un seuil de l’ordre de5× 10−15m2.

FIGURE 1.10: Probabilité de l’écaillage dû à l’effet de bouchon [Harmathy 96]
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1.2.2.4 Granulats

Le comportement du béton à haute température est fortement lié à la nature de granulat

[Bostrom 06a].Il est constaté que les agrégats siliceux ne donnent pas une très bonne résistance

au feu [Khoury 00, Kodur 03]. Ceci est expliqué par une grande différence du coefficient de

dilatation thermique entre les agrégats et la pâte de ciment et par l’augmentation de volume

dans la phase de transformation (à environ570◦C) deα − quartz à β − quartz. L’expansion

des agrégats conduit à des fissurations et à des éclatements des granulats. D’une façon générale,

le risque d’écaillage est moins probable pour des bétons dont les granulats possèdent un faible

coefficient de dilatation thermique.

L’augmentation de la taille des granulats augmente le risque d’écaillage. Dans une campagne

d’essais expérimentaux sur des différents bétons [Jansson 08] exposés au feu RWS (le du feu

RWS, Rijkswaterstaat, est équivalent à un incendie de camion-citerne contenant du fuel ou de

l’essence pendant une durée allant jusqu’à 120 minutes),le béton avec des granulats de taille

maximale de25mm écaille deux fois plus que celui dont la taille maximale desgranulats est de

16mm (Figure 1.11 dalles A et B).

FIGURE 1.11: Profondeur de l’écaillage à 30 minutes sous l’effet du feu RWS (Rijkswaters-

taat) des différents bétons [Jansson 08]

1.2.2.5 Taille de la section

L’occurrence de l’écaillage explosive est peu probable dans des sections de faible épaisseur car

l’humidité peut s’échapper plus aisément, empêchant ainsi l’augmentation de la pression dans
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les pores [Khoury 00].

1.2.2.6 Chargement appliqúe et expansion emp̂ech́ee

L’expansion empêchée et la contrainte en compression dueau chargement externe peuvent

favoriser l’écaillage en augmentant la contrainte thermique dans le béton [Hertz 03]. Les bétons

ordinaires montrent des écaillages plus importants quandils sont exposés au feu sous l’effet de

blocage mécanique [Ali 04].

Boström [Bostrom 06a] a également mis en évidence l’influence du chargement mécanique sur

la résistance au feu du béton. Il a observé un écaillage allant jusqu’à125mm de profondeur

avec un béton ordinaire soumis au feu ISO 834 et à un chargement de2, 1 MPa. Alors que

pour le même essai sans chargement, une profondeur de l’écaillage de seulement34 mm est

observée. Meyer-Ottens [Meyer-Ottens 72] montre que le phénomène d’écaillage se réduit de

façon significative avec des petites sections (Figure 1.12). La même remarque a été également

faite par Connolly [Connolly 95] et Anderberg [Anderberg 97]

FIGURE 1.12: Influence du chargement mécanique sur l’écaillage du béton

[Meyer-Ottens 72]
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1.2.3 Nature aĺeatoire du phénomène d’́ecaillage

Le béton est un matériau hétérogène dont les propriétés thermo-hydro-mécaniques des com-

posantes de la matrice et des granulats sont différentes. Ces différences se manifestent, par

exemple, par l’incompatibilité entre la dilatation thermique des granulats et celle des pâtes qui

peut générer des fissurations durant le chauffage du béton. Pour des bétons provenant d’une

même formulation, cette hétérogénéité, combinée avec un fort gradient de température, peut

conduire à des comportements différents vis-à-vis de l’écaillage.

En outre, les conditions des essais expérimentaux ne sont pas strictement identiques, d’un essai

à l’autre. En effet, l’échauffement qui est conduit manuellement par un technicien en contrôlant

l’alimentation au four, ne suit pas parfaitement la courbe de référence. Par exemple, dans la

figure 1.13, la courbe de température moyenne mesurée dansle four lors de l’essai avec le feu

HCM ne s’approche la courbe du feu HCM qu’à partir de35 minutes.

FIGURE 1.13: Évolution de la température moyenne mesurée dans le four lors de l’essai avec

le feu HCM [Mindeguia 09]

Pour des spécimens ”identiques” soumises à des conditions d’essai ”identiques”, l’écaillage se

produit sur quelques spécimens, mais pas sur les autres [Khoury 00].

Ali [Ali 02] a constaté des niveaux d’écaillage très différents avec le même type de béton. Le

tableau 1.14 montre les résultats des essais expérimentaux du même béton ordinaire. Les deux
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premiers spécimens donnent des écaillages de16% et 34% alors que le troisième n’écaille pas.

L’auteur suppose que l’hétérogénéité du béton est lacontribution principale de la variété des

résultats de l’écaillage car chaque béton possède une structure de matériau, une distribution des

pores et de la saturation uniques.

FIGURE 1.14: Résultats d’écaillage d’un béton ordinaire et d’un béton à haute performance

[Ali 02]

La nature aléatoire du phénomène d’écaillage est aussiobservée à travers les essais

expérimentaux de Boström et al. [Bostrom 06a]. L’auteur aobtenu une profondeur d’écaillage

de 359 mm pour le premier spécimen et130 mm pour le deuxième spécimen avec le même

béton, soumis aux mêmes conditions d’essai.

1.2.4 Conclusion

Dans cette partie, les risques importantes d’écaillage dans les structures en bétons à haute per-

formance ainsi qu’en béton ordinaire à travers des travaux expérimentaux sont présentés. Il

est largement accepté que les bétons à haute performancesoient plus susceptibles à l’écaillage

que les bétons ordinaires. Les observations factuelles ont permis de relever des caractéristiques

principales du phénomène d’écaillage : la températureà la quelle le phénomène se produit, la

dimension et l’énergie d’expulsion des écailles. La nature aléatoire du phénomène est également

soulignée. Il est donc difficile de maı̂triser ainsi que de proposer des solutions pour le problème

d’écaillage à travers des essais expérimentaux. En revanche, ces observations expérimentales

sont des premiers éléments permettant de construire des hypothèses de mécanismes supposés

à l’origine de l’écaillage qui seront présentées dans le prochain paragraphe. Des recours à la

modélisation seront ensuite présentés.
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1.3 Modélisation du phénomène d’́ecaillage

La complexité du comportement du béton à hautes températures, particulièrement vis-à-vis de

l’écaillage, est confirmée à travers les observations expérimentales présentées précédemment.

En outre, les méthodes préventives ne permettent pas de r´epondre à tous les besoins dans

certaines conditions particulières. Un recours à des outils de modélisation du phénomène

d’écaillage est donc nécessaire. Ces modélisations peuvent nous donner des éléments pour

mieux comprendre le mécanisme de phénomène d’écaillage ou mettre en évidence les pa-

ramètres principaux de ce phénomène afin de prédire le comportement des bétons vis-à-vis de

l’écaillage.

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

avancées, nous soulignerons les différents processus supposés à l’origine de l’écaillage.

1.3.1 Processus supposésà l’origine de l’ écaillage

Malgré que le phénomène d’écaillage soit identifié depuis plus qu’un siècle, notre connais-

sance sur le mécanisme à l’origine de l’écaillage est encore limitée. Les théories proposées

par différents auteurs sont généralement associées àdeux processus : le processus thermo-

hydrique et le processus thermo-mécanique avec ou sans prise en compte de l’endommagement

mécanique. Les hypothèses les plus acceptées sont : l’écaillage dû à la pression dans les pores,

l’écaillage dû aux contraintes thermiques et l’écaillage dû à la combinaison des deux processus.

1.3.1.1 Processus thermo-hydrique

Le processus thermo-hydrique est un phénomène particulier lorsque le béton est soumis

à une élévation de température. Les transformations des phases comme la déshydratation,

l’évaporation et le transport de masse apparaissent dans la pâte de ciment et dans les granulats.

Lorsque le béton est chauffé au dessus de100◦, l’eau présente dans les pores s’évapore.

Comme la perméabilité du béton est faible, la pression dela vapeur dans les pores augmente

dans le matériau. Cette surpression est contrôlée par l’équilibre hydrique établi dans les

pores entre l’évaporation de l’eau et le transport de cettevapeur vers les zones à basse

pression. La vapeur, qui se forme en premier temps près de lasurface chauffées, évacue en
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partie vers l’extérieur par la surface alors qu’une autre partie migre vers l’intérieur de spécimen.

FIGURE 1.15: Transport de masse et phénomène de ”bouchon” [Zeiml 06]

La vapeur qui migre vers l’intérieur du béton rencontre des zones plus froides et condense

(Figure 1.15). Une couche quasi saturée, que l’on appelle ”bouchon”, se forme ensuite

progressivement dans cette zone froide [Harmathy 65]. Cette couche peu perméable empêche

tout transport ultérieur de la vapeur vers l’intérieur dubéton (Figure 1.15). En outre, l’eau

dans la couche près de la surface chauffée continue à s’évaporer et pousser la vapeur à migrer

vers l’intérieur du matériau. Cette vapeur d’eau reste alors devant le bouchon relativement

imperméable, provoquant ainsi une augmentation de pression de vapeur. Ce dernier forme une

zone de surpression dont la pression de la vapeur peut atteindre la limite en traction du béton.

Dans les essais expérimentaux réalisés par Kalifa et al.[Kalifa 01] (Figure 1.16) sur des

éprouvettes300mm×300mm×120mm d’un béton à haute performance (fc28 = 111, 6MPa),

exposées à une température constante de600◦C pendant6 heures, les pics de pression sont bien

remarqués. Effectivement, plus la perméabilité est faible, plus vite le bouchon se forme (et plus

il est proche de la surface chauffée) et plus la pression dans les pores devient importante. Quand
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la pression développée sur le front de saturation dépasse la limite en traction (qui diminue quand

la température augmente) l’écaillage se produit [Harmathy 65, Anderberg 97, Ahmed 97].

FIGURE 1.16: L’évolution de pression de vapeur en fonction du temps à différentes profon-

deurs [Kalifa 01]

1.3.1.2 Processus thermo-ḿecanique

Quand le béton est exposé à de hautes températures, étant un matériau dense dont la conduc-

tivité est assez faible, le gradient de température est très grand. Ceci conduit à une dilatation

thermique importante ainsi qu’à une contrainte de compression non négligeable dans la couche

près de la surface chauffée (Figure 1.17). L’écaillage se produit par l’effet de flambement

généré par des contraintes de compression bi-axiales sur une couche mince à la surface

[Bazant 05, Ulm 99, Msaad 06]. D’après Bazant [Bazant 05], le développement de la pression

dans les pores peut aggraver l’écaillage par le processus thermo-mécanique.

Cette hypothèse permet d’expliquer l’influence du chargement axial sur le phénomène

d’écaillage. En effet, les contraintes de compression dans le béton générées par des charge-
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FIGURE 1.17: Mécanisme d’écaillage : (a) Dilatation thermique empêchée [Bazant 05] et

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

ments externes peuvent intensifier l’écaillage [Connolly95, Anderberg 97] en étant combinées

avec des contraintes bi-axiales sur des couches minces près de la surface chauffée.

1.3.1.3 Combinaison du processus thermo-hydrique et du processus thermo-ḿecanique

Les nombreux essais expérimentaux ne permet pas de préciser la relation entre la pression

dans les pores et l’intensité du phénomène d’écaillage. Mindeguia et al. [Mindeguia 10] ont

réalisé des essais sur différents bétons avec une mont´ee en température rapide jusqu’à600◦C

puis gardée constante pendant 6 heures. Les pressions mesurées dans les bétons sont très

différentes. La pression maximale observée dans les différentes bétons varie entre0, 22MPa et

1MPa. Comme tous les bétons présentent également des écaillages importants, Mindeguia et

al. supposent que la pression dans les pores n’est pas la seule origine du phénomène d’écaillage.

D’ailleurs, dans les essais expérimentaux réalisés parJansson [Jansson 06] avec différents

chargements mécaniques, la pression avant écaillage estgénéralement faible par rapport à

la limite en traction. En outre, une pression dans les pores assez importante de1, 7MPa
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est observée dans le béton non-écaillé contre une pression très faible de0, 05MPa dans un

autre essai où il a observé un écaillage de30mm. Le rôle la pression dans les pores peut être

de déclencher l’écaillage par la formation des micro-fissurations dans le béton. Khoury et

al.[Khoury 00] constatent que la pression dans les pores du béton atteint2.1MPa alors que la

limite en traction au moment où l’écaillage se produit estde l’ordre de3MPa. Ils supposent

ainsi que la pression ne peut pas être la seule raison de phénomène d’écaillage.

Le processus thermomécanique est aussi critiquable et il ne peut pas être le seul mécanisme

à l’origine d’écaillage [Mindeguia 09]. En effet, ce processus ne permet pas d’expliquer

l’influence de certains paramètres sur le risque d’écaillage du béton comme la teneur en eau, la

perméabilité et l’efficacité des fibres de polypropylène. En comparant les contraintes effectives

du processus thermo-hydrique et du processus thermo-mécanique, Msaad [Msaad 05] a mis en

évidence qu’aucun processus ne peut être négligé dans le mécanisme de l’écaillage.

Une combinaison de deux mécanismes de l’écaillage est proposé par Zhukov [Zhukov 76]

et Connolly [Connolly 95]. Zhukov suppose que les contraintes de dilatation thermique

empêchées, les contraintes de compression de chargement, et les pressions dans les pores

peuvent être superposées (Figure 1.18). Il a proposé d’´evaluer l’énergie de déformation dans

la direction de la surface chauffée, prenant en compte de lacontrainte de dilatation thermique,

de la contrainte en compression du chargement et de la pression dans les pores. L’écaillage se

produit quand l’énergie évaluée atteint l’énergie critique définie en se basant sur la limite en

traction du béton.

Une autre combinaison de la pression de pore, de la contrainte thermique et de l’endomma-

gement du béton est proposée par Sertmehemetoglu et Khoury [Khoury 00]. Ils supposent

que les contraintes de compression générées par des chargements et la contrainte de dilatation

thermique empêchée vont créer des fissurations parallèles à la surface chauffée. Les fissurations

vont être remplies par la vapeur générée par l’évaporation de l’eau. La pression de vapeur

dans les pores, combinée avec la contrainte de compressiondu béton, est suffisante pour que

l’écaillage se produise.
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FIGURE 1.18: Combinaison des contraintes dans le béton [Zhukov 76]

Les mécanismes supposés à l’origine de l’écaillage pr´esentés dans ce paragraphe permettent

d’établir les premiers éléments pour construire des modèles d’écaillage qui seront présentés

dans le prochain paragraphe.

1.3.2 Mod́elisation réglementaire

Selon le positionnement de l’incendie ainsi que du béton utilisé, des méthodes de prise en

compte du phénomène d’écaillage sont proposées pour les bétons de résistance inférieure

ou égale à80MPa exposés au feu ISO 834 (feu CN) par le DTU Feu-béton [DTU 00]et

l’Eurocode 2, partie 1-2 [Eurocodes 04] (Table 1.19). La justification de la résistance de

structure en béton consiste à reprendre le calcul après suppression de l’armature de plus forte

capacité parmi celles placées au voisinage du contour. Ensuite, un calcul thermique peut être

effectué. Les efforts sollicitants seront comparés aux efforts résistants en prenant en compte la

réduction de la résistance. Pour les bétons de résistance supérieure à80MPa, ou pour le feu

HCM, aucune méthode de calcul n’est applicable. Un recoursà des essais expérimentaux ou à

une protection passive est nécessaire.
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FIGURE 1.19: Des méthodes de prise en compte du phénomène d’écaillage [CETU 05]

La méthode de calcul réglementaire de l’Eurocode 2 ne concerne que les bétons de faible

résistance exposés à la courbe du feu ISO 834. La prise en compte de l’écaillage par une perte

de béton forfaitaire en fonction du temps n’est pas encore conseillée [CETU 05] car les outils

de modélisation d’écaillage à l’heure actuelle ne sont pas justifiés.

1.3.3 Mod́elisation avanćee

Dans les parties précédentes, la complexité et la naturealéatoire du phénomène d’écaillage

ont été mises en évidence. En outre, la modélisation réglementaire ne permet pas d’évaluer

le risque d’écaillage dans plusieurs situations. Il est ainsi nécessaire d’avoir un recours à

une modélisation avancée qui permet de prédire le phénomène d’écaillage. En se basant sur

les différents mécanismes supposés à l’origine de l’écaillage présentés précédemment, une

telle modélisation devrait prendre en compte tous les phénomènes physiques complexes du

béton lorsque celui-ci est exposé à de hautes températures. Le modèle d’écaillage devrait être

construit ainsi à partir d’un modèle de comportement thermo-hydro-mécanique. Ce modèle

permettra, par la suite, d’obtenir suffisamment d’information pour l’analyse de risque de

l’écaillage.

La modélisation d’un milieu poreux saturé ou partiellement saturé a été abordé pour des

différentes matériaux [Hoxha 07], notamment en béton[Gawin 03b, Dal Pont 07, Bary 08].

En 1999, le projet Européen HITECO a débouché sur le développement d’un logiciel

de modélisation de comportement thermo-hydro-mécanique du béton et de prévision des

instabilités thermiques (HITECOSP) [Corsi 06]. La modélisation du comportement thermo-

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

revanche, la modélisation du phénomène d’écaillage reste encore limitée. Ceci est dû à une

manque de méthode de calcul, de connaissance des propriétés du béton à très haute température

ainsi que de nombreuses difficultés numériques liées à de forts gradients de température et de

pression.

Certains auteurs ont développé des modèles simplifiés [Kodur 04, Lottman 07, Franssen 03,

Davie 12, Majorana 10, Tenchev 05, Chung 06, Choi 11] basés sur le calcul de la température

développée dans le béton sans considérer l’évolutionde la pression [Kodur 04] ou en négligeant

le couplage entre les différents phénomènes physiques [Lottman 07]. Kodur, Dwaikat et al.

[Kodur 04, Dwaikat 07] ont proposé un modèle thermo-mécanique pour prédire l’écaillage

dans les bétons à haute performance. Ils supposent que le mécanisme principal du phénomène

d’écaillage est dû à la montée de pression de gaz. En revanche, la prédiction du phénomène

d’écaillage est effectuée sous une simple condition de température. Ils supposent que l’écaillage

se produit quand la température dans un élément atteint300◦C. Alors que la pression dans

les pores dépend non seulement de la température locale mais aussi de la vitesse de montée

en température ainsi que des propriétés thermo-hydriques du béton comme la perméabilité, la

porosité, la teneur en eau, etc ... Il est donc impossible deprédire le phénomène d’écaillage dû

à la pression de pore sans passer par un modèle rigoureux permettant de la calculer.

Lottman [Lottman 07] a développé un modèle thermo-hydro-mécanique simplifié implanté

dans le code d’élément finis ABAQUS permettant de prédirel’écaillage ainsi que de relancer le

calcul en prenant en compte des nouvelles conditions aux limites pour continuer la simulation.

Ce modèle consiste donc à calculer la pression dans les pores et la comparer avec la limite

en traction. Une fois que la pression atteint la limite en traction, l’écaillage se produit (Figure

1.20). Ce modèle est basé sur les hypothèses suivantes : 1) En dessous de100◦C, il n’existe

que l’eau liquide. La phase liquide et la phase vapeur sont considérées comme une phase mixte

pour une température entre100◦C et 150◦C et au dessus de150◦C, l’eau n’en existe plus. 2)

La déshydratation n’est pas prise en compte dans ce modèle. 3) Le comportement mécanique

du béton est purement élastique. Ce modèle est utilisé pour modéliser un bétonB35 d’une

perméabilité de8, 49 × 10−10m2 ce qui est grande par rapport à celle d’un béton ordinaire.
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En outre, une condition aux limites en pression appliquée sur la surface d’échange du béton

est une pression négativep = −4000Pa. Le modèle a pu détecté le premier écaillage à une

température de100◦C. Cette température est très faible par rapport à celle qui est observée

expérimentalement (voir le paragraphe 1.2.1.2).

FIGURE 1.20: Modèle de l’écaillage [Lottman 07]

Un autre modèle plus complexe est développé dans le cadrede la thèse de Msaad [Msaad 05].

L’auteur a étudié deux processus différents de l’écaillage : le processus thermo-hydrique et

le processus thermo-mécanique. D’une part, le modèle thermo-hydrique simplifié permet

d’établir les différents temps caractéristiques impliqués par les différents transferts : le transfert

de chaleur et le transfert de masse. Il est déduit que le temps caractéristique de transport est

suffisamment faible par rapport à celui du transfert de chaleur et que dans le cas d’un chauffage

très rapide, la formation de l’effet bouchon est liée à ladilatation volumique de l’eau liquide. La

profondeur de l’écaillage due au processus thermo-hydrique est ensuite estimée à la profondeur

du bouchon (Figure 1.21). D’autre part, une approche analytique simplifiée du problème

thermo-mécanique permet à l’auteur de trouver une température critique de plastification et

d’en déduire la profondeur à laquelle le béton se plastifie. Ensuite, le phénomène d’écaillage

dû au processus thermo-mécanique est relié à une apparition d’un pic au niveau des contraintes

à une certaine profondeur où la température de plastification est atteinte.

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

phénomène d’écaillage nécessite un modèle sophistiqué permettant de décrire le comportement

du béton à haute température. En partageant cette observation, Gawin et al. [Gawin 06]

ont fait des études sur des différents mécanismes de l’écaillage en se basant sur un modèle

thermo-hydro-mécanique couplé prenant en compte l’endommagement du béton. D’après

Gawin, les processus à l’origine de l’écaillage sont le processus thermo-hydrique, le processus

thermo-mécanique et la combinaison de ces deux processus (Figure 1.22). Ce modèle permet

d’expliquer les différents comportements du béton exposé à haute température et analyser le

risque d’écaillage à travers les indices d’écaillage. Par contre, il n’est pas capable de prédire la

profondeur de l’écaillage ou de simuler l’évolution de l’écaillage.

Une synthèse des travaux réalisés jusqu’à aujourd’huimontre qu’il y a très peu de

modèle avancé du phénomène d’écaillage. Les travaux précédents mettent en évidence la

nécessité développer un modèle thermo-hydro-mécanique couplé prenant en compte toutes les

phénomènes physiques du béton exposé à hautes températures pour pourvoir prédire l’occur-

rence de l’écaillage. Ce modèle doit aussi être couplé avec une simulation de l’écaillage prenant

en compte l’évolution du front de l’écaillage (l’évolution de la géométrie et des nouvelles condi-
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FIGURE 1.22: Différents Mécanismes de l’écaillage : a) mécanisme de pression des pores, b)

mécanisme d’éclatement dû à des fissurations parallèles à la surface chauffée,

c) mécanisme d’éclatement dû à plusieurs couches séparées par des fissura-

tion combiné avec la contrainte développée dans le béton [Gawin 06]

tions aux limites).

1.4 Conclusion

Des dommages important du béton causé par les incendies dans les structures de génie civil,

manifestant par la réduction des propriétés mécaniques et par le phénomène d’écaillage,

présente une véritable menace à la résistance de la structure. Les textes réglementaires et les

recommandations obligent à prendre en compte le phénomène d’écaillage pour tous les tunnels.

Ces exigences dues à l’importante influence du phénomèned’écaillage sur la sécurité ont

motivées la recherche à mener des essais expérimentaux ainsi que des modélisations. A partir

des observations expérimentales, on a constaté que ce ph´enomène complexe est influencé par

plusieurs paramètres (propriétés du béton, conditions aux limites, sollicitation thermique). Il

est largement accepté que la teneur en eau du béton, la vitesse de montée en température, la
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perméabilité intrinsèque du béton, et les contraintesde compression supplémentaires parallèles

à la surface chauffée dues à des conditions aux limites m´ecaniques sont les facteurs les plus

importants qui influence l’écaillage.

A partir des études expérimentales sur le comportement dubéton à haute température et sur

le phénomène d’écaillage, différentes hypothèses demécanismes supposés à l’origine de

l’écaillage ont été présentées. Parmi eux, deux processus sont les plus acceptés : le processus

thermo-hydrique associé à la montée de pression dans lespores et le processus thermo-

mécanique lié à la contrainte de compression due à la dilatation thermique empêchée parallèle

à la surface chauffée. Le mécanisme supposé à l’origine de l’écaillage est généralement

considéré comme une combinaison de ces deux processus.

Face aux exigences de sécurité des structures en béton, plusieurs méthodes préventives

vis-à-vis de l’écaillage comme l’utilisation des fibre depolypropylène ou le recours à des

protections passives sont proposées par différents auteurs et par des recommandations. En

revanche, ces méthodes préventives ont des limites et on ne maı̂trise toujours pas leur fonc-

tionnement. En outre, elles ne permettent pas d’évaluer lerisque d’écaillage. Un recours à la

modélisation numérique de ce phénomène est donc nécessaire. Par ailleurs, jusqu’à aujourd’hui,

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

Nous proposons dans la suite de la thèse de développer un modèle avancé de l’écaillage

basé sur un modèle thermo-hydro-mécanique existant. Cemodèle a pour objectif de prédire

l’écaillage d’une structure en béton en 2D ainsi que de simuler l’évolution de ce phénomène en

prenant en compte l’expulsion des écailles et l’évolution de surfaces chauffées.

55



56



Chapitre 2

Modélisation du comportement

thermo-hydro-mécanique prenant

en compte le ph́enomène

d’ écaillage

L’écaillage du béton sous incendie est un phénomène complexe dont l’analyse nécessite le

recours à une modélisation prenant en compte l’ensemble des phénomènes majeurs pouvant

être à l’origine de cette instabilité.

Parmi ces processus physiques, l’effet conjoint de la temp´erature, des pressions de pore et

de la micro-structure sur le comportement mécanique, est relativement admis par la commu-

nauté [Khoury 00, Gawin 06, Jansson 10, Mindeguia 09, Robert 08, Ali 04]. L’incrimination

récurrente de ces phénomènes couplés pour expliquer l’écaillage suggère donc le recours à des

modélisations, basées sur des approches dites thermo-hydro-mécaniques (THM), qui décrivent

les interrelations entre les phénomènes de transferts etle comportement mécanique.

Les modélisations THM existantes [Gawin 03b, Dal Pont 07, Bary 08] sont capables, selon

leurs degrés de sophistication, de reproduire des constatations expérimentales : évolution de la

température, de la pression de gaz, des déformations thermiques transitoires...
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Cependant, ces modélisations ne permettent pas de décrire et encore moins de prédire

l’écaillage du béton. Les dégradations auxquelles donnent accès ces modélisations sont

généralement les niveaux d’endommagement ou de fissuration sur les faces du matériau

exposées au feu. Or, l’occurrence de fissuration de paroi n’est pas nécessairement synonyme

d’écaillage. En effet, les observations expérimentalesmontrent, dans certaines situations, des

surfaces non écaillées alors qu’elles font état de fissuration significative.

L’objectif de ce chapitre est de présenter un modèle d’écaillage progressif du béton sous

incendie développé dans le cadre d’une modélisation THMexistante.

La modélisation THM est issue de travaux antérieurs [Al Najim 04, Sabeur 06, Le 11,

Dal Pont 07]. Dans le cadre du présent travail de thèse, elle a fait l’objet d’une

l’implémentassions dans le code aux éléments finis CESAR-LCPC avec deux stratégies

de résolution : monolithique pour la résolution simultanée des équations discrétisées ou bien

staggered à deux niveaux d’itération pour la résolutionséquentielle.

La modélisation THM est donc classiquement basée sur :

– une approche des transferts de type milieu poreux ouvert àtrois fluides : eau liquide, vapeur

d’eau et air sec,

– une approche thermo-poro-mécanique avec endommagement, plasticité adoucissante et prise

en compte des déformations thermiques transitoires.

Le modèle d’écaillage progressif est basé sur un mécanisme de type détachement-flambement

dans lequel les données d’entrée sont :

– la micro-structure du matériau au travers de la taille du plus gros granulat

– les contraintes d’origine thermo-mécanique, les contraintes d’origine hydro-mécanique et le

profile d’endommagement issus du calcul THM.

Dans ce qui suit, la modélisation THM sera présentée de façon relativement synthétique. En-

suite, le modèle d’écaillage et l’algorithme de mise en œuvre seront décrits.
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2.1 Modélisation thermo-hydrique

La modélisation thermo-hydrique consiste à décrire lestransferts de masse et d’énergie dans le

milieux poreux ainsi que les échanges de ce dernier avec le milieux extérieur. Elle est basée

sur l’écriture des équations de conservation de masse et d’énergie pour les constituants de

milieux poreux en prenant en compte l’échange entre ces phases. Ces équations de conser-

vation sont suppléées par un ensemble approprié de relations constitutives qui permettent

de réduire le nombre de variables d’état indépendantes [Lewis 98, Gawin 03a, Al Najim 04,

Dal Pont 07, Sabeur 06, Le 11, Meftah 12]. Les phénomènes principaux du béton exposé à des

hautes températures comme la diffusion de la vapeur, la migration de la phase liquide due au

gradient de pression et à l’effet capillaire, la déshydratation, l’évaporation et condensation sont

pris en compte dans le modèle caractérisant le comportement du béton sous haute température

sont pris en compte dans le modèle : le transport de fluides (liquide et gaz) dans le réseau

poreux du fait des gradients de pressions et de concentrations, le phénomène de capillarité,

l’évaporation et la condensation, la déshydratation ainsi que le transfert advectif de chaleur. Les

équations sont écrites avec les variables d’état choisies : la pression capillairepc, la pression de

gazpg et la températureT . Ce choix de variables d’état est particulièrement important : ces va-

riables doivent décrire correctement les conditions aux limites, assurer une bonne performance

numérique de l’algorithme utilisé et faciliter l’identification de ces variables au travers d’essais

expérimentaux.

2.1.1 Équations de conservation

Les équations de conservation de la masse sont obtenues en faisant une moyenne spatiale des

équations de conservations à l’échelle microscopique pour chaque constituent du milieu. Ce

modèle est basé sur les travaux de Bear [Bear 79, Bear 90, Bear 91], Hassanizadeh & Gray

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

Pour des raisons de clarté de la présentation, seules les formes finales des équations de conser-

vation sont présentées [Lewis 98, Gawin 03b, Al Najim 04].Les équations de conservation de

la masse pour les différentes phases s’écrivent sous la forme suivante [Meftah 12] :
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phase solide :

∂ms

∂t
= ṁdehyd (2.1)

l’eau sous forme liquide :

∂ml

∂t
+∇ · (mlvl) = −ṁvap − ṁdehyd (2.2)

l’eau sous forme vapeur :

∂mv

∂t
+∇ · (mvvv) = ṁvap (2.3)

l’air sec :

∂ma

∂t
+∇ · (mava) = 0 (2.4)

oùmπ est la masse de chaque constituant :

ms = (1− φ) ρs , ml = ρlSlφ , mv = ρv (1− Sl)φ , ma = ρa (1− Sl)φ (2.5)

où ρπ (π = s, l, v, a) est la densité correspondante,φ la porosité,Sl la degré de saturation en

eau dans les pores, la partie complémentaire de la porosit´e étant remplie par le mélange gazeux,

formé de vapeur d’eau et d’air sec. Ces équations prennenten compte le changement de phase

dû au phénomène de déshydratation [Dal Pont 04b, Sabeur08b, Sabeur 08a], d’évaporation et

de condensation [Lewis 98]. Des termes sources correspondant à la déshydratatioṅmdehyd et à

l’évaporation/condensatioṅmvap, sont donc introduits.

En outre, la vitesse de chaque fluide est décomposée en des composantes relatives pour décrire

le transport de masse (dans le réseau poreux) par convection ainsi que par diffusion dus, respec-

tivement, aux gradients de la pression et de la concentration. Elles s’écrivent :

vl = vs + vl−s , vv = vs + vg−s + vv−g , va = vs + vg−s + va−g (2.6)

où vs (qui est négligée) est la vitesse de la phase solide,vπ−s est la vitesse du liquide(π = l)

et du gaz(π = g) par rapport à la phase solide etvπ−g est la vitesse de la vapeur(π = v) et de

60



l’air sec(π = a) par rapport au gaz.

Dans ce qui suit, l’équation de conservation de masse de la phase solide (2.1) ne sera pas

détaillée car elle est utilisée pour déterminer l’évolution de la porosité dans les autres équations

de conservation :

∂φ

∂t
= −ṁdehyd

ρs
(2.7)

où la densité de la phase solide dépend de la température. L’équation (2.7) est strictement

locale sous l’hypothèse des petites perturbations, en plus du fait de négliger la déformation de

la phase solide.

Par ailleurs, l’équation de conservation de l’énergie s’écrit :

ρCp

∂T

∂t
+ (mlClvl−s +mgCgvg−s) ·∇T +∇ · q = −Hvapṁvap +Hdehydṁdehyd (2.8)

avec la capacité calorifique du milieu donnée par :

ρCp =
∑

π=s,l,v,a

(mπCπ) (2.9)

oùCπ est la capacité calorifique de chaque constituent,Hvap l’enthalpie d’évaporation,Hdehyd

l’enthalpie de déshydratation etq le flux de chaleur. Il est à noter que le deuxième terme du

premier membre de l’équation (2.8) décrit le processus deconvection de la chaleur qui com-

prend le transfert de chaleur par conduction et par diffusion à travers le réseau poreux. En outre,

le second membre correspond à la chaleur latente due au changement de phase (évaporation,

condensation, déshydratation).

2.1.2 Équations constitutives

Dans ce paragraphe, nous présentons brièvement certaines équations constitutives principales

utilisées dans le modèle THM pour caractériser le comportement thermo-hydrique du béton.

Pour des raisons de clarté, seules les équations constitutives d’état des fluide, les équations

d’équilibre liquide-vapeur, de flux de masse et de chaleur et des équations d’isotherme de
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sorption-désorption sont présentées [Al Najim 04, Sabeur 06, Le 11, Meftah 12]

2.1.2.1 Équations d’état des fluides

Dans le modèle utilisé, la phase gazeuse, associée à la pression de gaz, est considérée comme

le mélange de l’air sec et de la vapeur d’eau. Ce mélange comme chacune de ces composantes

est supposé comme un gaz parfait, ce qui donne :

ρπ =
Mπ

RT
pπ (2.10)

oùpπ (π = v, a, g) est la pression (partielle pour l’air sec et la vapeur),Mπ la masse molaire et

R la constante universelle.

En outre, la pression et la masse volumique du mélange gazeux peuvent être reliées aux pres-

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

ρg = ρv + ρa pg = pv + pa (2.11)

d’où on tire :

Mg = Ma + (Mv −Ma)
pv
pg

(2.12)

2.1.2.2 Équilibre liquide-vapeur

En supposant que le processus d’évaporation se produit sans dissipation d’énergie, c’est-à-dire

que l’eau liquide et la vapeur ont des enthalpies libres égales, on obtient l’équation généralisée

de Clausius-Clapeyron :

pv = pvsexp

(

Mv

ρlRT
(pg − pc − pvs)

)

(2.13)

où la pression capillaire :

pc = pg − pl (2.14)

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

D’après la décomposition des vitesses des fluides (2.6), le flux de masse de chaque constituant

peut être explicité de la façon suivante :

Jl−s = mlvl−s = −K
ρlkrl
µl

∇pl (2.15)

Jv−s = mvvg−s +mvvv−g = −K
ρvkrg
µg

∇pg −Dρg
MvMa

M2
g

∇
(

pv
pg

)

(2.16)

Ja−s = mavg−s +mava−g = −K
ρakrg
µg

∇pg −Dρg
MvMa

M2
g

∇
(

pa
pg

)

(2.17)

Dans ces équations, où les lois de Darcy et de Fick sont introduites,K est la perméabilité

intrinsèque du milieu poreux,krπ est la perméabilité relative du liquide ou du gaz,µπ est la

viscosité,D est la diffusivité.

Pour le mélange gazeux, le flux de masseJπ−s avecπ = a, v, se décompose en un flux corres-

pondant à l’écoulement de Darcy (mπvg−s), contrôlé par la vitesse barycentrique du gazvg−s et

en un flux correspondant à la diffusion de Fick (mπvπ−g) de chaque constituant dans le mélange

de gaz, contrôlé par le gradient de concentration de ce constituant [Kuiken 94].

En outre, le gradient de concentration s’écrit :

∇
(

pv
pg

)

=
1

pg

((

ρv
ρl

− pv
pg

)

∇pg −
ρv
ρl
∇pc

)

= −∇
(

pa
pg

)

(2.18)

Ainsi, le flux de la vapeur et de l’air sec s’écrivent sous la forme suivante :

Jv−s = −K
ρvkrg
µg

∇pg −D
MvMa

RTMg

(

ρv
ρl

− pv
pg

)

∇pg +D
MvMa

RTMg

ρv
ρl
∇pc (2.19)

Ja−s = −K
ρakrg
µg

∇pg +D
MvMa

RTMg

(

ρv
ρl

− pv
pg

)

∇pg −D
MvMa

RTMg

ρv
ρl
∇pc (2.20)

En outre, le processus de conduction de la chaleur, dans l’équation de conservation de l’énergie

(2.8) peut être exprimé par la loi de Fourier qui relie la température aux flux de chaleur :

q = −λ∇T (2.21)

où λ(Sl, T ) est la conductivité thermique effective dépendant de la température et de l’état de

saturation du matériau.
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2.1.2.4 Isotherme de sorption-d́esorption

En introduisant les équations constitutives présentées précédemment, les variables inconnues

du problèmes sont(Sl, pc, pg, T, ṁvap). Le nombre des variables peut être réduit en introdui-

sant une relation donnant l’isotherme de sorption-désorption [Baroghel-Bouny 94, Com 03,

Dal Pont 04a, ECC 06]. Cette relation, établie à l’équilibre, permet de relier la saturation du

milieu à la pression capillaire et à la température. L’isotherme est supposée être une loi consti-

tutive décrivant l’interaction entre le squelette solideet les fluides à l’échelle du réseau poreux.

Cette relation peut s’écrire de façon formelle :

Sl = Sl (pc, T ) (2.22)

En utilisant cette relation, les variables inconnues sont réduites à(pc, pg, T, ṁvap). En outre, le

nombre de variables inconnues peut être réduit [Lewis 98]davantage en sommant l’équation de

conservation de la masse du liquide (2.2) et celle de la vapeur (2.3) afin d’éléminer le terme

source d’évaporatioṅmvap. L’équation de conservation de l’eau totale (liquide et vapeur) peut

donc s’écrire :

∂mw

∂t
+∇ · Jw−s = −ṁdehyd (2.23)

avec :

mw = ml +mv (2.24)

Jw−s = Jl−s + Jv−s (2.25)

Cette équation, avec l’équation de conservation de l’airsec (2.4), et de l’énergie (2.8) vont

permettre de déterminer les variables d’état(pc, pg, T ) du problème à résoudre. Le terme source

ṁvap dans l’équation de conservation d’énergie est quand à lui substitué à partir de l’équation

de conservation du liquide (2.2) ou alternativement de la vapeur (2.3).

64



2.2 Modélisation mécanique

2.2.1 Équation d’ équilibre

L’équation d’équilibre mécanique du système s’écritpour chaque phase. Dans le cas où l’action

des forces de volume est prise en compte, l’équation d’équilibre s’écrit :

∆σ + ρg = 0 (2.26)

où ρ étant la masse volumique du milieu à l’échelle macroscopique,g l’accélération de la pe-

santeur etσ le tenseur de contrainte qui dépend des composantes de la d´eformation et de la

pression de pore.

2.2.2 D́ecomposition de la d́eformation

Quand le béton est soumis à l’augmentation de la température et au chargement mécanique, sa

déformation peut être décomposée en plusieurs composantes :

– Les déformations de nature mécanique : la déformation ´elastique, la déformation de fissura-

tion et la déformation de fluage propre sont ses composantesessentielles.

– Les déformations de nature thermo-hydrique, comme la dilatation thermique et le retrait

de dessiccation, sont celles liées à la montée de la temp´erature, à la dessiccation ou à la

déshydratation du béton.

– Les déformations d’interaction sont les composantes additionnelles dues au fait que les pro-

cessus physico-chimiques ont lieu en présence de contraintes appliquées. La déformation

élastique additionnelle liée à l’évolution de module Young avec la température, la

déformation de fluage thermique transitoire sont les composantes remarquables.

Ainsi, la déformation totale s’écrit :

ε = εe + εth + εp + εtc (2.27)

où la déformation thermique libreεth est donnée par :

ε̇th = αṪδ (2.28)
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où εe est la déformation élastique,εp est la déformation plastique permettant de décrire la

fissuration du matériau,εtc est la déformation de fluage thermique transitoire [Schneider 88],α

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

2.2.3 Expression de la contrainte

La modélisation du comportement mécanique du béton est ´etablie dans le cadre d’une approche

poro-mécanique avec la prise en compte du comportement élasto-plasticité, du fluage thermique

transitoire, de l’endommagement d’origine thermo-chimique et hydro-mécanique ainsi que l’ac-

tion des pressions de pore sur le squelette solide.

Dans ce contexte, le tenseur de contrainteσ est donné par :

σ = (1−D)C : (ε− εp − εth − εtc)− bpsδ (2.29)

où D est l’endommagement total [Nechnech 00, Al Najim 04, Sabeur06](constitué d’un en-

dommagement thermochimiqueDtc et d’un endommagement hydromécaniqueDhm, lui-même

ayant une composante de traction et une composante en compression),C est le tenseur (du

quatrième ordre) de raideur initiale du milieu poreux,b le coefficient de Biot etps la pression

de pore.

Dans cette équation, le coefficient de Biot intègre la dégradation des propriétés élastiques du

matériau due à l’endommagement :

b = 1− K

Ks

= 1− (1−D)
K0

Ks

= 1− (1−D) (1− b0) (2.30)

avecK0, K etKs, respectivement, le module de de compressibilité initiale du milieu poreux, le

module de compressibilité endommagé actuel du milieu et du squelette solide. Ainsi,b0 est le

coefficient de Biot initial.

Par ailleurs, la pression de pore est donnée par :

ps = χlpl + (1− χl) pg = pg − χlpc (2.31)

où χl est le coefficient de Bishop,pg est la pression de gaz,pl est la pression du liquide,pc

est la pression capillaire. Le coefficient de Bishopχl traduit la fraction de surface de la phase

liquide en contact avec la surface solide dans le pore capillaire. Cette fraction peut-être reliée à
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la saturation en liquideSl (fraction volumique) selon la relation de proportionnalité [Meftah 07]

suivante :

χl = αrdSl (2.32)

avecαrd étant un paramètre identifié à partir d’un essai de retrait de dessiccation dont les valeurs

varient entre0, 6 et1 [Benboudjema 07].

Les détails des autres relations intervenant dans la loi decomportement sont donnés en Annexe

B.

2.3 Modèle d’écaillage de type D́etachement-Flambement

Le modèle d’écaillage présenté dans cette partie est basé sur l’approche THM présentée

précédemment. A partir de l’état thermo-hydrique et du champ de contrainte dans le béton issus

du modèle THM, l’écaillage du béton est analysé. Cette analyse est basée sur la conjonction de

deux processus élémentaires : le processus thermo-hydrique et le processus thermo-mécanique.

Le processus thermo-hydrique consiste à analyser l’occurrence d’une fissuration, induite par

les pressions de pore, dans la direction parallèle à la surface exposée au feu. En percolant, cette

fissuration délimite par détachement l’écaille en formation. Le processus thermo-mécanique

consiste à vérifier si les contraintes de compression qui s’appliquent à l’écaille ainsi formée

sont suffisantes pour procéder à l’expulsion de celle-ci par un mécanisme de micro-flambement.

Le modèle d’écaillage ainsi proposé correspond à un critère de type détachement-flambement

d’une couche de béton d’épaisseure de hauteurh et de largeurl (Figure 2.1). L’épaisseure

est délimitée par des microfissurations parallèles à lasurface chauffée. Ces microfissurations

sont générées par les pressions de pores lorsqu’elles atteignent la limite en traction qui diminue

avec la température. La hauteurh et la largeurl de l’écaille sont considérées dépendre de

la distribution des granulats dans le béton. L’expulsion de l’écaille est réalisée lorsque la

contrainte moyenne de compression agissant sur l’écailleainsi délimitée atteint ou dépasse la

contrainte de flambement de l’écaille, calculée selon un modèle d’Euler dans lequel la raideur

endommagée sécante est considérée.
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L’écaillage est donc contrôlé simultanément par les propriétés thermo-mécanique, les propriétés

de transferts et de la distribution granulaire du matériaubéton.

Dans la suite, nous détaillons les deux critères, hydro-mécanique (critère HM) et thermo-

mécanique (critère TM), intervenant dans le modèle d’écaillage.

FIGURE 2.1: Shématisation du mécanisme d’écaillage

Crit ère hydro-mécanique

Le critère HM consiste à vérifier si la pression de pores d´epasse la limite en traction qui diminue

avec la température :

FcriHM = ft(T )− bps (2.33)

oùft est la limite en traction qui dépend de la température [Eurocodes 04].

Il est à noter que le termebps correspond à la contrainte de traction induite par les pressions

de pore. La composante perpendiculaire de cette contraintepeut conduire à une fissuration

parallèle à la face du matériau exposée au feu.
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Dans le présent critère, cette fissuration est considér´ee dès lors que cette contrainte apparente

atteint ou dépasse la limite en traction. Ceci revient à considérer un critère de type cut-off

dans le comportement local en traction. Cette simplification a également pour avantage de ne

pas nécessiter une technique de pilotage au niveau constitutif pour décrire la relaxation de la

pression accompagnant la phase adoucissante du comportement.

Crit ère thermo-mécanique

Le critère TM est considéré atteint lorsque la contrainte moyenne en compression parallèle à la

surface chauffée,σq = 〈σ + bpsδ〉, où 〈•〉 est la moyenne sur l’écaille, dépasse la contrainte

critique d’Euler dans la zone correspondant à l’écaille potentielle, c’est à dire la zone dont

l’épaisseur est définie par l’atteinte du critère HM et dont les deux autres dimensions sont

corrélées à la distribution granulaire. Ainsi, le crit`ere TM s’écrit :

FcriTM = σcr − σq ≤ 0 (2.34)

avec la contrainte critique d’Euler de l’écaille potentielle s’écrivant :

σcr =
π2EI

AL2
(2.35)

oùE est le module d’élasticité endommagé, moyenné sur l’épaisseur de l’écaille :

E = (1−Dmoy)E0 (2.36)

avecDmoy étant l’endommagement moyen de l’écaille,E0 le module de Young initial,L la

longueur de flambement,I =
le3

12
le moment quadratique de la section droit de l’écaille, etA

l’air de cette section.

La distribution isotrope du béton à l’échelle macroscopique permet de supposer que les deux

dimensions de l’écaille sont similaires :L = h = l. Cette longueur caractéristique de

l’écaille est reliée à la dimension de la plus grande hétérogénéité du béton. Dans ce tra-

vail, la hauteur d’écaillageh est supposée fonction du diamètredmax du plus gros granulat

[Prisco 00, Fokwa 93, Bazant 89] :
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h = (3 ∼ 5)dmax (2.37)

La contrainte critique d’Euler s’écrit ainsi :

σcr =
π2e2

12h2
(1−Dmoy)E0 (2.38)

Finalement, on aboutit à des critères d’écaillage qui d´ependent à la fois de la formulation du

béton et de la configuration du problème étudié. Pour un problème donné, la géométrie, les

conditions aux limites, les propriétés de transfert (perméabilité, diffusivité, conductivité) vont

conditionner l’épaisseur de l’écaille, l’endommagement du béton et les niveaux de contrainte

de compression. Par ailleurs, la distribution granulaire conditionne l’émergence de réseaux

de fissures percolant en surface, ce qui délimite les autresdimension de l’écaille et donc son

élancement. Si la contrainte critique est plus faible que la moyenneσq des contraintes de

compression agissant sur l’écaille, alors l’écaillage se produit.

L’expulsion de l’écaille conduit à l’avancée de la surface exposée au feu vers l’intérieur du

matériau. Les profils de pression et de température évoluent et une nouvelle écaille peut de

nouveau se former si les conditions précédentes sont réunies.

La diminution progressive des gradients de température avec le temps ainsi que celle des

niveaux de pression due au séchage du milieu et à son endommagement conduisent, à un

moment donné, à l’arrêt de l’écaillage car les contraintes thermique ne seront plus suffisantes

pour amorcer de nouvelles écailles.

Le critère d’écaillage est illustré dans ce qui suit pourun béton ayant un module d’Young initial

E0 = 36 GPa et des granulats dontdmax = 25 mm. Ainsi, la hauteur de l’écaille varie, selon

le modèle adopté, entreh = 75 mm eth = 125mm, i.e.,3 dmax à5 dmax.

La figure 2.2 donne une représentation du critère thermo-mécanique (équation (2.34) avecσcr

donnée par équation (2.38)) en fonction de l’épaisseur et de la hauteur de l’écaille. Dans cette

représentation, les valeurs moyennes (selon l’épaisseur) de la contrainteσ|| = 15 MPa et de

l’endommagementD = 0.9 sont maintenues constantes. Dans la réalité, ces valeursmoyennes
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FIGURE 2.2: Illustration de l’évolution du critère en fonction de l’épaisseur de l’écaille :

valeurs moyennesσ|| etD gardés constants.

évoluent avec l’épaisseur et leurs évolutions dépendront des profils des champs solution du

problème THM. La figure 2.3 donne l’évolution de ce critère lorsque l’on choisi arbitraire-

ment (pour les besoins de l’illustration) de faire décroitre l’endommagementD et augmenter la

contrainteσ|| avec l’épaisseur. Ceci conduit à une diminution de l’épaisseur critique donnant la

taille de la zone de risque pour l’occurrence de l’écaillage : jusqu’à9 mm dans le premier cas

et jusqu’à5mm dans le deuximème cas.

Ainsi, lorsque le critère hydro-mécanique (2.33) est atteint dans cette zone (cas 1 de la figure

2.4) alors l’écaillage est certain ou fort probable, ce deuxième cas correspondant à l’intervalle

délimité par l’incertitude sur la hauteur de l’écaille.L’atteinte du critère hydro-mécanique au-

delà de l’intervalle oùFcriTM ≤ 0 (cas 2 de la figure 2.4) rend l’écaillage improbable.

Dans notre travail, ces deux critère seront utiliés de fac¸on déterministe en considérant que

l’écaillage est contrôlé par l’intersection des deux critères, pour le plus grand élancement de

l’écaille.

2.4 Mise en œuvre du mod̀ele THM avecécaillage

Dans les sections précédentes, nous avons présenté le modèle THM adopté dans ce travail.

Ce modèle donne accès au champ de pression de pore, de temp´erature, de contrainte et
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FIGURE 2.3: Illustration de l’évolution du critère en fonction de l’épaisseur de l’écaille :

valeurs moyennesσ|| etD variant avec l’épaisseur.

d’endommagement dans le matériaux soumis à des hautes températures. Cette modélisation

THM est étendue pour la prise en compte du phénomène d’écaillage sur la base d’un modèle

de type détachement-flambement.

Dans cette section, nous allons présenté la mise en oeuvrenumérique du modèle d’écaillage

dans le cadre de l’approche THM. En particulier, cette modélisation doit intégrer la nature

évolutive des conditions aux limites du fait de l’évolution de la frontière externe affectée par

l’écaillage. L’occurrence de l’écaillage nécessite letransfert des conditions aux limites sur la

frontière courante suite à l’expulsion des écailles.

Le choix est fait d’adopter une stratégie sans remaillage en désactivant les éléments correspon-

dant à la zone écaillée puis en transférant les conditions aux limites à la frontière (initialement

interne) externe du maillage formé par les éléments encore actifs.

Pour prendre en compte ce phénomène évolutif d’écaillage dans la modélisation, l’ensemble du

milieu est considéré occuper un domaineΩ(t) qui dépend du temps. Ce dernier est subdivisé en

deux sous-domainesΩn(t) etΩe(t) correspondant, respectivement, à la partienon-écaillée et à

la partieécaillée (Figure 2.5). Leurs frontières extérieures sont désignées respectivement par
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FIGURE 2.4: Illustration de l’occurrence ou non de l’écaillage selonla localisation de la zone

où le critère HM est atteint.

Σn(t) etΣe(t), avecΣ(t) = Σn(t) ∪Σe(t) étant la frontière du domaineΩ(t) = Ωn(t) ∪Ωe(t).

En outre, la frontière interne, correspondant à l’interface entre la partie non-écaillée et la

partie écaillée est notée :Σn−e(t) (Figure 2.5). A l’état initial, le domaine écaillé est vide

Ωe(t = 0) = ∅.

Tous les éléments du maillage sont rattachés à un indicateur de domaine d’écaillageIe : Ie = 0

pour les éléments au domaineΩe (éléments inactifs) etIe = 1 pour les éléments appartiennent

au domaineΩn (éléments encore actifs).. Ce processus d’identification des domaines est basé

sur les critères d’écaillage est effectué à chaque pas de temps.

La partie non-écaillée qui est considérée comme un milieu poreux ouvert partiellement

saturé est modélisée par le modèle thermo-hydro-mécanique présenté précédemment. La

partie écaillée est considérée inexistante, ceci permet donc de transférer des conditions aux

limites thermo-hydriques, représentant l’incendie, de la frontièreΣe à la frontièreΣn−e après

l’occurrence de l’écaillage.

Les conditions aux limites mécaniques sont aussi modifiées car les éléments désactivés ne
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FIGURE 2.5: Définition des domaines

transmettent plus d’efforts (ni de raideur) : on ne peut avoir de chargement mécanique sur la fa-

cette entre la couche écaillée et le partie restantΣn−e car la couche écaillée est mécaniquement

libre.

Le modèle THM-Ecaillage propose un mécanisme explicite pour décrire l’écaillage progressif

du béton sous incendie ainsi que le suivi de l’évolution dans le temps des surfaces au niveau

desquelles les conditions aux limites d’échanges thermo-hydriques sont appliquées. Ce modèle

est mis en oeuvre dans le code aux éléments finis CESAR du LCPC [Phan 11] dans l’objec-

tif de doter les industriels partenaires d’un outils de compréhension et d’estimation du risque

d’écaillage.

2.4.1 Mod̀eleéléments finis

Dans cette partie la formulation éléments-finis du probl`eme THM décrit précédemment est

présentée.

2.4.1.1 Formulation faible et discŕetisation

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

(2.4), de l’énergie (2.8) et sur l’équation d’équilibre(2.26). Les équations relatives à chacune
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des inconnues (pc, pg, T,u) sont multipliées respectivement par des fonctions de pondération

(p∗c , p
∗
g, T

∗, u∗) qui s’annulent sur les frontièresΣn
p ,Σ

n−e
p ,Σn

T ,Σ
n−e
T ,Σn

u. La formulation faible

s’obtient par intégration par partie de la formulation forte pondérée par les fonctions poids des

équations de conservation et de l’équation d’équilibre. Ces formulations faibles (équation de

l’eau, de l’air sec ainsi que de l’équilibre mécanique) s’écrivent respectivement :

∫

Ωn

p∗
∂mw

∂t
dΩn −

∫

Ωn

∇p∗ · Jw−sdΩ
n =

∫

Σn
p

⋃

Σn−e
p

p∗ (ql + qv − hg (ρv − ρ∞v )) dΣ

−
∫

Ωn

p∗ṁdehyddΩ
n

(2.39)

∫

Ωn

p∗
∂ma

∂t
dΩn −

∫

Ωn

∇p∗ · Ja−sdΩ
n =

∫

Σn
p

⋃

Σn−e
p

p∗ (qa − hg (ρa − ρ∞a )) dΣ (2.40)

∫

Ωn

T ∗

(

ρCp

∂T

∂t
+ (mlClvl−s +mgCgvg−s) ·∇T

)

dΩn −
∫

Ωn

T ∗Hvap

∂ml

∂t
dΩn

+

∫

Ωn

T ∗∇Hvap ·mlvl−sdΩ
n +

∫

Ωn

∇T ∗ ·Hvapmlvl−sdΩ
n

−
∫

Ωn

∇T ∗ · qdΩn −
∫

Ωn

T ∗ (Hvap +Hdehyd) ṁdehyddΩ
n

=

∫

Σn
T

⋃

Σn−e
T

T ∗
(

qT − hT (T − T∞)− ǫσ
(

T 4 − T 4
∞

))

dΣ

(2.41)

∫

Ωn

u∗ : CTM : εdΩ−
∫

Ωn

b(u∗ : δ)psdΩ−
∫

Ωn

α (u∗ : (CTM : δ)) (T − T0)dΩ

+

∫

Ωn

u∗ (σ0 − ρg) dΩ =

∫

Σn
u

u∗ · σdΣ (2.42)

La discrétisation spatiale est alors classiquement introduite :

u = [N ]{u}e ; ; pc = [N ]c{pc}e ; pg = [N ]g{pg}e ; T = [N ]T {T}e (2.43)

ce qui permet de transformer le système d’équations intégro-différentielles (2.39)- (2.41) en un

système d’équations différentielles ordinaires :
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Ccc

.
pc +Ccg

.
pg +CcT

.

T +Kccpc +Kcgpg +KcTT = fc (2.44)

Cgc

.
pc +Cgg

.
pg +CgT

.

T +Kgcpc +Kggpg +KgTT = fg (2.45)

CTc

.
pc +CTT

.

T +KTcpc +KTgpg +KTTT = fT (2.46)

Kuu

.
u = fu (2.47)

où les opérateursC•• etK•• ainsi que les vecteurf• sont donnés dans l’annexe A

En introduisant le schéma de discrétisassions en temps (thêta-méthode) pour l’intervalle de

temps[t(n), t(n+1) = t(n) + ∆t], on obtient le système (couplé) d’équations algébriques non-

linéaire à résoudre : :

Kcc∆pn+1
c +Kccp

n
c = fn+θ

c −Kcg∆pn+1
g −Kcgp

n
g −KcT∆T n+1 −KcTT

n (2.48)

Kgg∆pn+1
g +Kggp

n
g = fn+θ

g −Kgc∆pn+1
c −Kgcp

n
c −KgT∆T n+1 −KgTT

n (2.49)

KTT∆T n+1 +KTTT
n = fn+θ

T −KTc∆pn+1
c −KTcp

n
c −KTg∆pn+1

g −KTgp
n
g (2.50)

Kuu∆un+1 = fn
u −Kuuu

n (2.51)

avec :

∆pn+1
c = pn+1

c − pn
c ; ∆pn+1

g = pn+1
g − pn

g

∆T n+1 = T n+1 − T n ; ∆un+1 = un+1 − un (2.52)

K•• =
C••

∆t
+ θK•• (2.53)
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Les matricesK••, C•• des équations (2.48)-(2.51) dépendent de la solution recherchée. Le

problème thermo-hydrique est donc un problème non-linéaire et il nécessite la mise en place

d’un algorithme itératif.

Dans le modèle implémenté dans le code CESAR [Rigobert 09], trois équations de transfert

((2.48)- (2.50)) peuvent être résolues soit de façon séquentielle [Meftah 11] soit de façon ou mo-

nolithique [Gawin 06] en adoptant un algorithme d’itération de Newton-Raphson modifié. Dans

le cas de l’algorithme de résolution séquentielle (staggered), un schéma itératif à deux niveaux

est adopté [Meftah 11]. Le premier niveau (itérationj) correspond à la résolution itérative de

l’interaction entre les trois processus de transfert. Le second niveau d’itération (k) correspond

à la résolution itérative d’un seul processus, les autres étant gardés inchangés. Les équations

sont résolues pour chaque incrément∆pn+1,j
c ,∆pn+1,j

g et∆T n+1,j des champs inconnus en gar-

dant les opérateursK•• fixés au temps convergé précédent et en cumulant les résidus au cours

des itérations. Ainsi, la forme finale de l’ensemble des équations (2.48)- (2.50) à résoudre pour

chaque itération est donnée sous la forme compacte suivante :

K̃n
αα∆xn+1,j+1,k+1

α = Y n+θ,j+1,k
α (2.54)

avec :

Y n+θ,j+1,k
α = fn+θ

α +
(

K̃n
αα − K̃n+θ,j+1,k

αα

)

∆xn+1,j+1,k
α −Kn+θ,j+1,k

αα xn
α

− K̃
n+θ,j+1,k
αβ ∆x

n+1,j
β −K

n+θ,j+1,k
αβ xn

β

− K̃n+θ,j+1,k
αγ ∆xn+1,j

γ −Kn+θ,j+1,k
αγ xn

γ

(2.55)

Dans le modèle présenté, le problème mécanique influe sur le problème thermo-hydrique au

travers de l’évolution des conditions aux limites thermo-hydriques du fait de l’écaillage ainsi

que de l’évolution de la perméabilité avec l’endommagement. En outre, il est à noter que le

couplage THM se manifeste aussi par la prise en compte de la pression solide dans l’expression

de la contrainte (approche poro-mécanique). Ainsi, la résolution du problème TH puis M se fait

de façon chaı̂née à chaque pas de temps. L’analyse de l’écaillage intervient comme un module

de post-traitement à la fin de chaque pas de tempstn. La figure 2.6 donne une synthèse de

l’algorithme itératif de résolution avec la prise en compte de l’écaillage lors d’un pas de temps

tn à tn+1. Les étapes2.4, 2.6 et 2.10 de cet algorithme sont détaillées dans modules données
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1 Initialisation :T (0), p(0)
c , p(0)

g ,u(0),Iecai

2 Boucle sur des incréments(n)

2.1 Calcul des opérateurs :K(k,n)
••

,K̃(k,n)
••

etfn+θ
α : domaineΩn(t)

2.2 Application des conditions aux limites :Σn−e(t).

2.3 Premier résidu :Y (n+θ)
α = fn+θ

α −K
(n)
αα x(n) −K

(n)
αβ

x(n) −K
(n)
αγ x(n)

2.4 Boucle d’interaction entre processus TH à résoudre(pc, pg, T ), (boucle(j))

2.5 Fin boucle d’interaction

2.6 Boucle du problème mécanique

2.7 Fin boucle du problème mécanique

2.8 Si non convergence globale THM−→ aller à 2.4

2.9 Affectation :∆x
(n+1)
•

= ∆x
(n+1,i+1)
•

, x(n+1)
•

= x
(n)
•

+∆x
(n+1)
•

∆u(n+1) = ∆u(n+1,i+1) , u(n+1) = u(n) +∆u(n+1)

2.10 Processus d’écaillage

2.11 n = n+ 1 −→ aller à 2

3 Fin de boucle sur le pas de temps

FIGURE 2.6: Algorithme de résolution global du modèle THM-Ecaillage

par les figures 2.7, 2.8 et 2.9 respectivement. L’étape2.4 correspondent au schéma itératif entre

les processus TH lors de leur résolutions séquentielle. L’étape2.6 et2.7 détaillent la résolution

chaı̂née du problème mécanique ainsi que le module d’analyse de l’écaillage.

2.4.1.2 Conditions aux limites thermo-hydriques

Ces conditions sont celles qui font l’objet d’un transfert du fait de l’écaillage de la face exposée

à l’incendie. Les conditions aux limites suivantes sont àimposer sur frontièreΣn ∪ Σn−e :

- Conditions de Dirichlet :

pg = pg sur
(

Σn
p ∪ Σn−e

p

)

(2.56)

pc = pc sur
(

Σn
p ∪ Σn−e

p

)

(2.57)

T = T sur
(

Σn
T ∪ Σn−e

T

)

(2.58)

- de Neumann :
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2.4 Boucle d’interaction entre processus TH à résoudre(pc, pg, T ), (boucle(j))
2.4.1 Boucle de convergence du sur chaque processusx (boucle(k))

• Résolution :K̃(n)
αα ∆x(n+1,j+1,k+1) = Y

(n+θ,j+1,k)
x

• Affectation :x(n+1,j+1,k+1) etx(n+θ,j+1,k+1)

• Si convergence−→ Aller à 2.7

• Calcul deK(n+θ,j+1,k+1)
••

etK̃(n+θ,j+1,k+1)
••

• Calcul de résidu :f (n+θ,j+1,k+1)
x −→ Y

(n+θ,j+1,k+1)
x

• k = k + 1 −→ aller à 2.3.1

2.4.2 Fin boucle de convergence

2.4.3 Affectation :

∆x(n+1,j+1) = ∆x(n+1,j+1,k+1), x(n+θ,j+1) = x(n) + θ∆x(n+1,j+1)

2.4.4 Si convergence global TH−→ Aller à 2.6

2.4.5 Calcul deK̃(n+θ,j+1)
••

etK(n+θ,j+1)
••

2.4.6 Nouveaux résidus :

Y
(n+θ,j+1)
α = f

(n+θ)
α +

(

K̃
(n)
αα − K̃

(n+θ,j+1)
αα

)

∆p
(n+1,j+1)
α − K

(n+θ,j+1)
αα p

(n)
α −

K̃
(n+θ,j+1)
αβ

∆p
(n+1,j+1)
β

−K
(n+θ,j+1)
αβ

p
(n)
β

2.4.7 j = j + 1 −→ aller à 2.4

2.4 Fin boucle d’interaction

FIGURE 2.7: Algorithme de résolution du processus TH

2.6 Boucle du problème mécanique

2.6.1 Calcul de :Kn etY n

2.6.2 Boucle de convergencek → k + 1

• RésolutionKn+1,k∆∆un+1,k+1 = Y n+1,k

• Affectation :∆un+1,k+1 = ∆un+1,k +∆∆un+1,k+1

• Calcul de :un+1,k+1 = un+1,k +∆un+1,k+1 et∆εn+1,k+1

• Prise en compte de pression solide :σn+1,k+1 = σn+1,k+1 + bn+1pn+1
s δ

• Si convergence et écaillage détecté (Iecai : vrai) → Aller à 3

• Si convergence et non écaillage (Iecai : faux) → Aller à 2.8

• Calcul deY n+1

2.6.3 Fin boucle de convergence

2.6 Fin boucle du problème mécanique

FIGURE 2.8: Algorithme de résolution du problème mécanique
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2.10.1 Boucle de critère HM sur tous les élémentsie du maillage

2.10.1.1 CalculFcriHM = ft(T )− ps

2.10.1.2 SiFcriHM < 0 → Mise à jourIie
criHM

= vrai

2.10.2 Fin boucle de critère HM

2.10.3 Boucle de critère TM sur l’hauteur de l’écailleh

2.10.3.1 Boucle sur la profondeur de l’écaillee deemin àemax

• Calcul deFcriTM = σcr − σq

• SiFcriTM > 0 → Aller à 2.10.3.2

• Si IcriHM(e) : vrai → Mise à jour :Iecai = vrai,Ωe

2.10.3.2 Fin boucle sur la profondeur de l’écaille

2.10.4 Fin boucle sur l’hauteur de l’écaille

2.10.5 Si non écaillage→ Aller à 2.11

2.10.6 Désactivation des éléments dansΩe

2.10.7 Transfert des conditions aux limites :Σn−e

2.10.8 SiIecai : vrai → Aller à 2.6

FIGURE 2.9: Algorithme d’analyse de l’écaillage

−mava−s · n = qa − hg (ρa − ρ∞a ) sur
(

Σn
p ∪ Σn−e

p

)

(2.59)

−mvvv−s · n = qv − hg (ρv − ρ∞v ) sur
(

Σn
p ∪ Σn−e

p

)

(2.60)

−mlvl−s · n = ql sur
(

Σn
p ∪ Σn−e

p

)

(2.61)

− (q +Hvapmlvl−s) · n =

(

λ∇T +HvapK
ρlkrl
µl

(∇ pg −∇ pc)

)

· n

= qT − hT (T − T∞)− ǫσ
(

T 4 − T 4
∞

)

sur
(

Σn
T ∪ Σn−e

T

)

(2.62)

avechg étant coefficient d’échange convectif de masse etρ∞v la masse volumique de la vapeur

d’eau dans le milieu ambiant, etΣ•
petΣ

•
T les frontières sur les quelles les conditions aux limites

hydriques et, respectivement, thermiques sont appliquées .
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2.4.1.3 Conditions aux limites de convection de masse linéarisées

L’introduction des conditions aux limites de convection (2.59)-(2.60) nécessite d’exprimer les

masses volumiques(ρv, ρa) en fonction des variables du problème(pc, pg, T ).

ρv =
Mv

RT
pv ; ρa =

Ma

RT
(pg − pv) (2.63)

Cependant, la pressionpv dépend de façon non linéaire des variables du problème(pc, pg, T ) :

pv = pvsexp

(

Mv

ρlRT
(pg − pc − pvs)

)

(2.64)

ce qui ne permet pas de factoriser ces deux variables dans la relation (2.64). Or cette facto-

risation est nécessaire pour introduire les conditions aux limites (2.59)-(2.60) dans la forme

algébrique (2.48)-(2.49), obtenue après discrétisation du problème. Pour trouver les valeurs

(ρv, ρa) au tempstn+1 = tn + ∆t, une solution consiste à linéariser les relations au voisinage

des valeurs(pc, pg, T ) :

ρn+1
v ≈ ρnv +

∂ρv
∂pc

∣

∣

∣

∣

n

∆pn+1
c +

∂ρv
∂pg

∣

∣

∣

∣

n

∆pn+1
g +

∂ρv
∂T

∣

∣

∣

∣

n

∆T n+1 (2.65)

ρn+1
a ≈ ρna +

∂ρa
∂pc

∣

∣

∣

∣

n

∆pn+1
c +

∂ρa
∂pg

∣

∣

∣

∣

n

∆pn+1
g +

∂ρa
∂T

∣

∣

∣

∣

n

∆T n+1 (2.66)

En substituant les relations ci-dessus dans la forme discr´etisée des équations de transfert ((2.54)

- (2.55)), on obtient les opérateursK•• et les seconds membresf• modifiés par ces conditions

aux limites. Les expressions détaillées sont données enannexe 3.4.3.

2.4.2 Mise en œuvre de la progression du front d’écaillage

2.4.2.1 D́elimitation de la zone d’́ecaillage

Le critère proposé est un critère d’écaillage progressif. Il est donc nécessaire de préciser la

méthodologie de mise en oeuvre opérationnelle du critère d’écaillage dans le modèle THM

élément-fini afin de gérer l’expulsion des écailles et letransfert des conditions aux limites

évolutives.

Pour simuler la progression du front d’écaillage, on adopte des hypothèses suivantes :
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FIGURE 2.10: Schématisation de la progression du front d’écaillage -Ensemble des nœuds

ayant validé le critète hydro-mécanique

- L’écaillage ne se propage que dans la direction perpendiculaire à la surface chauffée

- Touts les éléments du maillage sont des quadrilatères `a quatre ou 8 noeuds

FIGURE 2.11: Shématisation de la progression du front d’écaillage - Ensemble des nœuds

ayant validé le critère TM parmi ceux ayant validé le critère HM.

A la fin de chaque pas de temps, les critères d’écaillage sont successivement analysés et la

simulation de progression d’écaillage est éventuellement activée si un écaillage est détecté.

Pour faciliter l’analyse de l’écaillage et comme celui-ciest supposé ne se propager que dans la

direction perpendiculaire à la surface chauffée, tous les éléments du maillage sont classés dans

des rangées d’éléments, perpendiculaires à la surfacechauffée.

Par la suite, le premier critère d’écaillage HM (basé surla confrontation de la limite en

traction chutant avec la température à la contrainte de traction induite par la pression de
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FIGURE 2.12: Shématisation de la progression du front d’écaillage

pore) est analysé sur l’ensemble du maillage. Cette anaysepermet de déterminer l’ensemble

des éléments (S2) (Fig. 2.10) qui contient les éléments ayant atteint par le critère HM,

(FcriHM = ft(T ) − bps < 0). Cet ensemble (S2) représente la partie fissurée du béton due à

la pression de pore. Les micro-fissurations générées parallèlement à la surface chauffée dans

l’ensemble (S2) peut déclencher le phénomène d’écaillage par percolation. Il est à noter que

dans notre approche, la zone micro-fissurée en traction ne se limite pas à la seule localisation

du pic de pression, contrairement par exemple au travaux de Lottman [Lottman 07]. Dans notre

cas, la zone s’étend à l’ensemble du sous-domaine dans lequel la résistance en traction est

inférieure à la pression de pore : zone micro-fissurée. Pour chaque rangée d’éléments les nœuds

faisant partie de (S2) sont ceux de tous les éléments à partir de la surface chauffée jusqu’à la la

limite interne de la zone micro-fissurée au niveau de cette rangée d’éléments.

On notera que pour une dimension maximale de granulatdmax donnée, la hauteur de l’écaille

est supposée comprise entre(3 ∼ 5)dmax [Prisco 00, Fokwa 93, Bazant 89]. Comme la hauteur

d’écaillage est corrélée à la granulométrie du béton, cette dimension n’est pas affecté par le

processus de détection de la zone micro-fissurée exposé ci-dessous. Ce processus conditionne

donc uniquement l’épaisseur de la zone constituant l’écaille potentielle. Or, l’épaisseur de cette

zone peut se réduire à quelques éléments, voire à une seul élément. Qui plus est, la finesse du

maillage en zone exposée au feu se traduit par une des épaisseurs très faibles de ces éléments.

La conséquence est que si l’écaille potentielle est form´ee d’un nombre faible d’élément, alors

sa contrainte d’Euler sera trop faible ce qui peut pathologiquement conduire à un écaillage

purement numérique.
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Pour palier à cette pathologie, une taille minimale d’écaille emin est introduite dans le modèle.

Il s’agit d’un paramètre numérique pour lequel des études paramétriques seront menée. Il sera

également analysé sous l’angle des informations expérimentales sur les dimensions d’écailles

observées.

Du point de vu pratique, l’analyse des critères d’écaillage n’est mené que sur des zone ayant

une épaisseur supérieure ou égale àemin à partir de la surface chauffée.

Enfin, nous introduisons également une épaisseur maximale emax dont l’objectif est de limiter

la zone d’analyse de l’écaillage dans le maillage et donc delimiter le temps de calcul. Sa valeur

est introduite suffisamment grande pour rendre une écaillede taille supérieure ou égale àemax

non physiquement réaliste.

Il convient maintenant d’analyser le critère TM sur l’ensemble des nœuds susceptibles

d’écailler (S2). Pour cela, on traite la zone (S2) bloc par bloc de rangées d’éléments, chaque

rangée commençant la surface exposée et se terminant à la limite de la zone micro-fissurée,

cette dernière devant réaliser une profondeur minimaleemin et maximaleemax. On note

l’épaisseur réalisant ces conditionse0.

Pour un bloc de tailleh (correspondant la hauteur de l’écaille en fonction dedmax (Figure

2.11)), la contrainte d’Euler est calculée pour des sous-blocs d’épaisseuremin 6 e 6 e0 6 emax.

L’écaille, s’il y a lieu, correspond au sous-bloc ayant la plus grande épaisseur permettant de

réaliser le critère TM, c’est à dire, donnant une contrainte critique d’Euler inférieure ou égale à

la moyenne de la contrainte de compression appliquée au sous-bloc :eec = max(e)|FcriTM 6 0.

La combinaison des deux critères d’écaillage permet de d´eterminer l’ensemble des éléments

écaillés (S3) qui donne le sous-domaineΩe
t .
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FIGURE 2.13: Shématisation des étapes d’analyse le risque d’écaillage

Les différentes étapes d’analyse de l’occurrence d’écaillage schématisés et synthétisées comme

suit 2.13 :

1. Analyse thermo-hydrique : Le critère HM est analysé dans la couche comprise entreemin

et emax. Cette analyse permet de déterminer la zone dee1HM à e1HM où la pression solide

bps dépasse la limite en tractionFt. Cette zone est considérée susceptible d’écailler.

2. Analyse thermo-mécanique : Le critère TM est analysé dans la zone définie par l’analyse

thermo-hydrique : dee1HM à e2HM . Cette analyse détermine la profondeur maximaleeec

comprise entree1HM et e2HM dans la-quelle la contrainte en compression parallèle à la

surface chauffée dépasse la contrainte critique de flambement d’Euler. Cette profondeur

eec est donc conditionnée par l’analyse thermo-hydrique.

3. Une fois que la profondeureec est définie, toute la zone de la surface chauffée jusqu’àeec

satisfaisant les critères d’écaillage thermo-hydriqueet thermo-mécanique est considérée

écaillée. Le processus de désactivation des élémentsdans la couche écaillée et le proces-

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

2.4.2.2 D́esactivation deśelémentsécaillés et transfert des conditions aux limites

Une fois que la zone écaillée est déterminée par le domaineΩe
t , elle est par la suite désactivée

et des conditions aux limites sont transférées à l’interface entreΩe
t et Ωn (Fig. 2.12). La

désactivation des éléments du domaineΩe
t se traduit par une mise à jour de l’indicateur de

domaine d’écaillage (voir section 2) :Ie∈Ωe
t
= 0. Ces éléments ne sont pas pris en compte

lors de l’assemblage des matricesKuu et Kαα du premier membre des équations (2.51) et

(2.44)-(2.46), ni lors du calcul du résiduY dans l’équation (2.55). La mise à jour de l’indicateur

induit également une mise à jour des domaineΩn = Ωn \Ωe
t , Ω

e = Ωe ∪Ωe
t et des frontières de

conditions aux limites :Σn−e =
(

Σn−e \ ΣΩe
t

)

∩ Σn−Ωe
t avecΣΩe

t la frontière sur laquelle des

conditions aux limites thermo-hydriques sont appliquéesetΣn−Ωe
t est l’interface entreΩe

t etΩn.

Après avoir désactivé les éléments du domaineΩe
t , les conditions aux limites thermo-hydriques

appliquées surΣn−Ωe
t sont transférées aux frontièresΣn−Ωe

t
p et Σn−Ωe

t

T . Aucune condition

aux limites mécanique n’est appliquée sur ces dernières. La désactivation des éléments peut

éventuellement engendrer un déséquilibre mécanique,hydrique ou thermique dans le système

composé des éléments restants. Ceci provient du fait que, pour ces éléments, les efforts cor-

respondant aux contraintes normales, ainsi que les flux hydriques et thermiques à l’interface

entreΩn et S3 ne sont plus équilibrés par les efforts et flux sur cette interface correspondant

aux éléments désactivés. Un rééquilibrage du système est donc nécessaire. Il est assuré en ap-

pliquant sur l’interface nouvellement crée des efforts normaux et des flux hydriques opposés

à ceux correspondants aux éléments désactivés. Cetteopération doit avoir lieu avant l’appli-

cation de nouvelles conditions d’échange sur la nouvelle interface. Le calcul des forces de

rééquilibrage se fait lors d’itérations dites ”à vide”.

2.5 Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, le modèle Thermo-Hydro-Mécanique existant

[Al Najim 04, Sabeur 06, Le 11] a été présenté de façon synthétique. Le modèle TH est basé

sur une approche des transferts en milieu poreux ouvert. Il aété développé en écrivant des
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équations d’équilibre pour trois phases fluides (eau liquide, vapeur d’eau et air sec), l’équation

de conservation d’énergie, régissant les transferts de masses et d’énergie dans le milieu poreux.

Le modèle mécanique est basé sur l’approche thermo-poro-mécanique avec endommagement,

en prenant et en compte les déformations thermiques transitoires.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, le modèle d’écaillage de type Détachement-Flambement

a été présenté. Dans ce modèle, l’écaillage dépend des propriété thermo-hydrique sui vont

conditionner les champs de température et de pression, despropriétés mécaniques qui vont

conditionner le niveau de contrainte et d’endommagement ainsi que la distribution granulaire

du béton. Ainsi, l’écaillage se produit lorsque la pression de pore est suffisante pour produire

une fissuration qui délimite l’écaille potentielle. Cette délimitation, par une fissuration qui

percole en surface, dépend de la distribution granulaire.Enfin, l’écaille n’est effectivement

expulsée que si le contrainte de compression moyenne agissant selon l’élancement de l’écaille

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

Le processus d’écaillage progressif nécessite la prise en compte de l’évolution de la géométrie

du problème et du transfert des conditions aux limites. Unestratégie sans remaillage, par

désactivation des éléments, a été adoptée, rendant plus aisé le transfert des conditions aux li-

mites évolutives.
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Chapitre 3

Mise en œvre du mod̀ele

THM-Ecaillage et études

paramétriques

Un modèle thermo-hydro-mécanique prenant en compte le phénomène d’écaillage du béton

exposé à des hautes températures a été développé et présenté dans le chapitre précédent. La

démarche dans le présent chapitre consiste à mener une s´erie de validations de la mise en

œuvre numérique dans CESAR-LCPC, une série d’études paramétriques puis des simulations

de configurations d’essais. L’objectif est, d’une part, évaluer la robustesse du modèle sur le plan

numérique et d’autre part, évaluer les capacités du mod`ele à reproduire qualitativement cer-

taines constatations expérimentales. En effet, à cette phase de développement du modèle, il est

encore prématuré pour en attendre des capacités prédictives. Cependant, le retour d’expérience

construit à l’issu de ce chapitre permettra de dégager leséléments pertinents pour, progressive-

ment, aller vers un outil-modèle prédictif et opérationnel pour l’ingénierie.

3.1 Mise en œvre du mod̀ele THM-Ecaillage

Dans un premier temps, le modèle thermo-hydrique implant´e dans CESAR-LCPC [Humbert 05,

Rigobert 09] est validé en comparant les résultats de simulations numériques à ceux du code

d’éléments finis CAS3M [Al Najim 04, Le 11, Meftah 11], lui m̂eme ayant fait l’objet d’un

confrontation avec le code HITECOSP [Dal Pont 07]. Dans un deuxième temps, on valide la
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mise en oeuvre du modèle d’écaillage par des exemples simples portant sur le transfert des

conditions aux limites ainsi que sur l’utilisation des deuxcritères d’écaillage (critère hydro-

mécanique et critère thermo-mécanique).

3.1.1 Validation du mod̀ele thermo-hydrique

La validation du modèle thermo-hydrique implanté dans lecode CESAR est présentée au tra-

vers d’une comparaison des résultats d’une simulation numérique avec ceux du même modèle

implanté dans CAST3M. Les profils des variables d’état à différents instants sont comparés afin

de valider la modélisation proposée. D’autres résultats attestant de la validité du modèle, non

présentés ici, sont disponibles [Rigobert 09].

3.1.1.1 Configuration d’́etude

�

�

�

�

�

�

���		

FIGURE 3.1: Configuration d’étude d’une tranche de mur en béton - Validation du modèle

thermo-hydrique

L’exemple de la simulation traite le cas d’une tranche de muren béton d’épaisseur égale à

300mm (Figure 3.1). La tranche de mur est discrétisé par100 élémentsQ4 dans la directiony

et par un élément suivant la directionx [Dal Pont 07]. Pour assurer un élancement de l’élément

le plus petit dont l’épaisseur est de3mm, la hauteur de de la tranche de mur est égale à2mm.

Les conditions initiales imposées sur les variables principalespc, pg et T sont résumées dans

le tableau 3.1. Il est à noter que la pression capillaire initiale choisie correspond à un degré de

saturation initial deSl−0 = 60%.
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Température,T [C] 20

Pression capillaire,pc[MPa] 14, 3

Pression de gaz,pg[MPa] 0, 101325

TABLE 3.1: Conditions initiales

Porosité,φ[−] 0, 1368

Masse volumique du solide,ρ[kgm−3] 2611

Perméabilité intrinsèque,Kini[m
2] 10−18

Conductivité thermique à l’état sec,λ[Wm−1K−1] 2

Chaleur spécifique du solide,Cps0[Jkg
−1K−1] 940

Coefficient de transfert convectif de masse,hg[−] 0, 018

Coefficient de transfert convectif de chaleur,ht[−] 18

Émissivité de l’interface,ǫσ[Wm−2K−4] 0, 51× 10−7

TABLE 3.2: Propriétés thermo-hydriques du béton

Les propriétés du matériau sont présentées dans le tableau 3.2.

FIGURE 3.2: Pressions et température imposées [Dal Pont 11]

Des conditions de pression de gaz et de température sont imposées sur la face A (Figure
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3.1) afin de reproduire des conditions LOCA (loss-of-coolant accident). Ces conditions aux

limites sont présentées dans la figure 3.2 et se poursuivent jusqu’à 10 heures. Les condi-

tions de convection sur la pression capillaire dont la massevolumique du milieu ambiant de

ρv−∞ = 0, 00863336kg/m3 est appliquées sur la face A. La tranche de mur est isolée sur les

faces B, C et D (qc = qg = 0, qT = 0), le problème est donc mono-dimensionnel.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
280

320

360

400

440

Position − Axe Y [m]

T
em

pé
ra

tu
re

 [°
K

]

 

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

FIGURE 3.3: Comparaison des évolutions de la température
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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 modèles

Sur les figures 3.3 - 3.5, on présente l’évolution des variables d’état : la température, la pression

du gaz et la pression capillaire au sein de la tranche de mur pour les deux modèles à différents

instants (de 300 secondes à 36000 secondes). On note que lesprofils de la température et des

pressions pour les deux codes présentent une parfaite concordance. Sur la base d’une série de

confrontations similaires à celle-ci [Rigobert 09], nouspouvons conclure que la mise en oeuvre

numérique du modèle TH dans CESAR-LCPC est validée.

3.1.2 D́esactivation deśelémentsécaillés et transfert des conditions aux li-

mites

Selon le modèle THM présenté dans le chapitre 2, le critère d’écaillage présenté dans la

section 2.3 conduit, lorsqu’il est atteint, à la formationet à l’expulsion d’une écaille. D’un

point de vue de la modélisation, cela se traduit par la désactivation des éléments composant

l’écaille. Par définition, les écailles constituent uneportion de la surface chauffée sur laquelle

s’applique également des conditions d’échange hydrique. Une fois que l’écaille est désactivée,

l’interface entre l’écaille (éléments désactivés) et le béton restant joue le rôle de la nouvelle

frontière externe exposée aux conditions aux limites thermo-hydriques décrivant l’incendie. La

modélisation du phénomène d’écaillage suppose donc depouvoir redéfinir dans le temps la
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Module de Young,E0[GPa] 30

Coefficient de Poisson,ν[−] 0, 18

Coefficient de dilatation thermique,α[K−1] 1× 10−5

TABLE 3.3: Propriétés mécaniques du béton

surface sur laquelle les conditions aux limites thermo-hydriques sont appliquées.

Il est à noter que les conditions de type Dirichlet surpg, convection surpc et pg, et convec-

tion/rayonnement surT sont prises en compte dans CESAR-LCPC par le même processus,

à partir de la définition d’une surface ”d’échange”. La redéfinition des conditions aux li-

mites après l’occurrence d’écaillage consiste donc simplement à redéfinir la surface d’échange,

quelque soit le type de conditions aux limites parmi les conditions thermo-hydriques envisagées.

L’objectif de cette partie est de valider le processus de désactivation des éléments écaillés et le

processus de redéfinition des conditions aux limites.

3.1.2.1 Mise en oeuvre sur un cas 1D

En premier lieu, on étudie l’ exemple d’une tranche de mur enbéton dont l’épaisseur est

de 100mm et l’épaisseur est de1mm. La tranche de mur est discrétisée par100 éléments

Q4 réguliers dans la directiony et par un élément dans la directionx (voir figure 3.6). Les

propriétés thermo-hydrique du béton ainsi que les conditions initiales sont les même que dans la

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

Le déplacement normal est bloqué sur les faces B,C et D. Unecondition de type convec-

tion/rayonnement thermique est appliqué sur la face A avecune montée en température

constante de30◦C/min de l’air ambiant. Une condition de Dirichlet sur la pressionde gaz

pg = 101325Pa ainsi qu’une condition d’échange surpc sont appliquées sur la face A. Il est

à noter que les conditions aux limites de type mixte Neumann-convection (équations (2.59) -

(2.61)) sont basées sur l’échange de masse entre le matériau et le milieu ambiant. Ici les flux

qπ, (π = a, v, l) sont nuls. La détermination de ces conditions aux limitesse réduit ainsi à la
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Face Variable Type de C.L Valeur

A T∞ Convection et rayonnement30◦C/min

pg Dirichlet 101325[Pa]

pc Convection ρ∞v = 8, 6334× 10−3[kg/m3]

B,C,D qT = 0, qc = qg = 0

TABLE 3.4: Conditions aux limites - validation du processus de désactivation des éléments et

de transfert des conditions aux limites

connaissance de la masse volumique de la vapeur ambiante et de l’air ambiante. Les conditions

aux limites thermo-hydriques appliquées aux faces A, B, C et D sont synthétisées dans le

tableau 3.4.

�

�

�

�

�

�

���		

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

de désactivation des éléments et de transfert des conditions aux limites

La durée de simulation est de30s avec un pas de temps de2s. Pour analyser le fonctionnement

du processus de désactivation des éléments et de redéfinition des conditions aux limites, les

expulsions des écailles de1mm sont programmées (artificiellement car l’objectif est de valider

la stabilité des calculs lorsqu’on procède au retrait desécailles puis au transfert des conditions

aux limites) aux instantst = 6s, 12s, 18s, 24s. Dans ce cas, les critères hydro-mécanique et

thermo-mécanique ne sont pas mis en œuvres.

Résultats et discussions
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Les profils des variables principales du problèmepc, pg, T sont représentés dans les figures

3.7-3.9. On peut constater que les éléments constituant chaque écaille sont bien désactivés et

les conditions aux limites sont transférées à la nouvelle surface. Ceci se manifeste clairement

au niveau de la courbepg par une valeur de la pression de gaz à la surface égale à la valeur

imposée par la condition de type Dirichlet dans les instants suivant immédiatement l’écaillage

programmé (Figure 3.8). On constate également que l’expulsion d’une écaille engendre

des variations de pression capillaire sensiblement plus importantes qu’entre deux instants

ultérieurs. Cette observation se retrouve sur les températures de surface à partir du deuxième

écaillage programmé à12s (Figure 3.9). Une légère diminution de la température sur la surface

chauffée du béton est observée dans les premiers instants jusqu’au premier écaillage. Cette

diminution de température peut être expliquée de façonsuivante. La désaturation du matériau

à proximité de la surface, soulignée par l’augmentationde la pression capillaire (Figure 3.7)

engendre une évaporation d’eau, le phénomène étant endothermique. Aux premiers instants

de simulation, cette perte d’énergie n’est pas compenséepar le flux provenant de la surface

chauffée, occasionnant une chute de la température de surface.
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FIGURE 3.7: Profils de la pression capillaire dans le matériau
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FIGURE 3.8: Profils de la pression de gaz dans le matériau

3.1.2.2 Mise en œuvre sur un cas2D

Le bon fonctionnement de l’algorithme mis en place pour la modélisation du phénomène

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

dimentionelle et pour un écaillage programmé. Dans cettepartie, on souhaite valider le

fonctionnement des critères d’écaillage sur un bloc carré de béton. Contrairement au cas

d’étude précédent, l’écaillage est issu de l’atteintedes deux critères d’écaillage hydro-

mécanique et thermo-mécanique. Les paramètres d’écaillage sont synthétisés dans le tableau

3.5. Il est à noter que, compte tenu d’une montée en température assez faible à la surface

chauffée, la limite en traction utilisée dans le critèreHM est artificiellement mise à zéro pour

favoriser le phénomène d’écaillage. Le choix d’une hauteur d’écaille (0, 05m) inférieure à la

largeur de bloc en béton (0, 1m) permettra à l’algorithme de faire le choix de l’écaille `a expulser.

Le bloc de béton utilisé dans cet exemple est de taille100mm × 100mm (Figure 3.10). Il est

discrétisé par15 élémentsQ4 suivant la directionx et par50 éléments non réguliers (l’élément

le plus petit se trouve à la surface chauffée) suivant la directiony. L’élément le plus fin ayant

une épaisseur de1mm se trouve sur le côté inférieur. Les propriétés du béton ainsi que les

conditions initiales sont les mêmes que celles de l’exemple précédent (partie 3.1, tableaux 3.1,

3.2 et 3.3). Le déplacement normal est bloqué sur les facesB, C et D et les conditions aux

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

Paramètre Valeur

Hauteur d’écaillageHecai[m] 0.05

Épaisseur minimale d’écaillageEmin[m] 10−3

Limite en tractionft−0[MPa] 0

TABLE 3.5: Paramètres des critères d’écaillage

sur une durée de30 minutes.

Dans étude, aucun chargement mécanique n’est appliqué.Cependant, les conditions aux limites

et les gradients thermiques génèrent des contraintes mécaniques. Pour ces simulations, le

comportement mécanique est limité à sa composante thermo-élastique avec fluage thermique

transitoire. La composante plastique n’est donc pas activ´ee. Les paramètres clef sont présentés

dans le tableau 3.3.

Résultats et discussions

Les critères d’écaillage hydro-mécanique et thermo-m´ecanique détectent deux écaillages à

t = 1270, 5s et à 1292, 5s. La figure 3.11 représente en rouge, sur le maillage, les écailles

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

d’écaillage complet

d’épaisseur1mm (Figure 3.11).

On constate que la seconde écaille se forme au même endroitque la première, ce que l’on

explique de la façon suivante : la configuration choisie estsymétrique d’un point de vue tant

mécanique que thermo-hydrique par rapport à l’axey jusqu’au premier écaillage. Quand les

critères d’écaillage sont atteints à l’instant donné,toutes les écailles potentielles dans la couche

d’épaisseur de1mm de hauteur d’écaillage deHecai sont susceptibles d’être expulsées. Autre-

ment dit, on a la même possibilité d’écaillage au centre du bloc en béton qu’aux extrémités.

Le choix de l’écaille à expulser dépend des résultats ducritère thermo-mécanique et donc de

la contrainte moyenne parallèle à la surface chauffée. L’écaille dont la contrainte moyenne est

la plus importante est retenue. Compte tenu de la configuration étudiée et de l’équivalence

des contraintes pour les différentes écailles potentielles, le choix de l’écaille effective se joue

sur la précision du calcul des contraintes. Après avoir d´esactivé les éléments constituant la

première écaille, les contraintes de compression parallèle à la surface chauffée des éléments

situés à droite de cette première écaille sont relaxées ce qui diminue le risque d’instabilité de

ces éléments à cet endroit.

99



���

���

FIGURE 3.11: Ecaillage du bloc carré de béton

Ainsi, pour cet exemple le choix de la localisation de l’écaille à expulser, alors que toutes les

écailles sont équiprobables, dépend uniquement de l’aléa numérique. Cette nature aléatoire de

la localisation de l’écaille n’est intuitivement pas contraire à ce que serait la réalité physique

du phénomène. Cependant, on peut s’attendre à ce qu’elledépende de l’aléa (physique)

sur les propriétés THM du matériau. Ceci nécessitera l’extension du modèle THM dans

CESAR-LCPC pour prendre en compte cette variabilité statistique des paramètres [Meftah 12].

Les figures 3.12 - 3.14 montrent les profils suivant la coupeAA (Figure 3.11) des variables

principales du modèleT, pc, pg aux instants d’écaillage et ceux qui suivent immédiatement (les

instants d’écaillage sont :t1e = 1270, 5s et t2e = 1292, 5s). On notera que lorsqu’une écaille est

expulsée à l’instantte, le transfert de conditions aux limites n’est effectif qu’au début du pas de

temps suivantte +∆t.

On constate sur la figure 3.13 que la valeur des pressions de gaz à la surface correspond à

la valeur imposée par la condition aux limites de type Dirichlet. Dans la mesure où cette

condition aux limites est traitée de la même façon que lesconditions de convection hydrique ou

de convection/rayonnement thermique, cela laisse supposer que les processus de transfert des
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conditions aux limites de convection/rayonnement ont ét´e correctement réalisés. Effectivement,

on observe dans la figure 3.12 des augmentations importantesdes pressions capillaires à la

surface après écaillage. Cette augmentation est expliquée par la désaturation du matériau

lorsque la surface découverte par l’expulsion des écailles est exposée à la source de chaleur.

En outre, l’énergie rapportée par la source de chaleur à la surface, compensée en partie par

l’énergie consommée par la désaturation, conduit à uneaugmentation légère de la température

(Figure 3.14). Les observations sur les variations des variables d’état sont donc cohérentes

avec le bon transfert des conditions aux limites sur la nouvelle surface en conséquence de

l’expulsion d’une écaille.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Profondeur [mm]

200

400

600

800

1000

P
re

ss
io

n 
ca

pi
lla

ire
 [M

P
a]

1270,5s
1272,5s
1292,5s
1293s

FIGURE 3.12: Profils de la pression capillaire dans le béton

3.1.3 Conclusion

Dans cette partie, le modèle thermo-hydrique présenté dans le chapitre 2 est comparé avec

un code de référence. On observe une parfaite concordanceentre deux codes. Le modèle THM

dans le code CESAR-LCPC est donc validé du point de vue de la mise en oeuvre numérique. La

prise en compte du phénomène d’écaillage est aussi validée au travers d’exemples numériques

simples, en 1D ainsi qu’en 2D. Ces exemples montrent un bon fonctionnement du modèle per-

mettant de prendre en compte l’expulsion de l’écaille et letransfert 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 paraḿetrique relative à la vitesse d’́ecaillage

Comme on l’a montré dans l’étude bibliographique, l’intensité de l’écaillage est souvent

caractérisée par l’épaisseur finale de l’écaillage ou par le volume de béton expulsé (voir

partie bibliographique 1.2.1.1). En effet, les informations les plus fines disponibles sont

essentiellement celle issues des travaux de Zeiml et co-auteurs [Zeiml 08] qui donne accès

à des vitesses des écailles lors de leurs expulsions. La vitesse moyenne d’avancée du front

d’écaillage reste une information qualitative. D’autre part, Dwaikat et Kodur [Dwaikat 09] ont

montré par une hypothèse d’écaillage hydro-mécaniqueque ce phénomène peut se manifester

par une série de plusieurs écailles successives de petites tailles et que la vitesse d’écaillage

(vitesse d’avancée du front d’écaillage) est quasi régulière.

L’objet de cette partie est de voir si la vitesse moyenne d’avancement du front d’écaillage peut

constituer un paramètre objectif pour qualifier le phénomène. Si tel est le cas, on peut imaginer

des calculs ingénieries basés uniquement sur cette vitesse moyenne pour réduire la section

efficace de la structure à dimensionner vis à vis de ce risque. Le qualificatif de ”paramètre

objectif” est introduit dans le sens qu’à un état d’avancement suffisant de l’écaillage, la

distribution de la température, pression et contraintes (grandeur intervenant dans le calcul

de la section résiduelle) n’est pas sensiblement affectée par la façon précise d’expulsion des

écailles. Dans ce cas, seule la vitesse moyenne suffirait àdécrire de façon alternative l’écaillage.

La section précédente a présenté la mise en oeuvre sur plusieurs exemples d’un outil de

prédiction de l’écaillage et a permis d’en valider les principaux mécanismes. Dans la suite,

on utilise cette outil pour montrer dans quelle mesure une vitesse moyenne d’écaillage permet

de caractériser le phénomène d’écaillage. On verra également comment la vitesse d’écaillage

influe sur les variations spatiales des pressions et de la température dans le milieu, considérant

différentes types de sollicitation thermiques.

3.2.1 Configuration d’étude

Cette étude paramétrique porte sur la même tranche de muravec100mm de profondeur et

1mm de hauteur. Elle est discrétisée par un élément suivantdirectionx et par200 éléments
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Températur,eT [C] 25

Pression capillaire,pc[MPa] 14

Pression de gaz,pg[MPa] 0, 101325

Saturation,Sl[%] 61%

TABLE 3.6: Conditions initiales

non réguliersQUA4 suivant la directiony. L’élément le plus petit a une épaisseur de0, 2mm

et se trouve à la surfaceA (Figure : 3.6). Les propriétés et le comportement mécanique du

béton ainsi que des conditions initiales sont les même quel’étude précédante (voir tableaux

3.1, 3.2 et 3.3). Le déplacement normal est bloqué sur les trois faces B, C et D (Figure : 3.6).

Des conditions aux limites thermo-hydriques de convection/rayonnement sont appliquées sur

la face A. Elles sont détaillées plus loin. Il est à noter que l’écaillage est, dans cette étude

paramétrique, provoqué selon différents scénarios.

Plusieurs cas d’étude sont considérés, liés à des variantes dans le choix de certains paramètres :

la sollicitation thermique (montée en température ambiante de30◦/min ou feu ISO), la vitesse

moyenne d’écaillage imposée (de1mm/min à 5mm/min), et l’épaisseur des écailles (fixée

à 0, 4mm ou bien variable). Les épaisseurs variables consistent àtirer des valeurs aléatoires

dans un intervalle de variation. L’objectif est de confronter le cas de l’écaillage progressif avec

population d’écailles de taille fixe à celui où les tailles de la population d’écailles varie. Que

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

3.2.2 Influence de la taille deśecailles

3.2.2.1 Étude sur une faible profondeur d’écaillage

Cette première étude est menée sur l’influence de la variation des épaisseurs d’écailles locales

sur le comportement global. Cet exemple consiste à étudier le cas test décrit précédemment

avec une sollicitation thermique correspondant à une condition aux limites de convection/-

rayonnement avec une montée en température ambiante de30˚C/min appliquée sur la face A

de la tranche de mur. Les conditions aux limites sont synthétisées dans le tableau 3.7.
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Face Variable Type de C.L Valeur

A T∞ Convection et rayonnement30◦C/min

pg Convection ρ∞a = 1, 20519[kg/m3]

pc Convection ρ∞v = 8, 6334× 10−3[kg/m3]

B,C,D qT = 0, qc = qg = 0

TABLE 3.7: Conditions aux limites

Dans ce premier cas test, les écaillages arbitraires commencent à400s et se terminent à520s. Le

comportement du béton est analysé en confrontant le profildes variables TH du cas d’épaisseur

d’écailles constante (0, 4mm) et celui d’épaisseurs variables (voir tableau 3.8). Danstous

les cas, la vitesse moyenne d’écaillage est la même et est fixée àvec = 2, 5mm/min. Cette

valeur est dans l’intervalle des valeurs relevées à partir du post-traitement des observations

expérimentales présentées dans le chapitre 1. La profondeur d’écaillage finale est de5mm,

c’est à dire relativement modeste.

Pas de temps[s] 400 410 420 430 440 450 460

Épaisseur d’écaille[mm] 0, 4 0, 2 0, 4 0, 6 0, 2 0, 6 0, 2

Pas de temps[s] 470 480 490 500

Épaisseur d’écaille[mm] 0, 4 0, 6 0, 4 0, 2

TABLE 3.8: Distribution aléatoire des tailles d’écailles

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 3.15-3.17 au moment du dernier écaillage

à 520s. On peut constater que les courbes des variables principales du modèle (température,

pression capillaire et pression de gaz) sont très proches dans les deux cas. Le comportement sous

faible profondeur de pénétration du front d’écaillage ne semble 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 profondeurd’écaillage

3.2.2.2 Étude sur une profondeur d’écaillage importante

Dans cette deuxième étude paramétrique, on souhaite étendre l’étude précédente en considérant

une profondeur finale d’écaillage plus importante et une variabilité plus importante de

l’épaisseur des écailles par rapport à l’épaisseur moyenne. Il sera alors possible, ou non, de

confirmer les conclusions précédentes sur la pertinence du choix d’une vitesse d’écaillage

moyenne pour caractériser l’intensité du phénomène.

La sollicitation thermique est identique à celle de l’étude précédente et la vitesse moyenne

d’écaillage est de2, 5mm/min. Les écaillages arbitraires commencent à300s pour les deux

cas-test. L’épaisseur des écailles dans le premier cas est constanteeec = 2mm alors qu’elle est

variable dans le second cas-test (tableau 3.9). L’écaillage dans les deux cas s’arrêtera après le

dernier écaillage de la série à1596s pour une profondeur finale de56mm.

Les figures 3.18 - 3.20 représentent les résultats de calcul à différents instants. On constate

que les profils des pressions et de la température àt = 492s et t = 828s dans les deux cas sont

très proches l’un de l’autre. Près de la surface chauffée, une légère différence de température

et des pressions est constatée au pas de tempst = 1596s, les allures des courbes étant très

similaires. Les courbes sont légèrement décalées les unes par rapport aux autres mais de façon

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

est suffisamment important, la taille de l’écaille ne devrapas avoir d’influence significative sur

le comportement de matériau.

3.2.3 Influence de la vitesse moyenne d’écaillage

Les études paramétriques précédentes ont montré que la vitesse moyenne d’écaillage est

susceptible d’être un paramètre permettant de caractériser l’intensité de l’écaillage quelle

que soit la distribution de la taille de la population d’écailles. Nous étendons ici l’analyse à

différents types de sollicitations thermiques.

Exposition au feu ISO

On considère tout d’abord une exposition au feu ISO de la tranche de mur décrite dans le

paragraphe 3.2.1. Les conditions aux limites thermo-hydriques sont présentées dans le tableau

3.10. Le temps de simulation est de540s. Cinq écaillages sont programmés à partir de300s

avec un temps d’espacement entre deux écaillage successifs de60s. Aussi, différentes vitesses

d’écaillage sont considérées :v1 = 1mm/min, v2 = 2, 5mm/min et v3 = 5mm/min. Ces

vitesse sont réalisée en procédant à l’expulsion d’uneécaille par minute (aux instants300s,

360s, 420s, 480s et 540s), la taille de l’écaille étant modulée de sorte à réaliser la vitesse

d’écaillage ciblée enmm/min (v1, v2 et v3). La profondeur cumulée de l’écaillage n’est donc
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FIGURE 3.17: Profil de la pression de gaz dans le béton - Faible profondeur d’écaillage

pas fixe.

Les variations spatiales de la température et de la pression de gaz sont représentées sur les

figures 3.21 - 3.26 à différents instants. La pression capillaire n’est pas présentée car les

variables qui ont la plus d’influence sur le phénomène d’écaillage sont la température et la

pression de gaz. Les résultats à un instant donné prennent en compte la désactivation d’une ou

de plusieurs couches d’éléments et le rééquilibrage des efforts mécanique et thermo-hydrique

qui en découlent.

On constate que l’évolution de la température de surface est influencée par la vitesse d’écaillage

(voir figures 3.21 - 3.23). La température de la surface chauffée correspondant à la vitesse

d’écaillage de1mm/min augmente avec le temps alors qu’avec une vitesse plus importante

de 2, 5mm/min, la température de la surface chauffée augmente plus lentement, voire reste

quasiment constante avec une vitesse d’écaillage de5mm/min. On explique cela par le

fait qu’entre l’expulsion de deux écailles, la chaleur se propage par conduction depuis la

surface chauffée. Si l’écaillage est rapide, le béton n’a pas suffisamment de temps pour monter

en température en profondeur. Lorsqu’une écaille est enlevée, la température de la surface

augmente donc de façon moindre.

En comparant la température dans ce cas (vitesse moyenne de2, 5mm/min) après 4 écaillages,
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t[s] eec[mm] ∆t[s] eec[mm] ∆t[s] eec[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 T∞ Convection et rayonnementFeu ISO

pg Convection ρ∞a = 1, 20519[kg/m3]

pc Convection ρ∞v = 8, 6334× 10−3[kg/m3]

B,C,D qT = 0, qc = qg = 0

TABLE 3.10: Conditions aux limites

donc une profondeur cumulée de10mm, avec la température après 2 écaillages dans le cas de

la vitesse moyenne de5mm/min, donc la même profondeur cumulée (10mm), on ne trouve

pas les même valeurs. Ce résultat complète l’analyse menée sur l’objectivité du paramètre

vitesse moyenne : pour des vitesses moyennes différentes les profils des champs, obtenus à

des profondeurs cumulées d’écaillage identiques, sont différents. Pour rappel, on avait constaté

que ces profils sont similaires lors la vitesse reste la mêmealors que la population d’écailles,

permettant de réaliser une même profondeur cumulée, a une distribution de taille dispersée.

Les figures 3.24 - 3.26 représentant les variations spatiales de la pression de gaz à différents

instants montrent également une grande influence de la vitesse d’écaillage sur l’évolution de
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FIGURE 3.18: Influence de l’épaisseur d’écailles sur le profil de temp´erature dans le béton à

différents instants - Epaisseur et profondeur d’écaillage importantes

cette grandeur.

On note que quand la vitesse d’écaillage augmente, le pic depression de gaz, quand il existe,

évolue de façon moins prononcée en position et en amplitude. En effet, l’augmentation de

la pression de gaz est liée à l’évaporation de l’eau lorsque la température augmente et à la

migration de la vapeur vers l’intérieur du béton. Lorsquel’écaillage rapide se produit, la

montée en température du béton est ralentit (Figure 3.23). L’évaporation de l’eau diminue

donc. En outre, la vapeur n’a pas le temps de migrer vers l’intérieur du béton limitant ainsi la

formation et la propagation d’une surpression.

Ce résultat est relativement paradoxal car un écaillage trop rapide a tendance à limiter la montée

en température et de la pression de gaz qui est constitue le moteur du critère hydro-mécanique

et donc de conduire à un auto-ralentissement de phénomènes. Une autre lecture pourrait être

qu’un écaillage avec des écailles de plus faibles épaisseur serait plus nocif qu’un écaillage

incriminant des écailles de plus grande épaisseur qui aurait un occurrence plus sporadique :

temps de latence nécessaire pour des niveaux de température et pression soient atteints après

une grosse écaille.

Exposition à une mont́ee en temṕerature de30◦C/min
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FIGURE 3.19: Influence de l’épaisseur d’écailles sur le profil de pression capillaire dans le

béton à différents instants - Epaisseur et profondeur d’écaillage importantes

On considère maintenant le même exemple une sollicitation thermique correspondant à une

condition de convection/rayonnement avec une augmentation de la température ambiante de

30◦C/min sur les10 premières minutes. Les conditions aux limites hydriques sont inchangées.

La figure 3.27 représente la montée en température ambiante pour ce second cas, en com-

paraison à celle du feu ISO. Comme auparavant, on considère les trois vitesses moyennes

d’écaillage imposéesvec = 1mm/min,vec = 2, 5mm/min et vec = 5mm/min. Aussi, cinq

écailles sont expulsées, une écaille par minute à partir de300s.

Les profils de température sont présentés à différentsinstants sur les figures 3.28 - 3.30 pour les

différentes vitesses d’écaillage. Comme dans un cas du feu ISO, on note que l’accroı̂ssement

de la vitesse d’écaillage tend à limiter l’augmentation de la température de surface. L’influence

de la vitesse d’écaillage est toutefois moindre que dans lecas du feu ISO et les températures

dans le milieu sont moins élevées. En effet, l’échauffement par le feu ISO se caractérise par

une intensité plus importante et conduit à un échauffement plus rapide du béton. D’autre

part, comme la montée en température du milieu ambiant estplus rapide, surtout dans les

premiers instants, le gradient de la température dans le b´eton est nettement plus grand. Lorsque

l’écaillage se produit, la diminution de la température `a la surface est donc plus prononcée que

pour une montée en température de30˚C/min.
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FIGURE 3.20: Influence de l’épaisseur d’écailles sur le profil de pression de gaz dans le

béton à différents instants - Epaisseur et profondeur d’écaillage importantes

3.2.4 Conclusion

Les études paramétriques présentées dans cette partieont permis de confirmer que la variation

de la taille des écailles n’a pas de grande influence sur le comportement du béton lorsque le

nombre des écailles est suffisamment important. Ces études paramétriques mettent en évidence

que la vitesse moyenne d’écaillage est un paramètre caractéristique du phénomène. Elles

indiquent également que la rapidité de l’écaillage influe grandement sur l’évolution spatiale des

pressions et des températures à l’intérieur du matériau ainsi que sur la température de surface.

En particulier, la montée en température de la surface estlimitée, voire enrayée par un écaillage

rapide.
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FIGURE 3.21: Profils de la température correspondant à la vitesse d’écaillage de1mm/min

à différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.22: Profils de la température correspondant à la vitesse d’écaillage de

2, 5mm/min à différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.23: Profils de la température correspondant à la vitesse d’écaillage de5mm/min

à différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.24: Profils de la pression de gaz correspondant à la vitesse d’´ecaillage de

1mm/min à différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.25: Profils de la pression de gaz correspondant à la vitesse d’´ecaillage de

2, 5mm/min à différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.26: Profils de la pression de gaz correspondant à la vitesse d’´ecaillage de

5mm/min à différents instants, sollicitation thermique : feu ISO
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FIGURE 3.27: Sollicitations thermiques
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FIGURE 3.28: Profils de la température correspondant à la vitesse d’écaillage de1mm/min

à différents instants, sollicitation thermique :30◦C/min
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FIGURE 3.29: Profils de la température correspondant à la vitesse d’écaillage de

2, 5mm/min à différents instants, sollicitation thermique :30◦C/min
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FIGURE 3.30: Profils de la température correspondant à la vitesse d’écaillage de5mm/min

à différents instants, sollicitation thermique :30◦C/min
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3.3 Étude paramétrique des critères d’́ecaillage

Dans la partie précédente, le modèle THM prenant en compte le phénomène d’écaillage évolutif

a fait l’objet, d’une part, de la validation de la mise en oeuvre numérique et, d’autre part,

d’une étude paramétrique pour illustrer certaines propriétés de ce modèle. Dans ce qui suit,

une étude paramétrique est menée sur le paramètreemin (voir section 2.4.2). Il s’agit d’un pa-

ramètre numérique qui permet d’éviter un écaillage artificiel sous forme d’éjections continuelles

d’écailles trop élancées du fait de leurs trop faibles (physiquement irréalistes) épaisseurs. Ce-

pendant, l’influence de ce paramètre ne peut être analysée de façon absolue. En effet, il convient

de caractériser cette influence par rapport à la hauteurh de l’écaille, ou en d’autres termes de

l’élancement, notéR, de celle-ci. Le modèle d’écaillage peut alors être analyse du point de vue

de l’existence ou non de valeurs seuils de l’élancement de l’écaille.

3.3.1 Configuration d’étude

On considère une tranche de mur d’une longueur de300m et d’une hauteur de2mm. Elle

est discrétisée par1500 éléments réguliersQ4 suivant la directiony et par un élément dans

la directionx (Figure : 3.31). Le choix d’un maillage régulier permet d’´eviter toute influence

différentielle (entre les cas) de la taille des éléments.

�

�

�

�

�

�

���		

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

Les conditions initiales imposées sur les variables principales :pc, pg et T , sont identiques à

celles données dans le tableau 3.1. La pression capillaireinitiale correspond à une degré de

saturation initialeSl−0 = 60%.

La tranche de mur est soumise à une montée en température d’une durée d’une heure. Elle
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correspond à un feu ISO. Ainsi, le temps de simulation (tsim dans le tableau 3.13) ciblé est

d’une heure lorsque les conditions de convergences sont satisfaites.

Par ailleurs, les propriétés matérielles sont synthétisées dans le tableau 3.11. Il est à noter que

le coefficient de dilatation thermique est pris constant (modèle linéaire). Le comportement

mécanique du béton est considéré décrit par le modèlethermo-élasto-plastique-endommageable

avec fluage thermique transitoire.

Dans cette étude, deux différentes tailles maximales desgranulats sont choisies :dmax = 10mm

et dmax = 30mm. Ces tailles des granulats correspondent à des hauteurs del’écaille variant

entre50mm et150mm (h = 5× dmax).

En outre, plusieurs cas d’étude sont considérés, liés `a des variantes dans le choix des deux

paramètres : l’épaisseur minimale de l’écailleemin et la taille maximale des granulatsdmax

conditionnant la hauteur de l’écailleh. Ces cas d’étude sont synthétisés dans le tableau 3.12 o`u

Rmax =
h

emin

est l’élancement maximal de l’écaille correspondant àemin.

3.3.2 Ŕesultats et discussions

Le tableau 3.13 récapitule les résultats de cette étude paramétrique oùtsim est la durée

d’exposition à la sollicitation thermique de chaque cas d’étude,t1ecai est l’instant du premier

écaillage,e1 l’épaisseur de la première écaille,tdernierecai l’instant du dernier écaillage,ecum la

profondeur cumulée d’écaillage etvmoy la vitesse moyenne d’avancée du front d’écaillage.

Le mécanisme d’écaillage adopté suppose que l’écaillage correspond au flambement d’une

couche de hauteurh et d’épaisseure. Plus l’écaille est élancée, plus le risque de flambementet

donc le risque d’écaillage augmentent (voir équations (2.38)). Le risque d’écaillage est donc

plus élevé dans le cas où l’élancementRmax est grand. C’est la raison pour laquelle les cas

d’étude sont effectués dans l’ordre inverse de l’élancement de l’écaille : pour chaque épaisseur

minimaleemin les simulations sont effectuées par ordre décroissant del’élancementRmax. Si

pour une épaisseuremin fixée, l’écaillage ne se produit pas dans les cas où l’élancement est

important (par exemple dans les cas 5, 8, 12), on considère,a priori, que l’écaillage n’aura pas
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Module de Young,E0[GPa] 44, 2

Coefficient de Poisson,ν[−] 0, 18

Coefficient de Biot,b0[−] 1

Porosité,φ[−] 0, 1368

Masse volumique du solide,ρ[kgm−3] 2590

Perméabilité intrinsèque,Kini[m
2] 10−18

Conductivité thermique à l’état sec,λ[Wm−1K−1] 2

Chaleur spécifique du solide,Cps0[Jkg
−1K−1] 950

Coefficient de transfert convective de masse,hg[−] 0, 009

Coefficient de transfert convective de chaleur,ht[−] 18

Émissivité de l’interface,ǫσ[Wm−2K−4] 0, 51× 10−7

Coefficient de dilatation thermique,α[K−1] 0, 902× 10−5

Paramètre 1 pour le fluage thermique transitoire,β[−] 1, 6

Paramètre 2 pour le fluage thermique transitoire,γ[−] 0, 2

Résistance à la compression à température ambiante,fc[MPa] 80

Résistance à la traction à température ambiante,ft[MPa] 3

Énergie de fissuration en compression,Gfc[N.m−1] 6000

Énergie de fissuration en traction,Gft[N.m−1] 40

Endommagement ultime en compression,Dc[−] 0, 18

Endommagement en traction correspondant à1/2 contrainte ultime,Dt[−] 0, 25

Rapport limites en compression bi/uni-axiale,βc[−] 1, 16

Dilatante,αg[−] 0, 2

TABLE 3.11: Propriétés du béton
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h = 50mm h = 100mm h = 150mm

emin = 2mm Cas 1(Rmax = 25) Cas 2(Rmax = 50) Cas 3(Rmax = 75)

emin = 4mm Cas 4(Rmax = 12, 5) Cas 5(Rmax = 25) Cas 6(Rmax = 37, 5)

emin = 6mm Cas 7(Rmax = 8, 3) Cas 8(Rmax = 16, 7) Cas 9(Rmax = 25)

emin = 8mm Cas 10(Rmax = 6, 25) Cas 11(Rmax = 12, 5) Cas 12(Rmax = 18, 75)

TABLE 3.12: Cas d’étude

Cas d’étude h[mm] emin[mm] Rmax[−] tsim[s] t1ecai[s] e1[mm] tdernierecai [s] ecum[mm] vmoy [mm/min]

Cas 1 50 2 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 / / / / / /

Cas 5 100 4 25 2100

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

Cas 7 50 6 8, 33 / / / / / /

Cas 8 100 6 16, 67 2100

Cas 9 150 6 25 3600 937 6 2715 24 v2 = 3, 25

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

Cas 11 100 8 12, 5 / / / / / /

Cas 12 150 8 18, 75 2100

TABLE 3.13: Résultats de l’étude paramétrique des critères d’écaillage. Le symbol ”/” indique

le cas non réalisé

lieu dans les cas de plus faible l’élancement (Cas 4, 7, 10, 11).

Il est à noter que seuls les simulations des cas 2, 3, 6 et 9 ontpu peut être menées jusqu’à

leur terme : une heure d’exposition à la sollicitation thermique. Pour les autres cas, une non

convergence a été rencontrée. Il ne s’agit pas d’une divergence mais d’une convergence lente

qui nécessite la réduction continue du pas-de-temps de calcul (de l’ordre 10−3s) ce qui ne

permet pas de réaliser ces simulations dans des temps raisonnables. Cette convergence lente est

due à la chute de la teneur en air sec dans une zone en amont de la surface exposée. Dans cette

zone, la pression de gaz correspond à la pression de vapeur saturante. De ce fait, les termes de
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l’équation discrétisée de l’air sec tendent vers zéro dans cette zone du maillage ce qui nécessite

de réduire considérablement le pas de temps.

Concernant l’analyse de l’écaillage, celui-ci semble contrôlé, dans ce modèle, par l’élancement

de l’écaille indépendamment du paramètre de modèleemin. Ce constat s’appuie sur le fait

que les cas 2, 3 et 6 présentent des vitesses moyennes d’avancée du front d’écaillage qui sont

comparables, ce paramètre vitesse moyenne ayant été inventorié comme paramètre majeur pour

caractériser le processus d’écaillage. Les valeurs num´eriques sont d’ailleurs comparables aux

valeurs expérimentales présentées au chapitre 1.
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FIGURE 3.32: Comparaison des critères TM des cas 5 et 6 avant le premier ´ecaillage du cas

6 à830s

Aussi, il semble qu’un élancement seuil existe (dans ce casR = 25) en deçà duquel l’écaillage

ne se produit plus (cas 5) ou se produit de façon sporadique (cas 9). En effet, la figure 3.32

montre le critère thermo-mécanique dans le cas 5 en comparaison avec le cas 6. Des valeurs

négatives indiquent que le flambement (expulsion d’écaille) a lieu.

On constate que pour le cas 5, le critère TM est tangentFcriTM ≈ 0 ce qui est également la

situation des cas 1 et 9. Les valeurs étant moyennées sur des épaisseurs différentes, la valeur du

critère pour le cas 9 approche zéro par défaut. Un écaillage se produit mais reste marginal ce

qui globalement confère au critère d’écaillage adoptéune certaine objectivité. Il est à préciser

122



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Profondeur [mm]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

P
re

ss
io

n 
so

lid
e 

vs
 li

m
ite

 e
n 

tr
ac

tio
n 

[M
P

a]

Pression solide (t=936s)
Limite en traction (t=936s)

FIGURE 3.33: Critère HM à936s dans les cas 1, 5 et 9

que le critère hydro-mécanique est atteint, pour l’ensemble des cas, de façon identique jusqu’à

l’occurrence de la première écaille (Fig 3.33).
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FIGURE 3.34: L’évolution l’écaillage dans les cas 3 et 6

Enfin, la figure 3.34 illustre l’objectivité du critère d’´ecaillage développé vis à vis du paramètre

du modèleemin. Elle montre une réduction quasi-identique de la taille duspécimen dans les cas

3 (emin = 2mm) et 6 (emin = 4mm). Cette réduction s’est poursuivie tout le long du temps

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

Dans cette partie, une étude comparative a été menée pour qualifier l’influence du paramètre

modèleemin sur l’estimation de l’écaillage. Cette étude a montrée que la réponse du modèle

reste relativement objective vis à vis de ce paramètre et qu’un élancement seuil de l’écaille

existe en deçà duquel l’écaillage ne peut se produire. Pour les différents cas considérés, le critère

hydro-mécanique est toujours atteint et seul le critère thermo-mécanique est discriminant.
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3.4 Confrontation qualitative avec des ŕesultats

expérimentaux

Dans cette partie, nous allons procéder à des simulationssous feu ISO et HCM en utilisant des

données issues d’essais expérimentaux.

L’objectif est de mener une analyse qualitative du modèle sur la base des résultats

expérimentaux. Il ne s’agit, en aucun cas, de prédiction mais de voir si le modèle est,

par exemple, capable de reproduire un scénario d’amorce d’écaillage lorsque celui-ci est

expérimentalement observé ainsi qu’un éventuel arrêtdu processus d’écaillage en cours de la

sollicitation thermique.

Pour cela, nous avons retenus des essais réalisés dans le cadre de la thèse de Mindeguia

[Mindeguia 09] pour lesquels un maximum de données est disponible.

3.4.1 Cas d’essais sous feu ISO

3.4.1.1 Configuration simuĺee

L’essai considéré est réalisé sur une dallette de700 mm de longueur, de600 mm de largeur

et de150 mm d’épaisseur. Elle est supportée sur la face inférieure par des appuis simples.

Les résultats des essais réalisés simultanément sur d’autres dallettes ayant des dimensions

différentes montrent que la surface offerte au feu n’influence pas l’ampleur de l’écaillage

[Mindeguia 09]. Pour la modélisation, seule une tranche dela dalle est considérée dans le

sens de la profondeur (150 mm). Elle est discrétisée par300 éléments quadrilatères suivant la

direction de l’épaisseur dont le plus petit a une épaisseur de2mm.

Plusieurs essais expérimentaux ont été réalisés sur différentes compositions du béton (B40 et

B60) ainsi que différentes conditions de conservation du béton (Conservation dans l’eau, dans

l’air). La saturation moyenne de ces bétons varie entre63% et 87% pour le bétonB40 et entre

74% et 95% pour le bétonB60. Il est à noter que la profondeur de l’écaillage est mesur´ee à la

fin de l’essai, il s’agit donc d’une profondeur cumulée apr`es refroidissement.
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FIGURE 3.35: Schématisation de la configuration étudiée

Face Variable Type de C.L Valeur

A T∞ Convection et rayonnementFeu ISO 834

pg Convection ρ∞a = 1, 20519[kg/m3]

pc Convection ρ∞v = 8, 6334× 10−3[kg/m3]

B,C,D qT = 0, qc = pg = 0

TABLE 3.14: Conditions aux limites thermo-hydriques

FIGURE 3.36: Limite en traction des différents bétons [Mindeguia 09]

Le comportement mécanique du béton est élasto-plastique dommageable avec fluage thermique

transitoire. Deux configurations associées à deux types de conditions aux limites mécaniques

sont envisagées. La première configuration consiste à bloquer le déplacement normal sur les

côtés de droite, supérieur et inférieur (Figure 3.35-a). La deuxième configuration consiste à

laisser libre le déplacement vertical sur le côté supérieur (Figure 3.35-b). Ces deux conditions

ont pour but d’encadrer la configuration réelle qui doit pr´esenter un niveau de confinement
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intermédiaire dans le sensx. Par ailleurs, les calculs sont effectués aussi bien en contrainte

plane qu’en déformation plane pour jouer sur le confinementdans la directionz. Quatre confi-

gurations de calcul sont donc considérées. Toutefois, les configurations de blocages sur les deux

côtés inférieur et supérieur (Figure 3.35-a) sous hypothèse contrainte plane ou déformation

plane et la configuration de blocage sur le côté inférieur(Figure 3.35-b) sous l’hypothèse

de déformation plane donneront une même valeur maximale de contrainte de compression

engendrée par la dilatation thermique empêchée. L’analyse de critère d’écaillage TM de ces

trois configurations est ainsi similaire. Pour la suite, il convient donc de ne considérer que deux

configurations : blocage sur le côté inférieur (Figure 3.35-b) sous l’hypothèse de déformation

plane et sous l’hypothèse de contrainte plane.

Des conditions aux limites thermo-hydriques de type convection/rayonnement correspondantes

au feu ISO sont appliquées sur le côté gauche de la trancheen béton (Figure 3.35) pour une

durée de simulation d’une heure. Les autres faces sont isolées. Ces conditions aux limites sont

synthétisées dans le tableau 3.14. La température et la pression de gaz initiales sont respective-

ment25◦C et101325Pa. La pression capillaire initiale est de13, 3MPa pour le bétonB40 et de

7, 3MPa pour le bétonB60 ce qui correspond, respectivement à des degrés de saturation en eau

de63% et 80%. La limite en traction qui intervient dans le critère HM pr´esente, à température

ambiante, une forte variabilité pour le bétonB60 (Figure 3.36). Ainsi, pour ce béton, deux va-

leurs initiales (moyenne et min) suivantes sont considér´ees :ft = 4, 16MPa etft = 3, 3MPa.

Il est à noter que la limite en traction dépend de la température [Eurocodes 04]. Par ailleurs, les

valeurs de la perméabilité intrinsèque considérées dans les simulations sont prises égales à10−2

celles mesurées par Mindeguia. Ceci est lié au fait que la perméabilité intrinsèque mesurée en

utilisant un gaz comme fluide de pénétration est souvent deux ordres de grandeur plus grande

que celle mesurée en utilisant de l’eau [Chung 04, Loosveldt 02, Baraka-Lokmane 02] :

Kini = Keau
ini = 10−2Kair

ini (3.1)

Enfin, le paramètre du modèle limitant l’épaisseur minimale de l’écaille est pris :emin
ecai =

3mm ce qui correspond à l’épaisseur de la plus petite écailledes essais expérimentaux

[Mindeguia 09]. La hauteur de l’écaille est estimée à partir de plus gros granulat à :h =

5dmax = 100mm. Les propriétés des bétonsB40 etB60 sont détaillées dans le tableau 3.15. Il
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est à noter que le coefficient de dilatation thermique est pris constant.

3.4.1.2 Ŕesultats et discussions
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FIGURE 3.37: Profil de la contrainte thermique - Simulation du bétonB60 soumis au feu

ISO

Dans le tableau 3.16 nous présentons une comparaison qualitative entre les résultats des

simulations et ceux obtenus expérimentalement en termes d’écaillage. Pour les simulations, on

distingue le cas en déformation plane (DP) du cas en contrainte plane (CP). Pour ce dernier,

la non occurrence de l’écaillage (ni pour leB40 ni pour leB60) conduit au problème de

convergence lente évoqué dans la section précédente concernant l’équation de l’air sec. Dans

ce tableau,tsim est la durée d’exposition au feu effectivement réalisée, t1 le premier instant

d’écaillage,tfin l’instant où l’écaillage s’arrête eteecai est la profondeur finale d’écaillage.

L’absence d’écaillage en contrainte plane est due à la contrainte thermique en compression qui

reste trop faible et ne peut provoquer l’expulsion par flambement de l’écaille délimitée par le

critère HM déjà atteint. En effet, la contrainte thermique maximale moyennée sur la couche

de l’épaisseuremin ne dépasse pas5000Pa alors que la contrainte critique correspondante

est de l’ordre de10MPa. Sur la figure 3.37, on peut constater que la contrainte thermique

en compression atteint à peine0, 3MPa à la surface chauffée. Cette compression en surface

fait partie d’un système d’auto-contrainte généré parla dilatation différentielle. Ainsi, plus

l’épaisseur de l’écaille délimitée par le critère HM est importante plus la traction peut venir
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Propriétés du béton B40 B60

Module de Young,E0[GPa] 36 41

Coefficient de Poisson,ν[−] 1, 2 0, 2

Coefficient de Biot,b0[−] 0, 8 0, 8

Porosité,φ[−] 0, 139 0, 108

Masse volumique du solide,ρ[kgm−3] 2290 2370

Perméabilité intrinsèque,Kini[m
2] 5, 53−18 1, 67−18

Conductivité thermique à l’état sec,λ[Wm−1K−1] 2, 55 2, 42

Chaleur spécifique du solide,Cps0[Jkg
−1K−1] 950 950

Coefficient de transfert convective de masse,hg[−] 0, 009 0, 009

Coefficient de transfert convective de chaleur,ht[−] 18 18

Saturation initiale 65% 75%

Émissivité de l’interface,ǫσ[Wm−2K−4] 0, 51× 10−7 0, 51× 10−7

Coefficient de dilatation thermique,α[K−1] 0, 1× 10−4 0, 1× 10−4

Paramètre 1 pour le fluage thermique transitoire,β[−] 1, 6 1, 6

Paramètre 2 pour le fluage thermique transitoire,γ[−] 0, 2 0, 2

Résistance à la compression à température ambiante,fc[MPa] 40 60

Résistance à la traction à température ambiante,ft[MPa] 2, 4 4, 16 et3, 3

Énergie de fissuration en compression,Gfc[N.m−1] 6000 6000

Énergie de fissuration en traction,Gft[N.m−1] 400 400

Endommagement ultime en compression,Dc[−] 0, 18 0, 18

Endommagement en traction (à1/2 contrainte ultime),Dt[−] 0, 25 0, 25

Rapport limites en compression bi/uni-axiale,βc[−] 1, 16 1, 16

Dilatance,αg[−] 0, 2 0, 2

Taille maximale des granulatsdmax[mm] 20 20

TABLE 3.15: Propriétés du béton
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Béton Hypothèse /tsim Simulation Expérimental

B40

CP (tsim = 20minutes) Pas d’écaillage
t1 = 8− 12minutes

eecai = 17− 20mm

DP (tsim = 60 minutes)

t1 = 13 minutes

eecai = 25 mm
tfin = 23− 25minutes

tfin = 21minutes

B60

CP (tsim = 20minutes) Pas d’écaillage
t1 = 7− 10minutes

eecai = 23− 34mm

DP (tsim = 20 minutes) Pas d’écaillage
tfin = 20− 25minutes

TABLE 3.16: Comparaison qualitative entre essais et simulations.

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

dernière.

Pour le casB40 en DP, le résultat le plus remarquable de la simulation est la capacité du

modèle à reproduire une amorce puis, après un certain temps, un arrêt de l’écaillage. En autres

termes, dans ce modèle, l’écaillage cesse de se produire lorsque les conditions THM à l’origine

du phénomène ne sont plus réunies. Cette amorce puis arrˆet de l’écaillage est d’ailleurs

expérimentalement observé entre10 minutes (contre13 minutes en simulation) d’exposition au

feu et24 minutes (contre21 minutes en simulation) avec une épaisseur cumulée d’écaillage de

20mm (contre25mm en simulation).

Les profils de la température et de la pression de gaz obtenusà différents instants de la simula-

tion du bétonB40 en déformation plane sont présentés dans les figures 3.38- 3.39. On constate

que la température de la surface chauffée à laquelle les ´ecaillages se produisent ne varie pas

beaucoup. Elle reste autour de400◦C. Cette valeur de la température est celle à laquelle, plu-

sieurs auteurs ont également observé le phénomène d’écaillage (voir le paragraphe 1.2.1.2). La

stabilité de la température de parois lors de l’écaillage, si elle se confirme, peut expliquer pour-

quoi ces auteurs ont avancé l’hypothèse que cette température est une valeur intrinsèque qui

130



contrôle l’occurrence de l’écaillage. Enfin, après la dernière écaille, la température de surface

augmente considérablement (jusqu’à900◦C) sans qu’elle ne provoque d’écaillage additionnel,

ce qui va dans le sens que le paramètre ”température” ne peut à lui seul expliquer le phénomène

d’écaillage.
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FIGURE 3.38: Profils de température à différents instants - Simulation du bétonB40 soumis

au feu ISO

On constate également que l’écaillage ne se produit pas n´ecessairement au pic de pression

de pore (Figure 3.39). La limite en traction, qui dépend de la température, diminue rapide-

ment ce qui permet à pression de pore d’atteindre cette limite en traction (ce qui délimite

l’écaille) dans la zone entre le pic de pression et la surface exposée au feu. Ceci contraste

avec les modèles simplifiés, qui à un profil de température associent un profil de pression de

vapeur saturante, dont le pic de pression est considéré correspondre à la face interne de l’écaille.

Pendant la période d’écaillage, les profils de température et de pression à différents instants

sont assez similaires (Figures 3.38-3.39). Ainsi, le crit`ere HM reste atteint de façon quasi-

permanente. Même après l’arrêt d’écaillage, par exemple à 25 minutes, la pression dans les

pores dépasse la limite en traction sur une couche de12mm d’épaisseur (Figure 3.40). Comme
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FIGURE 3.39: Profils de la pression de gaz à différents instants - Simulation du bétonB40

soumis au feu ISO
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FIGURE 3.40: Critère HM à1500s (25 minutes) - Simulation du bétonB40 soumis au feu

ISO

le critère HM est toujours satisfait, l’arrêt d’écaillage est dû au critère TM. Effectivement, on

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

plus importante que la contrainte thermique en compression(la différence est positive). Ceci

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

en question.
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FIGURE 3.41: Critère TM à1500s (25 minutes) - Simulation du bétonB40 soumis au feu

ISO - 1 heure

Concernant le bétonB60 aucun écaillage n’est observé ni en CP ni en DP. (voir tableau 3.16)

tandis que Mindeguia a observé des écaillages ayant atteint une profondeur de34mm. L’ana-

lyse précise des résultats de calcul montre que l’absenced’écaillage est due à la non-atteinte du

critère HM. En effet, la figure 3.42 montre que la pression depore reste en deçà de la limite en

traction (qui diminue avec la température).

Or les paramètres majeurs qui influent sur ce critère sont souvent entachés de forte dispersion :

la limite en traction (la figure 3.36 le montre pour leB60), la perméabilité géométrique (le

passage de la valeur au gaz à celle de l’eau est empirique) etle degré de saturation initial.

Nous avons alors effectué les simulations pour des valeursextrêmes (en plus de celles avec

des valeurs expérimentales) pour leB60. L’objectif étant de voir s’il existe un jeu de valeurs

réalistes des ces trois paramètres qui puisse permettre l’atteinte du critère HM.

Le jeu de valeurs correspond à une limite en traction initiale de3, 2MPa correspondant la plus

faible valeur mesurée expérimentalement (la valeur moyenne de référence est4, 16MPa), à une
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saturation de90% (au lieu de70%), et une perméabilité intrinsèque4 × 10−19m2 (la valeur de

référence étant1, 67× 10−18m2). Une valeur plus faible de la perméabilité intrinsèqueconduit

à des instabilités numériques.
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FIGURE 3.42: Profils des pression de gaz et des limites en traction à (10 minutes) - Simula-

tion du bétonB60 soumis au feu ISO

Les profils des pressions de gaz et des limites en traction à10 minutes de simulation avec

Kini = 1, 67 × 10−18m2 sont présentées dans la figure 3.42. On note que quand la saturation

augmente de60% à90%, l’amplitude du pic de pression dans les pores augmente de1, 5MPa à

1, 7MPa. Toutefois, cette augmentation n’est pas suffisante pour atteindre la limite en traction.

Dans le cas de faible perméabilitéKini = 4×10−19m2 avec une limite en traction de3, 2MPa,

le phénomène d’écaillage se produit dans l’intervalle de temps de13 minutes jusqu’à18

minutes pour une profondeur d’écaillage totale de15mm. Le calcul s’arrête dû à une diver-

gence numérique à19 minutes. La vitesse moyenne d’écaillage est devsimmoy = 3mm/minute,

relativement proche aux valeurs expérimentales relevées au chapitre 1. Malgré que la simu-

lation s’arrête avant terme, on peut constater que la perm´eabilité reste un paramètre clef du

comportement THM alors que sa détermination est entachéed’incertitude. Effectivement, en

diminuant la perméabilité intrinsèque (deKini = 1, 67× 10−18m2 àKini = 4 × 10−19m2), les

pics de pressions de gaz ont augmenté nettement, de1, 7MPa à plus que2, 5MPa (Figures

3.42 et 3.44). On note également que les températures à lasurface chauffée au moments

d’écaillage restent aux alentours de la même température observée dans le cas de l’écaillage du
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bétonB40 : 400◦C
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FIGURE 3.43: Profils de la température à différents instants - Simulation du bétonB60 sou-

mis au feu ISO -Kini = 4× 10−19m2
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FIGURE 3.44: Profils de la pression de gaz à différents instants - Simulation du bétonB60

soumis au feu ISO -Kini = 4× 10−19m2

Au travers cette confrontation, on constate que les incertitudes sur certaines paramètres comme

le degré de saturation, la perméabilité intrinsèque, la résistance en traction ainsi que sur le

choix des hypothèse de calculs (CL, DP, CP) peuvent changerradicalement le résultat final de

l’estimation de l’écaillage. Ceci va dans le sens de mener davantage d’études paramétriques

pour quantifier la sensibilité à chaque paramètre et envisager des approches stochastiques d’une

telle modélisation de l’écaillage.
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Béton Hypothèse /tsim Simulation Expérimental

B40

CP (tsim = 10minutes) Pas d’écaillage

L’écaillage se produit entre

la 4ième et 9 ième minute
DP (tsim = 11 minutes)

t1 = 2minutes

eecai = 18 mm

tfin = 4 minutes

B60

CP (tsim = 2 minutes) Pas d’écaillage
L’écaillage se produit entre

la 2ième et 6 ième minute
DP (tsim = 2 minutes) Pas d’écaillage

TABLE 3.17: Comparaison qualitative entre essais et simulations

3.4.2 Cas d’essais sous feu HCM

On considère maintenant les mêmes dallettes mais soumises à une sollicitation thermique

correspondant au feu HCM dont la montée en température estdonnée par l’équation (1.2).

Les conditions aux limites thermo-hydro-mécaniques sontinchangées. La comparaison des

résultats de simulation et ceux des essais expérimentauxest présentée dans le tableau 3.17. On

notera que les calculs s’arrêtent à10 minutes pour le bétonB40 et à2 minutes pour le béton

B60 dû à la non convergence numérique.

De façon similaire au cas du feu ISO, on observe que le cas CP ne donne pas lieu à de

l’écaillage ce qui d’ailleurs limite le temps de simulation à 2 minutes du fait de la non

convergence du processus thermo-hydrique. Pour le bétonB40 en DP, l’écaillage prévient la

chute de la pression d’air sec et les calculs se poursuivent jusqu’à10 minutes. Contrairement

au feu ISO, l’écaillage sous feu HCM intervient de façon plus précoce ce qui est corroboré

par les résultats expérimentaux. Le décalage dans le temps d’amorce entre essai et simulation

pourrait s’expliquer par l’écart entre la montée en temp´erature théorique et celle effectivement

réalisée dans le four (Fig. 3.45). La durée d’occurrencede l’écaillage est également plus courte

et sa profondeur est moins importante.
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Le retard dans la montée en température du four se manifeste par la différence de la température

dans le béton à10mm de la surface chauffée (Figure 3.46). On constate que la température

dans le béton de l’essaiB40dalle à 3 minutes atteint180◦C (la courbe bleu de la figure 3.46 à

gauche) alors que la température du béton au même moment donnée par la simulation est de

300◦C (la courbe bleu de la figure 3.46 à droite).

FIGURE 3.45: Evolution dans le temps de la température mesurée dans lefour versus la

courbe théorique [Mindeguia 09]

Les profils de température et de pressions de gaz de la simulation du bétonB40 avec l’hy-

pothèse de déformation plane sont présentés dans les figures 3.47 - 3.49. On constate que la

température à la surface chauffée au moment de l’écaillage reste proche de400◦C comme dans

le cas du feu ISO. Ce constat semble donc générique ce qui vadans le sens de sa généralisation.

(Figure 3.47). Au cours de l’écaillage, entre138, 41s et 261, 75s, la récurrence d’un même

état thermo-hydrique peut également être soulignée. Effectivement, le pic de pression, la

température maximale du béton ainsi que les gradients de température et de pression sont

quasi-similaires : les profils semblent subir une simple translation du fait de l’écaillage de la

surface exposée. Ce pic de pression de1, 25MPa se trouve toujours à environ4mm à 5mm

de la surface chauffée. Cette évolution de l’état thermo-hydrique du béton permet à la pression

dans les pores de continuer à augmenter et atteindre la limite en traction qui diminue lorsque

la température augmente. Le critère HM est satisfait de façon permanente comme ce qui a été

observé dans les simulations du feu ISO.
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FIGURE 3.46: A gauche : évolution dans le temps de la température dans le béton à10mm de

la surface chauffée des différents bétons soumis au feu HCM [Mindeguia 09].

A droite : évolution dans le temps de la température dans lebéton à différentes

profondeurs obtenu par la simulation du bétonB40 soumis au feu HCM

L’arrêt d’écaillage est associé au critère TM. Effectivement, dans la figure 3.49, la valeur po-

sitive de la différence entre la contrainte critique de flambement et la contrainte thermique pa-

rallèle à la surface chauffée montre que le critère TM n’est pas satisfait. En outre, plus le béton

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

3.4.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une confrontation qualitative entre les résultats

expérimentaux d’écaillage et les simulations avec le modèle proposé. Ces simulations ont
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FIGURE 3.47: Profils de température à différents instants - Hypothèse déformation plane,

bétonB40 soumis au feu HCM
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FIGURE 3.48: Profils de pression de gaz à différents instants - Hypoth`ese déformation plane,

bétonB40 soumis au feu HCM

montré que le modèle est capable de décrire le processus d’amorce puis d’arrêt de l’écaillage

progressif et que les intervalles de temps d’occurrence de l’écaillage ainsi que les profondeurs

relevées sont globalement retrouvées. Assez paradoxalement, le feu HCM s’est distingué par

une durée plus courte de l’occurrence de l’écaillage.

Ce processus dépend de l’état THM qui lui même est sensible au conditions aux limites

mécaniques ainsi qu’à trois paramètres matériels majeurs : le degré de saturation initial ainsi

que plus principalement la résistance à la traction et la perméabilité intrinsèque. L’incertitude
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FIGURE 3.49: Critère TM en fonction de l’épaisseur de l’écaille potentielle à différents ins-

tant après l’arrêt d’écaillage - Hypothèse déformation plane, bétonB40 sou-

mis au feu HCM

inhérente dans l’identification expérimentale de ces paramètres milite pour une approche in-

certaine du processus d’écaillage qui reste un phénomène aléatoire sur le plan de l’observation

expérimentale.

Enfin, un aspect qui mérite d’être souligné est cette récurrence de la stabilité de la température

de surface au voisinage de400◦C et ce aussi bien pour un feu ISO qu’un feu HCM.
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Conclusions et perspectives

L’objectif de cette thèse a été de développer un outil numérique pour l’analyse du phénomène

d’écaillage progressif des bétons soumis à l’incendie aussi bien à développement modéré (feu

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

Cet outil est basé sur une approche THM étendue à la prise en compte de ce phénomène en

introduisant un critère d’écaillage de type détachement-flambement. Cette prise en compte

de l’écaillage donne lieu à un problème à frontière et conditions aux limites évolutives ayant

nécessité la mise en oeuvre d’une stratégie de résolution spécifique permettant de transférer les

conditions aux limites thermiques et hydriques sans faire appel aux technique de remaillage.

Le modèle a été implémenté dans le code aux éléments finis CESAR-LCPC.

Ce modèle THM-Ecaillage a fait l’objet de validations progressives pour en analyser le

fonctionnement et les capacités opérationnelles. Ainsi, différentes études paramétriques ont été

menées pour enfin aboutir à une confrontation qualitativeavec des essais disponibles.

Les études paramétriques ont portées sur : l’influence dela taille de l’écaille, de la vi-

tesse moyenne d’écaillage et l’influence d’autres paramètres du modèle d’écaillage comme

l’épaisseur minimale de l’écaille et la taille du plus gros granulat. Les résultats obtenus ont

permis de tirer les conclusions suivantes :

– La variation de la taille de l’écaille n’a pas de grande influence sur le champs de température

et de pression dans les pores du béton lorsque le nombre des ´ecailles est suffisamment impor-

tant.

– La vitesse moyenne d’écaillage est un paramètre caract´eristique de l’intensité de phénomène.

Les résultats obtenus indiquent également que la rapidité de l’écaillage influe grandement sur
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l’évolution spatiale des pressions et des températures `a l’intérieur du matériau ainsi que sur

la température de surface.

– L’élancement maximale de l’écailleRmax = h/emin est un paramètre influant sur le

comportement du béton vis-à-vis de l’écaillage. Le risque d’écaillage augmente avec

l’élancement de l’écaille. En outre, pour un béton soumis à une sollicitation donnée, il existe

un seuil d’élancement au-dessous duquel l’écaillage ne se produit pas. De plus, lorsque

l’épaisseur minimale de l’écaille et la taille maximale du plus gros granulat sont choisis de

sorte que l’élancement reste constant, l’épaisseur de l’écaille dépend de la distribution de

la température ainsi que de la contrainte dans le béton. Dans ce cas, le risque d’écaillage

semble être plus important pour des écailles dont l’épaisseur est plus importante.

Les résultats de simulations numériques du modèle THM-Écaillage ont été comparés avec les

résultats des essais sur des dallettes en bétonsB40 etB60 soumises au feu ISO et HCM. Les

résultats obtenus ont confirmé que les incertitudes sur les données d’entrée, c’est à dire sur

les propriétés du béton ainsi que sur les conditions aux limites mécaniques, peuvent changer

complètement le comportement du béton vis-à-vis l’écaillage. En outre, dans la configuration

de confinement mécanique avec le bétonB40 soumis au feu ISO, le modèle a reproduit

le phénomène d’écaillage de façon assez similaire à cequi a été observé avec l’essai. Une

température à la surface chauffée quasiment constante de 400◦C a également été observée à la

surface chauffée lorsque l’écaillage se produit.

Bien que beaucoup de difficultés ont été traitées sur le plan de la programmation tel que la

gestion du passage de la température critique de l’eau, lessimulations effectués ont montrée le

besoin de faire gagner le modèle en robustesse. Exploiter le modèle dans d’autres configura-

tions permettra de construite un retour d’expérience utile à son amélioration et consolider ses

capacités opérationnelles.

Nous proposons également d’étendre le modèle existant pour analyser le comportement d’une

structure complète et être en mesure d’estimer sa capacité résiduelle après écaillage. Pour ce

faire, la modélisation THM-Ecaillage simplifiée de type poutre ou plaque pourra être adoptée

pour traiter les zones de singularité géométrique et mécanique de la structure. Cette approche
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pourra être couplée à un calcul thermique simplifié int´egrant les propriétés hydriques. Elle

permettra d’avoir une approximation du champ de température dans chaque couche de la

section droite de la structure. La réduction de la section `a l’issue de l’évolution de l’écaillage

dans les zones de singularité sera prise en compte dans le calcul mécanique à l’échelle

structurale.

En fin, nous proposons de prendre en compte les armatures dansle modèle. La prise en

compte des armatures interviendra non seulement dans le problème mécanique mais aussi

dans l’analyse de l’écaillage par les fissurations à l’interface entre l’armature et le béton ainsi

que par la réduction de l’élancement de l’écaille à cause de la présence des ”cages” d’armatures.
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exṕerimentale de la localisation et de l’influence de la taille des
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Annexe A

Opérateurs du mod̀ele thermo-hydrique

Les opérateursC,K et les vecteursf dans les équations 2.44-2.46 s’écrivent :

Ccc =

∫

Ω

φ

(

(1− Sl)
∂ρv
∂pc

+ (ρl − ρv)
∂Sl

∂pc

)

NTNdΩ (A.1)

Ccg =

∫

Ω

(1− Sl)φ
∂ρv
∂pg

NTNdΩ (A.2)

CcT =

∫

Ω

(

(1− φ)

(

Sl

ρl
ρs

+ (1− Sl)
ρv
ρs

)

∂ρs
∂T

+ Slφ
∂ρl
∂T

)

NTN

−
((

Sl

ρl
ρs

+ (1− Sl)
ρv
ρs

− 1

)

∂mdehyd

∂T
+ (1− Sl)φ

∂ρv
∂T

+ φ (ρl − ρv)
∂Sl

∂T

)

NTNdΩ

(A.3)

Kcc = −
∫

Ω

(

K
ρlkrl
µl

+D
MvMa

MgRT

ρv
ρl

)

BTBdΩ (A.4)

Kcg =

∫

Ω

(

K

(

ρlkrl
µl

+
ρvkrg
µg

)

+D
MvMa

MgRT

(

ρv
ρl

− pv
pg

))

BTBdΩ (A.5)

KcT =

∫

Ω

D
MvMa

MgRT

∂pv
∂T

BTBdΩ (A.6)

Cgg =

∫

Ω

(1− Sl)φ
∂ρa
∂pg

NTNdΩ (A.7)

Cgc =

∫

Ω

(

(1− Sl)φ
∂ρa
∂pc

− ρaφ
∂Sl

∂pc

)

NTNdΩ (A.8)

CgT =

∫

Ω

(

(1− Sl) (1− φ)
ρa
ρs

∂ρs
∂T

− ρaφ
∂Sl

∂T
+ (1− Sl)φ

∂ρa
∂T

− (1− Sl)
ρa
ρs

∂mdehyd

∂T

)

NTNdΩ

(A.9)

Kgg =

∫

Ω

(

K
ρakrg
µg

−D
MvMa

MgRT

(

ρv
ρl

− pv
pg

))

BTBdΩ (A.10)
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Kgc =

∫

Ω

D
MvMa

MgRT

ρv
ρl
BTBdΩ (A.11)

KgT = −
∫

Ω

D
MvMa

MgRT

∂pv
∂T

BTBdΩ (A.12)

CTT =

∫

Ω

(

ρCp −Hvap

(

(1− φ)Sl

ρl
ρs

∂ρs
∂T

+ Slφ
∂ρl
∂T

))

NTN

−
((

Hvap

(

1− Sl

ρl
ρs

)

+Hdehyd

)
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∂T
−Hvapρlφ

∂Sl

∂T

)

NTNdΩ (A.13)

CTc = −
∫

Ω

Hvapρlφ
∂Sl

∂pc
NTNdΩ (A.14)

CTg = 0 (A.15)

KTT =

∫

Ω

(

λ−K

(

Cl

ρlkrl
µl

+ Cg

ρgkrg
µg

)

NTpT
g + ClK

ρlkrl
µl

NTpT
c

)

BT BdΩ (A.16)

KTc =

∫

Ω

HvapK
ρlkrl
µl

BTBdΩ (A.17)

KTg = −
∫

Ω

HvapK
ρlkrl
µl

BTBdΩ (A.18)

fc =

∫

Σp

NT (ql + qv − hg (ρv − ρ∞v )) dΣ (A.19)

fg =

∫

Σp

NT (qa − hg (ρa − ρ∞a )) dΣ (A.20)

fT =

∫

ΣT

NT
(

qT − hT (T − T∞)− ǫσ
(

T 4 − T 4
∞

))

dΣ (A.21)

Les opérateurs̃K•• et les seconds membresf• modifiés par ces conditions aux limites de

convection de masse linéarisées s’écrivent :
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fn+θ
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∫

Σn
p∪Σ

n−e
p

NT
(

qn+θ
• − hn+θ

g

(

ρn• + θ∆ρn+1
• − ρ∞−n+θ

•

)

)

dΣ

=

∫

Σn
p∪Σ
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NT
(
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−θ

∫
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g NTN
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∂ρ•
∂pc

∣

∣

∣

∣

n

∆pn+1
c +

∂ρ•
∂pg

∣

∣

∣

∣

n

∆pn+1
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∂ρ•
∂T

∣

∣

∣

∣

n

∆Tn+1

)

dΣ(3.2)

Ainsi, les opérateurs̃K•• des équations (2.48)-(2.49) doivent être modifiés commesuit :

K̃n
cc = K̃n

cc + θKn
cc−Conv ; K̃n

cg = K̃n
cg + θKn

cg−Conv ; K̃n
cT = K̃n

cT + θKn
cT−Conv (3.3)

K̃n
gg = K̃n

gg + θKn
gg−Conv ; K̃n

gc = K̃n
gc + θKn

gc−Conv ; K̃n
gT = K̃n

gT + θKn
gT−Conv (3.4)

avec :

Kn
cc−Conv =

∫
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p∪Σ
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p
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g

∂ρv
∂pc

∣

∣

∣

∣
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NTNdΣ
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Kn
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∫
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∣

∣

n

NTNdΣ
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Par ailleurs, les seconds membresfn+θ
• deviennent :

fn+θ
c =

∫

Σn
p∪Σ

n−e
p

NT
(

qn+θ
l + qn+θ

v + hn+θ
g

(

ρ∞−n+θ
v − ρnv

)

)

dΣ (3.8)

fn+θ
g =

∫

Σn
p∪Σ

n−e
p

NT
(

qn+θ
a + hn+θ

g

(

ρ∞−n+θ
a − ρna

)

)

dΣ (3.9)
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Annexe B

Lois constitutives de comportement ḿecanique

Fluage thermique transitoire

Dans littérature, plusieurs hypothèse ont été avancées afin d’expliquer les mécanismes de

déformation de fluage thermique transitoire.

Dans le cadre du développement, l’approche développée par Anderberg et Therlandersson

[Anderberg 76] a été retenue. Cette approche considère que la composante de fluage thermique

transitoire représente l’effet de la contrainte appliqu´ee sur la déformation thermique du béton

et introduisent donc le concept d’interaction thermo-mécanique. Cette approche est incorporée

avec succès dans les modèles thermo-plastique de Khennane et Baker [Khennane 92], Hein-

fling et al. [Heinfling 97], Nechnech [Nechnech 00] et elle sera adoptée dans ce travail. La

déformation proposée de fluage thermique transitoire estdonnée par [Al Najim 04] :











ε̇tc = ṪQ : σ̃

Q = αβ0

fc
[(1 + γ) δ⊗δ − γδ ⊗ δ]

(3.10)

avecfc la limite en compression en fonction de la température,β0 etγ étant des paramètres de

matériau déterminés par des essais de fluage thermique transitoire.

Crit ères de plasticit́e

Afin de prendre en compte la différence de comportement du b´eton en compression et en trac-

tion, un critère de plasticité multi-surface est choisi.On considère deux surfaces de charges

suivante la nature de sollicitation. En compression, le comportement plasticité du béton est

déterminé par le critère de Drucker-Prager. Ce critères’exprime en fonction de la contrainte

effectiveσ̃, de la variable d’écrouissageκc et de la températureT [Nechnech 00] :

Fc(σ̃, κc, T ) =
1

β

[

√

3J2(σ̃) + αfI1(σ̃)
]

− τ̃c(κc, T ) (3.11)

et en traction, le critère de Rankine est adopté :

Ft(σ̃I , κt, T ) = σ̃I − τ̃t(κt, T ) (3.12)
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avecσ̃I est la contrainte principale majeure,I1(σ̃) la trace dẽσ et J2(σ̃) le deuxième invariant

de ce tenseur.αf etβ sont deux paramètres du critère déterminés en fonctiondu rapportβc de

la résistance en compression biaxiale et de la résistanceen compression simple :















αf =
1− βc

1− 2βc

β =
βc

2βc − 1

(3.13)

Le potentiel plastique est défini par

Gc =
1

β

[

√

3J2(σ̃) + αgI1(σ̃)
]

(3.14)

oùαg est la distance.

Les variables d’écrouissageκc etκc sont obtenues à partir de la déformation plastique cumul´ee.

On a :

κ̇c =

√

2

3

(

εcp : ε
c
p

)

=

(

1

β

√

1 + 2α2
g

)

λ̇c (3.15)

κ̇t =
√

(

εtp : ε
t
p

)

(3.16)

où λ̇c est la dérivée par rapport au temps du multiplicateur plastique en compression.

La variable d’écrouissage permet de déterminer la valeurde τ̃x, la contrainte nominale en com-

pression (x = c) et en traction (x = t) sur la partie non endommagée du matériau par la

relation :

τ̃x =
τx

(1−DT )(1−DMx)
=

fx0
1−DT

[

(1 + ax)e
(cx−bx)κx − axe

(cx−2bx)κx
]

(3.17)

Les paramètresax, bx, cx (x = t, c) s’exprimant en fonction des propriétés mécaniques au

matériau [Nechnech 00] :
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ac =

[

2fc0
fc

− 1

]

+ 2

√

(

fc
fc0

)2

−
(

fc
fc0

)

(3.18)

bc = fc0
lc
Gc

(

1 +
ac
2

)

(3.19)

cc = bc
ln(1− D̄c)

ln

(

1 + ac
2ac

) (3.20)

bt = ft
lc
Ḡt

(

1 +
at
2

)

(3.21)

ct = bt
ln(1− D̄t)

ln

[

1 + at −
√

1 + a2t
2at

] (3.22)

où fc (x = c) est la résistance en compression simple,ft (x = t) est la résistance en traction

simple,Ḡc et Ḡt sont des énergies de fissuration en compression et en traction,D̄c est la valeur

d’endommagement au pic dans le cas d’une compression uniaxiale,D̄t est l’endommagement

pour une contrainte égale àft/2 dans le cas de traction simple, etlc = r
√
Ac est la longueur

caractéristique en 2D avecAc : l’air de l’élément,r = 1 pour un élément linéaire etr =
√
2

pour un élément quadratique.

En outre, l’endommagement en compression et en tractionDMx sont déterminés à partir de la

variable d’écrouissageκx et decx par :

DMx = 1− e−cxκx (3.23)

Les caractéristiques matérielles nécessaire pour la modélisation de comportement plasticité sont

donc complètement définies avecβc, αf , fc, Ḡc, D̄c, ft, Ḡt et D̄t

L’endommagement du mat́eriau

A hautes températures, le béton est exposé à plusieurs transformations chimiques et phy-

siques complexes [Khoury 02, Bazant 96], qui peut causer deschangement de structure ainsi

que des propriétés du béton. Parmi ces phénomènes, lesprocessus de déshydratation et de

développement des fissurations dûes à des gradients de températures et de l’incompatibilité des

matériaux ont des influences significatives sur les propri´etés du béton à haute température. C’est

la raison pour laquelle le dégradation du béton est prise en compte dans ce modèle en introdui-

santD, l’endommagement du matériau d’origine mécanique ou thermique correspondant à la
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dégradation des propriétés du béton sous ces deux typesde sollicitations. L’endommagement

thermiqueDT à une températureT donnée est défini par l’Eurocode 4. On a :

1−DT = 1, 1806− 3, 77× 10−3(T − 273, 15) + 3, 14× 10−1(T − 273, 15)2 (3.24)

L’endommagement mécaniqueDM dépend du comportement mécanique du béton vis à vis

d’une loi élastoplastique multi-critère (critère de Rankine en traction et critère de Drucker-

Prager en compression) avec écrouissage. L’endommagement mécanique est décomposé en une

variable d’endommagement de compressionDMc et en une variable d’endommagement de trac-

tionDMt tel que :

DM = 1− (1−DMc)(1−DMt) (3.25)

Les deux sources d’endommagement mécanique et endommagement thermique sont

représentées à l’aide d’un endommagement globalD tel que :D = 1− (1−DT )(1−DM).
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