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Résumé

Les éléments de structure en béton armé (poteaux, poutres, dalles...) présentent en

général une bonne résistance au feu en raison de la forte inertie thermique du matériau

béton. Toutefois, dans certains cas, l’apparition de phénomène d’écaillage peut mener  à

une réduction rapide et marquée de la résistance des éléments concernés (réduction du temps

de ruine). La prise en charge du risque d'écaillage des bétons dans les différentes

règlementations est souvent basée sur des approches expérimentales,  par voie de conséquent

aucun calcul prédictif précis ne peut être encore réalisé. Le présent travail correspond à la

modélisation numérique du comportement au feu des éléments en béton armé (poutres), avec

la prise en compte du phénomène d'écaillage. L'étude paramétrique que nous avons menée, a

porté sur: La généralisation de l'écaillage le long de l'élément ou non, la prise en compte d'un

écaillage qui se manifeste sur une ou plusieurs faces de cet élément et l’influence de différents

paramètres tels que la variation des conditions aux limites et la réduction des propriétés

mécaniques des matériaux en fonction de l’évolution de la température. Les résultats obtenus

montrent l'influence majeure de l'écaillage sur la stabilité mécanique des éléments

structuraux en situation d'incendie et cela soit par la réduction du temps de ruine et/ou par la

réduction de la contrainte de rupture et du module tangent.

MOTS-CLEFS: Feu, Écaillage, Poutre, Béton armé, Modélisation, SAFIR.



Abstract

The reinforced concrete structural elements (Columns, beams, slabs, etc.) generally

exhibit good fire resistance due to the high thermal inertia of the concrete material. However,

in some cases, the appearance of spalling phenomenon may be lead to a rapid and marked

reduction of the resistance of the elements concerned (reduction the time of failure). Taking

into account the spalling risk of concrete, various regulations are often based on

experimental approaches, and therefore no predictive calculation can yet be realized. The

present work corresponds to the numerical modeling of the fire behavior of reinforced

concrete elements (beams), with taking into account the spalling phenomenon. The

parametric study focused on: The generalization of the spalling along the element or not,

taking account of spalling which occurs on one or more sides of the element, and the

influence of various parameters such as changes in boundary conditions and reduced

mechanical properties of materials as a function of changes in temperature. The results

obtained show the major influence of spalling on the mechanical stability of structural

elements in a fire situation, and that this is by reducing the failure time and/or by reducing

the yield strength and tangent modulus.

Keywords: Fire; spalling; beam; reinforced concrete; modelling; SAFIR.
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Liste des symboles et abréviations

Chaleur  spécifique (chaleur massique) J/(kg.K).

Chaleur spécifique du béton de masse volumique courante sec,

La chaleur spécifique de l’acier

Température du béton.

NC Béton léger

LC Béton lourd

a Diffusivité thermique mm2/s

Coefficient de dilatation thermique

λ Conductivité thermique du matériau en [W·m-1·K-1]

ρ Masse volumique du matériau en [kg. m-3]

c Capacité thermique massique du matériau en [J. kg-1. K-1]

E Effusivité thermique . / /( . )
ʋ Coefficient de Poisson

Gf Énergie de fissuration

fc28 Résistance caractéristique du béton à 28 jours

Température (°C).

Chaleur spécifique en (kJ/kg K)

λc Conductivité thermique du béton

ρc Masse volumique du béton

k Teneur en eau du béton en %

,fc Résistance caractéristique du béton à la température θ °C, Déformation du béton correspondant à, f ,
Déformation du béton en situation d’incendie, Déformation maximale du béton en situation d'incendief ,( ) Valeur caractéristique de la résistance à la compression du béton à la température θℎ̇ Flux net de chaleur

ф Facteur de vue, c’est un facteur géométrique ≤ 1.

Coefficient d’émissivité résiduelle,

Coefficient de convection, W/m²K

Température de l’acier

Température des gaz ambiants
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Température de rayonnement

Am/V Facteur de massivité Am/V [m-1].

ksh Coefficient d’ombre

Conductivité thermique de l’acier

,f y
Limite d’élasticité efficace ;

,f p
Limite de proportionnalité ;

,aE Pente du domaine élastique linéaire ;

 ,u
Déformation ultime ;

 ,p
Déformation à la limite de proportionnalité ;

 ,y
Déformation plastique ;

 ,t
Déformation imite en élasticité ;, Limite d’élasticité efficace à 20 °C, Limite de proportionnalité à 20 °C, Pente du domaine élastique linéaire à 20 °C

Kv Perméabilité

HC Courbe hydrocarbure

HCM Courbe hydrocarbure majorée

CN Courbe nominale

θg Température des gaz du compartiment (°C);

t Variable temps

T Température,

x, y, z Coordonnées spatiales

E Module tangent initial dans la courbe σ-ε à T

E0 Module tangent initial dans la courbe σ-ε à T0

Module tangent initial dans la courbe σ-ε à T descendante

Module tangent de la courbe σ-ε dans la branche descendante à T0

E* Module tangent initial de la courbe σ-ε totale à T∗ Module tangent initial de la courbe totale à T∗ Module tangent de la courbe σ-ε totale dans la branche descendante

Va Fraction du volume des agrégats

w Teneur en eau

α Coefficient d’expansion thermique

Déformation de fluage
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Déformation thermique libre

Déformation transitoire

Déformation ultime de compression

Déformation de pic de la courbe σ-ε∗ Déformation de pic de la courbe σ-ε complète

Déformation mécanique instantanée

Contrainte mécanique

Contrainte dans un point dans le modèle Anderberg et Thelandersson

Contrainte de compression due aux charges extérieures avant l’échauffement

Contrainte de pic à T0

Contrainte de pic à T

X0 , XC1 Classes d’exposition au feu
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Introduction générale

Objectifs

L’écaillage du béton est un phénomène de détachement de

morceaux  de la  surface du béton. La mise en action de ce dernier

est provoquée par l’exposition du béton a des températures élevées,

et peut commencer dès les premières minutes. Il en résulte la mise

à nu les armatures les plus près du parement, l’accélération de la

perte de résistante, et enfin la naissance d’une éventuelle rupture

prématurée de la structure. Suite à l’inexistence d’un calcul

prédictif, actuellement, la prise en considération du risque

d'écaillage des bétons dans les différentes règlementations est basée

principalement sur des approches expérimentales. Dans le cadre de

ce travail l’objectif visé est la réalisation d’une étude préliminaire

sur la performance structurelle d'une poutre en béton armé écaillée.

En outre, l’influence de certains paramètres tels que la variation

des conditions aux limites, et la réduction des propriétés

mécaniques des matériaux en fonction de l’évolution de la

température, est analysée. Pour ce faire des simulations

numériques, à l’aide du logiciel SAFIR, sont entreprises, et ce sur

des poutres en béton armé.
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Concept général

Le béton demeure, de nos jours, l'un des matériaux de construction les plus utilisés dans le

monde. En effet, la simplicité de sa fabrication et sa mise en œuvre, ainsi que son faible coût et

ses performances mécaniques, outre sa durabilité, ont contribué à son large utilisation dans tous

les ouvrages (bâtiment d’habitation, immeubles de bureaux, ponts, tunnels, centrales nucléaires,

…etc.)

Il a été constaté que l’exposition de ce matériau à des hautes températures réduit

considérablement ses propriétés mécaniques, ce qui conduit à des endommagements significatifs

de la structure. Son comportement a des températures élevées reste toujours mal connue, et ce

notamment à cause de l’évolution de ses propriétés avec l’augmentation de la température d’une

part, et à cause de la complexité de sa structure et son caractère hétérogène d’autre part.

Les incendies des Tunnels sous la Manche (1996 et 2008), du Mont Blanc (1999)  de

Fréjus (2005) en France, de Storebealt (1994) au Danemark, et de Tauern (1999) en Autriche ont

mis en exergue l’impact des hautes températures sur l’endommagement du béton [PLIY, 2010].

Cet endommagement engendre d’importantes dégradations. Ces dernières se manifestent

par un détachement de morceaux de béton, ou par un effondrement de la structure [YERM,

2015]. Parmi ces dégradations, on peut citer un phénomène ledit  éclatement ou écaillage, qui

constitue un risque prépondérant, qu’il convient d’évaluer pour les structures en béton, en

particulier lorsqu’elles sont sujettes à l’exposition à des incendies à développement rapide. Cet

écaillage consiste en une expulsion du béton de surface sous forme d’écailles. Les tailles peuvent

s’étendre à quelques centimètres carrés, et leurs épaisseurs peuvent atteindre quelques

millimètres. Outre susceptible à la réduction de la section résistante du béton, elles peuvent

mettre à nu les armatures métalliques, et de les exposer directement aux flammes.

Récemment le phénomène d’écaillage du béton exposé à haute température,  a fait l’objet

d’une panoplie d’études. Ces études ont montré que deux principaux processus sont susceptibles

être à l'origine de ce phénomène:

le processus thermo-hydrique et

le processus thermo-mécanique.
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Une des solutions préconisée vis-à-vis de l’écaillage est l’incorporation de fibres de

polypropylène dans la composition du béton.

Structure de la thèse

Le manuscrit est divisé en deux parties :

Dans la première partie il a été question de donner un aperçu sur le comportement des

bétons exposés à hautes températures. Les déformations thermiques du béton et ses constituants

sont analysées. L’évolution de la résistance en compression et  en traction est présentée. La

dégradation du module d’élasticité en fonction de l’élévation de la température est exposée.

Une attention toute particulière est accordée au phénomène  d’écaillage du béton. Après

la mise en évidence des caractéristiques et des facteurs influençant le phénomène, les principaux

mécanismes supposés à l’origine de l’écaillage sont discutés.

La seconde partie est consacrée à l’analyse du phénomène d’écaillage à travers la

modélisation numérique d’une poutre  en béton armé. L’influence des différents paramètres, tels

que la variation des conditions aux limites, et la réduction des propriétés mécaniques des

matériaux en fonction de l’évolution de la température, ont été considérées.

Dans ce contexte, le présent manuscrit est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre on présente une synthèse bibliographique des notions fondamentales

portant sur le comportement du béton à hautes températures et l’effet de la température sur les

propriétés thermo-physiques et mécaniques  du béton. On expose les hypothèses concernant la

structure du béton, et on illustre l’évolution de la composition chimique et de la microstructure

du béton sous l’effet de la température.

Dans le deuxième chapitre l’effet de la haute température sur les propriétés

thermomécaniques de l’acier d’armature (Chaleur spécifique, conductivité thermique, résistance

ultime, module d’élasticité…etc.) est présenté. Dans ce chapitre une comparaison des

caractéristiques mécaniques des matériaux acier-béton, en conformité avec les parties « feu » des

Eurocodes concernés, est réalisée.
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Le troisième chapitre donne un aperçu général sur les mécanismes mis en jeu dans le

processus de dégradation du béton exposé aux incendies, et sujette au phénomène d’écaillage.

Dans ce contexte, il faut noter que pour  mieux appréhender ce phénomène, des hypothèses sur

l’éclatement de béton soumis à des sollicitations thermiques ont été faites. Par la suite les

remèdes et les moyens de prévention nécessaires pour protéger le béton contre cette éventuelle

dégradation ont été discutés. Enfin, nous présenterons les  modèles, les plus performants,   et les

résultats des modélisations numériques obtenus lors de l’étude de ce phénomène.

Le quatrième chapitre est consacré à la modélisation numérique  du phénomène

d’écaillage d’une poutre  en béton armé soumise à une charge linéaire. L’influence des différents

paramètres, tels que la variation des conditions aux limites, et la réduction des propriétés

mécaniques des matériaux en fonction de l’évolution de la température, ont été pris en compte.

Dans le cadre de ce travail, le logiciel SAFIR est utilisé pour effectuer une analyse de risque

d'écaillage.

L’essentiel de cette thèse a fait l’objet de deux publications internationales dans des

journaux scientifiques indexés.

Ce manuscrit est clôturé par une conclusion générale synthétisant les principaux résultats

issus de cette modélisation numérique. S’en suit des perspectives de recherche pour les futurs

travaux et dans la continuité de la problématique de la thèse.
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Chapitre I

Effets de la température sur les
propriétés thermo-physiques et

mécaniques du béton

1.1. Introduction
L’exposition du béton à des températures élevées

provoque des dégradations physico-chimiques de ses

propriétés conduisent par ailleurs à une altération de la

microstructure et à une perte des performances mécaniques

du béton. Les mécanismes de dégradation du béton à haute

température ne sont pas encore bien compris [HANA, 2009].

Pour comprendre les processus physiques  à l’origine des

dommages dans le béton, il est nécessaire de connaître les

principales modifications physico-chimiques que subissent

ses composants (matrice cimentaire, granulats).

Nous présentons dans ce chapitre l’influence de la montée en

température sur la microstructure du béton et de ses

propriétés thermomécaniques. Les aspects physiques (perte

de masse et porosité), thermiques (conductivité thermique,

chaleur massique, dilatation thermique) et mécaniques

(résistances, module) seront pris en considération.
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1.2. Effet des températures élevées sur les propriétés des constituants  du béton

1.2.1. Effet de la température sur la pâte de ciment

Quand le béton est soumis à une augmentation de température, différentes transformations

physiques et chimiques se produisent. Ces phénomènes concernent la pâte de ciment et les

granulats.

Une analyse thèrmo-gravimétrique ou thermo-différentielle met en avant les transformations

physico-chimiques qui se produisent suite à l’élévation de la température.

1- Entre 30 et 120 °C, départ de l’eau libre et adsorbée ([NOUM, 1995], [YERM, 2015]),

2- Entre 130-170°C : double réaction endothermique lors de la décomposition du gypse

CaSO4.2H2O [ALAR, 2005] ; à cette phase l'eau d'hydratation de l'hydroxyde de calcium

est libérée; la pâte de ciment durcie se contracte, et les granulats se dilatent.

3- Entre 450-550°C : décomposition de la portlandite en chaux libre et en eau ([NOUM,

1995], [GRAT, 1996]), L'hydroxyde de calcium se décompose:( ) → + (1.1)

Cette transformation s’appelle la deshydroxylation (([NOUM, 1995]).

4- A partir  de 570°C : La transformation spontanée du quartz en quartz .

5- Entre 600-750°C : le gel de CSH se décompose essentiellement en silicate de calcium

CSH, formation de -C2S [BAZA, 1996], [SCHN, 1987]. Décomposition de carbonate de

calcium à partir de 600°C [YER, 2015];

6- Entre 700-900°C : décomposition de carbonate de calcium selon la réaction suivante

([NOUM, 1995]; [GRAT, 1996]) :→ + (1.2)

7- Le début de fusion du béton s’amorce à partir de 1100°C selon [DIMI, 2014] et à 1200

°C selon [YERM, 2015], Schneider et al. [SCHN, 1987] suggère que la pâte de ciment et

les granulats ne commencent à fondre qu’à partir de 1300°C.

Notons que ces principales transformations de la matrice cimentaire s’accompagnent de trois

phases de perte de masse.

Parallèlement à ces principales modifications, les autres constituants de la pâte de ciment

subissent des transformations au cours du traitement thermique. Castelotte et al. [CAST, 2004]

proposent une évolution de la composition de la pâte au cours d’un échauffement grâce à la

technique de la diffraction de neutrons (Voir figure 1.1). Dès le début du chauffage, les hydrates

du ciment subissent des modifications. Les auteurs constatent que la disparition de l’éttringite se
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produit avant 100˚C, avec une déshydratation progressive des C-S-H jusqu’à 600˚C. A 500˚C, la

portlandite se décompose en CaO et en eau.

Figure 1.1 Évolution de la quantité des phases de la pâte de ciment Portland au cours d'un
traitement thermique [CAST, 2004]

1.2.2. Effet de la température sur les granulats

À des hautes températures, les granulats se décomposent et subissent des modifications

chimiques et minéralogiques sérieuses modifiant les caractéristiques microstructurelles du

matériau.

Les granulats en contact de la pâte de ciment peuvent être réactifs ou neutres. Nguyen [NGU,

2013], suggère que les granulats calcaires présentent de fortes liaisons avec la pâte de ciment et

sont considérés comme réactifs. Au contraire les granulats siliceux sont considérés neutres. Ils ne

réagissent pas avec la pâte de ciment et n’ont pas de liaisons importantes avec la matrice

cimentaire. D’après Harada et al. [HARA, 1972], Hkoury et al. [HKOU, 1984], Dias et al.

[DIAS, 1990], la majorité des granulats sont généralement stable jusqu’ à 700°C. Par contre les

granulats non siliceux peuvent subir des transformations chimiques et des réactions de

décomposition à des températures inférieures à 600°C. Au-delà de cette température, on assiste à

la décarbonatation du calcaire:→ + (1.3)

Cela entraine une déstructuration des granulats. Lors du refroidissement, le CaO peut réagir

avec l’eau pour donner de la Portlandite Ca(OH)2. La formation de cette nouvelle Portlandite
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avec un volume supérieur à celui du granulat initial, crée des nouvelles fissurations dans le béton

[YERM, 2015].

La figure 1.2 proposée par Hkoury et al. [HKOU, 2007] présente la stabilité minéralogique de

divers granulats sous l'effet de sollicitations thermiques. Dans cette étude, les granulats légers

possèdent une bonne stabilité thermique jusqu'à 1000 °C. Par contre, les granulats calcaires,

siliceux et silico-calcaires sont instables dès 550 °C.

Figure 1.2 Étude de la stabilité thermique et des transformations physico-chimiques de
divers granulats en fonction de la température [HKOU, 2007]

1.2.3. Dégradation de l’interface pâte granulats à haute température

Dans les bétons, l’interface pâte granulat est la partie la plus fragile, la plus poreuse et la

mieux cristallisée. À haute température cette partie, appelée aussi l’auréole de transition, se

dégrade progressivement en montant en température. Ceci est dû au départ de l’eau piégée dans

les pores et liée chimiquement.

Durant le chauffage la matrice cimentaire et les granulats, subissent deux comportements

thermiques très différents. Au delà de 105°C, la matrice cimentaire se contracte tandis que les

granulats subissent une expansion. L’une des conséquences de ce comportement opposé et

l'apparition des fissures dans la matrice, transgranulaires et surtout à l'interface pâte/granulats

[BLUN, 1976], [HUON, 2011].

La figure suivante proposée par Piasta [PIAS, 1984], montre les déformations thermiques de

bétons formulés avec différents granulats. L’auteur constate que les déformations thermiques des
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bétons composés de granulats légers sont les plus faibles, que celles des granulats siliceux figure

1.3. Donc, la nature du granulat a une incidence sur la déformation thermique, et par conséquent

sur l'incompatibilité  pâte-granulats.

Figure 1.3 Déformations thermiques de bétons formulés avec différents granulats [PIAS, 1984].

1.3. Évolution des propriétés physiques du béton au cours d'échauffement

1.3.1. Évolution de la porosité

Le béton est un matériau poreux hétérogène composé inévitablement d’une phase solide et

d’une phase poreuse. La porosité est la conséquence naturelle de la quantité d’eau mise en plus

de celle nécessaire à l’hydratation et des vides éventuels présents dans les granulats.

Afin de mesurer la porosité du béton il existe essentiellement deux méthodes :

1- La porosité totale à l’eau : En effet, pour obtenir la porosité d’un béton, il suffit de saturer

un échantillon en eau puis de le sécher à 105°C, jusqu’à ce que la masse se stabilise. On

obtient alors une valeur de porosité totale.

2- La porosité par intrusion de mercure : il s’agit d’injecter du mercure sous pression. Cette

méthode permet de donner une information sur la porosité du matériau d’un point de vue

de la répartition des pores.

La mesure de la porosité à l'eau ou au mercure des bétons chauffés a fait l'objet de plusieurs

études. Les résultats ont montré une augmentation de la porosité avec la température pour les

bétons ordinaires, ou le béton à hautes performances (BHP) [NOUM, 1995], [KALI, 2001],

[HAGE, 2004], [MIND, 2009], [PLIY, 2010]. Cette augmentation est due en partie à

l’augmentation du volume total de la dimension des pores ainsi qu’à la microfissuration

engendrée par la dilatation différentielle entre la pâte et les granulats.
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La figure 1.4 proposée par Tsymbrovska [TSYM, 1998], présente la variation de la porosité

totale d’un béton ordinaire (Rc=36 MPa) et d’un béton à haute performance.

Figure 1.4 Évolution de la porosité totale d’un béton ordinaire (Rc=36 MPa) et d’un béton
à haute performance (Rc=110 MPa), d’après [TSYM, 1998].

Sur cette figure, on observe l’évolution de la porosité totale à l’eau avec la température.  Quel

que soit le béton considéré, la tendance est identique. L’auteur attribue cette croissance de la

porosité à l’ouverture de microfissures engendrée par la dilatation différentielle pâte –granulat

puisqu’une grande partie de l’eau chimiquement liée s’est échappe.

Certains auteurs [KALI, 1998], [MENO, 2004] expliquent  que la diminution de la porosité

du BO entre 200°C et 300°C est associée à la densification due à l’hydratation complémentaire

et à une carbonatation de la portlandite en condition d’autoclavage interne, c.-à.-d. sous une

pression supérieure à la pression atmosphérique. Par contre, cette densification n’est pas

observable dans le BHP qui contient très peu de portlandite, grâce à la présence de fumée de

silice.

1.3.2. Évolution de la perméabilité

La perméabilité est définie comme la capacité d’un milieu poreux à être traversé par des fluides

sous gradient de pression. Pour le béton sa perméabilité dépend fondamentalement de la porosité

de la pâte de ciment qui, à son tour est tributaire du rapport E/C ainsi que du vieillissement du

béton. Plusieurs études ont été effectuées pour évaluer l’influence de la température sur la

perméabilité des bétons [TSIM, 1998], [KANE, 2007], [MIND, 2009], [HANI, 2011]. Les

auteurs constatent une augmentation rapide de la perméabilité en fonction de la température.

Celle-ci est enregistrée au delà du chauffage à 250°C. Selon [HANA, 2009], [NGYU, 2013],

[YERM, 2015], cette augmentation est attribuée à l’endommagement de la matrice dû à la
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déshydratation et à l’augmentation de la taille des pores capillaires et aussi à l’incompatibilité de

déformation entre pâte de ciment et les granulats.

La figure 1.5 montre l’évolution de la perméabilité des bétons BO et BHP en fonction de la
température.

Figure 1.5 : Évolution de la perméabilité des bétons BO et BHP en fonction de la température
[NGUY, 2013]

Pour avoir l’effet des fibres de polypropylène sur l’évolution de la perméabilité du béton sous

sollicitation thermique, Ozawa et al. [OZAW, 2014] ont réalisé des essais de perméabilité sur

des éprouvettes cylindrique (50x100) mm, de résistance 72,5 MPa contenant 0,15 % du volume

des fibres de polypropylène. Les essais ont été réalisés à des températures 200°C et 500°C. Ils

ont remarqué que la perméabilité résiduelle des bétons de fibres de polypropylène est multipliée

par 12 à 500°C par rapport aux bétons de référence. Les auteurs attribuent cette augmentation à

la fusion et évaporation des fibres de polypropylène.

1.3.3. Perte de masse

Lors du chauffage du béton, sa masse est soumise à une diminution due essentiellement

au départ de l’eau libre contenue dans les pores et à la déshydratation progressive du gel CSH

[HAGE, 2004], [YERM, 2015].

La figure 1.6 rapportée par [MENO, 2004], montre les variations de la masse volumique de

différents types de bétons en fonction de la température. L’auteur a constaté une diminution

quasi-linéaire jusqu’à 800°C pour les trois types de béton, or le béton à granulats calcaires

présente une forte diminution de la densité au delà de 800°C. L’auteur a attribue cette baisse de
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la masse volumique à deux phénomènes, à savoir, l’hydratation complémentaire des anhydres et

la carbonatation de la portlandite.

Figure 1.6 Variations de la masse volumique de différents types de bétons en fonction de la température
[MENO, 2004]

1.4. Évolution des propriétés thermiques du béton au cours d'échauffement

Durant l’échauffement,  l'évolution de la distribution des températures au sein des structures

est gouvernée par les propriétés thermiques du matériau, en particulier par la capacité calorifique

et la conductivité thermique du béton, de nombreux phénomènes se produisent simultanément au

sein de la micro-structure du béton, tel que l’évolution de la porosité, les phénomènes de

transport et de changement de phases et les changements dans la composition chimique. Ces

phénomènes rendent difficile la détermination de façon intrinsèque les propriétés thermiques du

béton en fonction de la température [NECH, 2000], [HUON, 2011]. Les variations de propriétés

thermiques dépendent également de la vitesse et de l’histoire du chauffage [DIMI, 2014]. Il en

résulte, de ces effets, que les variations des propriétés thermiques du béton avec la température

ne peuvent pas en toute rigueur être décrites par des relations uniques valables en toutes

situations [HARM, 1970].

1.4.1. Conductivité thermique

La conductivité thermique est la grandeur introduite pour quantifier l'aptitude d'un corps à

conduire de la chaleur. Elle représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par

unité de temps sous l'action d'une différence de température entre les deux extrémités d'un

échantillon de ce corps. Elle dépend, pour le béton, de nombreux paramètres : la porosité, la

température, le degré d’hydratation, la teneur en eau et le type de granulats. D’une manière

générale, la conductivité thermique du béton baisse avec la montée en température [YER, 2015].

Les travaux menés par Xing [XING, 2011] et rapportés par Yermak [YERM, 2015] ont mis

en évidence l’influence du type de granulat sur la valeur de la conductivité  thermique. Parmi les
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bétons de classe C40 testés par Xing [XING, 2011], les conductivités thermiques du béton à

20°C varient entre 3,1 W/m°C pour les bétons de granulats de quartzite (100 % quartz macro

cristallin) et 1,6 W/m°C pour les bétons de granulats calcaires et de silex. Ces conductivités

augmentent d’environ 0,2 W/m°C pour des BHP. Néanmoins, cet écart entre bétons de différents

granulats diminue assez rapidement avec la montée en température, car la diminution de la

conductivité est d’autant plus importante que le granulat est conducteur à température ambiante.

La figure 1.7 rapportée par [HUON, 2011] présente l'évolution de la conductivité thermique

de bétons confectionnés avec différentes natures de granulats.

Figure 1.7 Évolution de la conductivité thermique des bétons en fonction de la température
[HUON, 2011].

L’auteur a constaté que les valeurs de la conductivité thermique et son évolution avec la

température sont presque identiques pour tous les bétons. A température ambiante (20°C), la

conductivité thermique se situe entre 2 et 2,5 W/mK. La conductivité thermique décroît de façon

quasi linéaire jusqu'à atteindre la valeur de 1 W/mK à la température de 600°C.

1.4.2. Chaleur  spécifique (chaleur massique)

C’est la capacité du matériau à emmagasiner la chaleur par rapport à son poids. Elle

caractérise la quantité de chaleur à apporter à 1 kg de matériau pour élever sa température de

1°C. Elle est exprimée en J/(kg.K). Plus la chaleur spécifique d'un matériau est élevée, plus il

peut fournir ou absorber de chaleur sans que sa température ne varie beaucoup.

La chaleur spécifique du béton dépend de la teneur en eau, du type de granulats et de sa densité.

Elle varie entre 840 J/kg.K et 1800 J/kg.K selon les granulats [KODU, 2014].

La figure 1.8 proposée par Kodur [KODU, 2014] regroupe les résultats de la variation de la

chaleur spécifique pour les bétons ordinaires au cours d’échauffement. Ces résultats sont basés
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sur les données de l’ASCE (American Society of Civil Engineers), de l’Eurocode 2 ([EUR2,

2004] et de Kodur et al. [KODU, 1998].

Figure 1.8 Variation de la chaleur spécifique du BO en fonction de température [KODU, 1998].

D’après cette figure, on constate que la chaleur massique reste constante jusqu’à 400°C et

puis elle varie légèrement entre 400°C et 700°C. A partir de 700°C, elle augmente fortement et

redescend vers 800°C. La chaleur massique augmente légèrement pour les bétons de granulat

siliceux et fortement à partir de 600°C pour les bétons de granulats calcaires en relation avec la

réaction de décarbonatation fortement endothermique.

1.4.3. Diffusivité thermique

La diffusivité thermique est la grandeur physique qui caractérise la capacité d'un matériau à

transmettre un signal de température d'un point à un autre de ce matériau. Elle dépend de la

capacité du matériau à conduire la chaleur (sa conductivité thermique) et de sa capacité à stocker

la chaleur (capacité thermique). Pour le béton, la diffusivité thermique dépend fortement de la

teneur en eau du béton [NECH, 2000].

Plusieurs études ont été effectuées sur l’évolution de la diffusivité thermique du béton [XING,

2011], [HANI, 2011], [NGUY, 2013], [YERM, 2015]. Elles montrent que la diffusivité

thermique est de l’ordre de 1 mm2/s à température ambiante. La figure 1.9 rapportée par Yermak

[YERM, 2015] présente des résultats expérimentaux issus de la littérature sur la diffusivité

thermique de différents bétons en fonction de la température.
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Figure 1.9 Diffusivités thermiques de différents bétons en fonction de la température [YERM, 2015].

1.4.4. Effusivité thermique

L'effusivité thermique d'un matériau caractérise sa capacité à échanger de l'énergie thermique

avec son environnement. Elle évolue en fonction de la conductivité thermique et de la capacité

calorifique et s’exprime en . / /( . ) [LAYA, 2011]. Elle est calculée par la relation := (1.5)

Où λ : est la conductivité thermique du matériau (en [W·m-1·K-1])

ρ : la masse volumique du matériau (en [kg. m-3])

c : la capacité thermique massique du matériau (en [J. kg-1. K-1])

Elle s'exprime par conséquent en J. K-1. m-2. s-1/2.

L'effusivité thermique joue un rôle dans le calcul de la température au sein d'un local

incendié; le flux d'énergie qui est échangé entre l'air du compartiment et ses parois, considérées

comme milieux semi infini, est proportionnel à E.

Figure 1.10 Effusivité thermique du béton et de l'acier [FRAN, 1997].
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1.5. Évolution des propriétés mécaniques du béton au cours de l'échauffement

A température ambiante, le béton est considéré comme un matériau fragile. Son

comportement est dissymétrique en traction et en compression dans le sens où sa résistance en

traction est généralement négligeable devant sa résistance en compression [XING, 2011].

Contrairement aux températures ambiantes, sous l’effet de hautes températures, la microstructure

du béton subit d’importantes modifications physico-chimiques qui influencent son comportement

mécanique. La déshydratation, les réactions de transformation, la pression dans les pores, la

dilatation différentielle entre la pâte de ciment et les granulats engendrent des effets importants

sur les propriétés mécaniques de béton à haute température.

Les recherches menées jusqu’à présent sur les bétons ont visé principalement, l’amélioration

de ses performances mécaniques à l’état durci aussi bien qu’à l’état frais. Les propriétés

mécaniques du béton à des températures élevées ont été largement étudiées dans la littérature par

rapport aux propriétés thermiques [HKOU, 2008], [TANG, 2009], [KODU, 2014].

L’objectif de ce paragraphe est d’analyser l’évolution des propriétés mécaniques du béton avec

l’évolution de la température.

1.5. 1. Résistance en compression à hautes températures

Au cours d’échauffement, le béton subit de fortes modifications physico-chimiques qui

influencent l’évolution de ses propriétés mécaniques avec la température. En effet, on peut

observer une importante dispersion des résultats pour un chauffage à 150°C, les bétons peuvent

présenter un gain de résistance de l'ordre de 20% ou une perte de résistance allant jusqu'à 30%

[MENO, 2004].

Tous les auteurs s'accordent sur le fait que la résistance en compression du béton varie en

fonction de la température à laquelle il est exposé ou a été exposé [DIED, 1992], [HKOU, 1992],

[NOUM, 1995], [HAGE, 2004], [KANE, 2007], [PHAN, 2008], [PLIY, 2010], [KODU, 2014].

Les résultats issus de différentes investigations sur le comportement du béton exposé à des

hautes températures, attribuent la variation de la résistance mécanique du béton aux nombreux

paramètres (nature du liant et granulats, type du béton, conditions expérimentales comme : la

durée et la vitesse de chauffage, la géométrie des éprouvettes etc.)

Les études de recherche rapportées par Yermak [YERM, 2015] dans sa thèse de doctorat,

regroupent en deux zones le comportement résiduel du béton à la compression :

1- De la température ambiante à 250°C (400°C) : une légère baisse, un maintien ou une

augmentation de résistance est observée.
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2- De 250°C (400°C) à 600°C : une chute de la résistance à la compression est notée.

La variation des propriétés mécaniques des bétons évolue différemment selon que l’essai soit

réalisé à chaud ou à froid (essai résiduel).

Sur la figure 1.11 tirée des (DTU et l’EUROCODE 2 [EUR2, 2004], rapportée par Hager

[HAGE, 2004] nous trouvons les courbes d’évolution de la résistance en compression avec la

température. Ces courbes ont été établies en se basant sur les résultats expérimentaux, obtenus

sur les bétons de compositions variées par différentes équipes de chercheurs.

Figure 1.11 Courbes de la variation de la résistance en compression selon [HAGE, 2004].

Les résultats des travaux d’Abrams menés en 1971 rapportés par [SCHN, 1985] montrent

que les bétons de granulats siliceux présentent de meilleures résistances aux températures

élevées que pour les bétons de granulats calcaires. Ces résultats sont en accord avec l’Eurocode 2

[EUR2, 2004].

Pour améliorer la résistance à la compression du béton à des températures élevées, la

figure1.12, proposé par [YERM, 2015] regroupe les résultats des travaux menés par Behnood et

al. [BEHN, 2009], [PLIY, 2010], Khaliq et al. [KHALI, 2011], ces travaux portent sur

l’utilisation de fibres de polypropylène avec des dosages différents (1kg/m3; 2 kg/m3; 3 kg/m3).

Les observations montrent  une légère amélioration de la résistance à la compression des bétons

fibrés par rapport aux bétons de référence.
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Figure 1.12 Évolution de la résistance résiduelle relative à la compression de bétons de fibres
métalliques, de polypropylène et de cocktail de fibres métalliques et polypropylène [YERM, 2015]

1.5.2. Résistance en traction à hautes températures

Le comportement mécanique du béton en traction est moins étudié que son comportement à la

compression. Ceci peut s'expliquer d’une part par la moindre importance de la résistance en

traction, car il est conçu essentiellement pour résister à la compression et d’autre part, par  son

comportement quasi fragile, l’essai de traction directe à chaud est difficile à réaliser (problèmes

d'alignement de l'éprouvette, de flexion parasite, d'influence des appareils d'appuis, de rigidité de

la presse, de gradients thermiques, etc.). La plupart des chercheurs proposent des résultats

d'évolution de la résistance en traction des bétons à partir d'essais de fendage ou de flexion.

Cependant, les travaux réalisés à haute température montrent une forte sensibilité de cette

résistance avec l’augmentation de la température [NOUM, 1995], [KANE, 2007], [AYDI, 2008],

[HANI, 2011].

Sur la figure 1.13, Hanaa [HANA, 2009] a collecté plusieurs  résultats de résistance à la

traction. L’auteur a observé une diminution de la résistance à la traction avec  la montée en

température. Jusqu'à 300°C, les valeurs sont assez dispersées avec des résistances relatives allant

de 35%  à 100%. Par contre, les valeurs fournies par l'Eurocode 2 représentent plutôt des valeurs

moyennes. Au delà de 300°C, les résultats sont tous supérieurs aux valeurs données par

l'Eurocode. D’autre part, Hager [HAGE 2004] sur des essais de traction directe, à constatée une

augmentation de la résistance en traction avec la température.
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Figure 1.13 Évolution de la résistance à la traction en fonction de la température
présenté par [HANA, 2009].

1.5.3. Module d’élasticité

Le module d'élasticité (souvent appelé « module élastique ») est une grandeur intrinsèque du

matériau, il est défini comme étant le module sécant entre la contrainte égale à 40% de la

contrainte maximale (Pic) et la contrainte correspondant à une déformation de 5 × 10-5 selon la

norme ASTM [ASTM, 2002], [MING, 2016].

À des températures élevées, le module connaît  des variations permanentes de sa valeur.  Ces

variations dépendent  principalement de la microstructure de la pâte de ciment (augmentation de

l'endommagement du matériau par la déshydratation et la fissuration de la matrice). La perte de

l’eau évaporable au dessous de 100°C du béton a tendance à faire augmenter la résistance en

compression et diminuer le module d’élasticité. Au dessus de 100°C,  La température affecte

similairement le module d’élasticité et la résistance du béton. [XING, 2011].

De nombreuses études ont montré une diminution graduelle du module d’élasticité en

compression avec la température et quel que soit le rapport eau/ciment (Schneider [SCHN,

1988], Noumowé [NOUM, 1995], Franssen [FRAN, 1997], Kanema [KANE, 2007], Pliya

[PLIY, 2010], Bahr et al. [BAHR, 2013]). Le type de béton n’influe donc pas sur l’évolution du

module d’élasticité
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La figure 1.14 rapportée par Nguyen [NGUY, 2013] regroupe les évolutions du module

d’élasticité résiduel en fonction de la température de différents types de bétons.

Figure 1.14 Évolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température
pour  différents types de bétons

Kanema [KANE, 2007], a observé une rigidité presque nulle (2%) à la suite d’un chauffage à

600°C. La forte baisse de rigidité du béton chauffé est liée aux différentes transformations

physicochimiques de la matrice cimentaire, de la déformation des granulats avec l’interface pâte

– granulats et l’augmentation du volume poreux [NOUM, 1995], [HAGE, 2004], [PLIY, 2010].

D’autres travaux comparent l’évolution du module d’élasticité de bétons confectionnés à

partir de granulats silico-calcaires et de granulats calcaires [PIMI, 2002], [XING, 2011],

[YERM, 2015). Les résultats montrent que les performances mécaniques résiduelles des bétons

dépendent fortement de la nature du granulat après 300°C. Les bétons de granulat silex

présentent la fissuration la plus marquée et par conséquent une importante perte de résistance

mécanique entre 300°C et 600°C. Pour le béton de granulat calcaire, la décarbonatation de la

calcite (entre 600°C et 750°C) génère la dégradation des propriétés mécaniques dès 600°C.

Kanema [KANE, 2007], à constaté que la  rigidité est devenue presque nulle (2%) suite d’un

chauffage à 600°C.

1.5.4. Coefficient de Poisson

Il existe peu de résultat concernant l’évolution du coefficient de Poisson en fonction de la

température, notamment ceux réalisées à chaud. Mis à part le module de Young, l’Eurocode
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[EUR2, 2004] ne contient pas assez d'informations concernant le coefficient de Poisson de béton

exposé au feu.

Des travaux réalisés sur des bétons avec les granulats siliceux testés jusqu'à 400°C, ont

montré que les valeurs de coefficient de Poisson évoluent avec la température de même manière

que le module d’élasticité [HAGE, 2004]. Les résultats de la mesure du coefficient de Poisson en

employant la technique de la propagation des ondes d’ultrasons ont été réalisés, sur la pâte de

ciment par Farage et al. [FARA, 2003]. Les résultats ont été obtenus pour une gamme de

températures de 20 - 300°C. Il a été observé une diminution de la valeur du coefficient de

Poisson de 20% à 150°C poursuivi par une augmentation de 7.5% à 300°C.

La figure 1.15, rapportée par Menou [MENO, 2004] dans sa thèse de doctorat, présente

l’évolution du coefficient du Poisson en fonction de la température pour un béton ordinaire.

Figure 1.15 Évolution du coefficient du Poisson en fonction de la température pour un béton ordinaire,
d’après Maréchal [MARÉ, 1972]

1.5.5. Énergie de fissuration Gf.

L’énergie de fissuration (Gf) est définie comme l’énergie dissipée pour créer une unité de

fissure en mode I de rupture.

L’évolution de Gf en fonction de la température est mal connue. On dénombre peu de

recherches sur le sujet. Ces travaux montrent une très forte dispersion des résultats obtenus vu la

sensibilité de l’énergie de fissuration à plusieurs paramètres physiques.

L’investigation effectuée  par Menou [MENO, 2004] sur l’évolution de l’énergie de rupture

en fonction de la température à lui permet de recenser quelques éléments responsables de cette

forte dispersion à savoir :
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1- Vitesse de chauffage et de refroidissement différente,

2- Essais réalisés à chaud ou à froid,

3- Différentes compositions du béton (granulométrie, type de ciment...),

4- Différentes géométries des éprouvettes,

5- Différentes conditions de conservations.

La figure 1.16 rapportée par Alnajim [ALNA, 2004] montre l'évolution relative de l'énergie

de fissuration obtenue pour différentes températures.

Figure 1.16 L'évolution relative de l'énergie de fissuration obtenue pour différentes températures.
[ALNA, 2004]

1.6. Déformation thermique libre du béton à hautes températures

Quand le béton est soumis à une variation de température, il subit une déformation thermique

qualifiée de libre en l’absence de contraintes appliquées. Cette déformation joue un rôle très

important dans le comportement des structures en situation d’incendie.

Cependant, durant les phases transitoires de propagation de la chaleur et à cause des gradients

thermiques qui se développent en parallèle, les déformations thermiques ne sont pas uniformes

au sein du matériau béton. Ceci induit des contraintes internes qui peuvent-elles mêmes

provoquées un endommagement du béton.

La déformation thermique du béton est la superposition des déformations de la matrice

cimentaire et des granulats. L’incompatibilité des déformations thermiques entre ses composants

affecte d’une façon significative leur propriété mécanique à températures élevées.

La déformation totale d’une éprouvette de béton non chargée soumise au chauffage est due aux

effets composés suivants [NECH, 2000], [MENO, 2004]:
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 Expansion thermique des granulats,

 Retrait de dessiccation de la pâte de ciment,

 Transformations chimiques au sein du béton,

 Microfissurations,

 La détérioration physique des divers constituants.

L’analyse des résultats présentés sur la Figure 1.17, montre, que la dilatation thermique des

bétons dépend fortement de la nature de leurs granulats.

Figure 1.17 Déformation thermique libre de différents types de béton [SCHN, 1988]

Afin d’évaluer la déformation thermique du béton.  Plusieurs travaux de recherches ont été

réalisés.  La synthèse des résultats de ces travaux de recherche rapportée par Sabeur [SABE,

2006] montrent que:

 La relation déformation thermique-température est non linéaire.

 Cette déformation est considérablement affectée par la nature des granulats.

 La dilatation thermique du béton cesse de croître dans une gamme de température de

[600°C, 800°C].

Ces observations ont été confirmées par les travaux de Hager [HAGE, 2004] sur différents types

de bétons.

1.7. Déformation du fluage thermique transitoire

Le fluage thermique transitoire est la propriété du béton de se déformer de façon très

importante lorsqu’il est soumis à une sollicitation mécanique et à une augmentation de la

température. La déformation ainsi obtenue est largement supérieure à celle obtenue par la

déformation élastique et le fluage propre du matériau [SCHN, 1988], [MSAA, 2005]. Elle se
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produit généralement en raison du mouvement de l'humidité dans le béton et elle est largement

influencée par la température du béton [NIKH, 2011].

Un examen des travaux de recherche montre que le fluage à haute température du béton est un

phénomène complexe qui dépend de nombreux facteurs, y compris la température, le chargement

et la composition du béton.

Cet examen indique que le fluage augmente généralement avec la température. Il montre

également que la vitesse de fluage est significativement plus élevée à des températures élevées

que dans des conditions ambiantes. En outre, il a été constaté que le fluage augmente avec

l’augmentation de la charge et l’accroissement de la contrainte [NIKH, 2011].

A partir des résultats expérimentaux, Schneider [SCHN, 1988] considère que les facteurs les

plus influents sur la déformation de fluage thermique transitoire sont : le taux de chargement, le

taux d’évaporation et le conditionnement des éprouvettes d’essais.

Les résultats d’essais visualisés sur la figure 1.18 montrent la diminution de la déformation

totale avec l’augmentation du chargement, mettant ainsi en évidence l’influence du chargement

mécanique appliqué.

Figure 1.18 Déformation totale de différents bétons chauffés sous charge constante
[SCHN, 1988]

1.7.1. Modèle implicite et modèle explicite

La déformation transitoire et la déformation de fluage sont souvent considérées comme un

ensemble formant la déformation de fluage transitoire. Cette notion de déformation de fluage
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transitoire recouvre les deux modèles « le modèle implicite et le modèle explicite ». Le modèle

de déformation de fluage transitoire implicite donné par EN 1992-1-2 (EUR2, 2004) est le plus

couramment utilisé.

Plusieurs modèles uni-axial de béton intégrant explicitement un terme de déformation de

fluage transitoire ont été proposés dans la littérature depuis les premiers travaux  d'Anderberg

and Thelandersson [ANDE, 1976] et de Schneider [SCHN, 1985].

Dans la littérature récente on peut citer, par exemple: Li et Purkiss [LONG, 2005], Law et

Gillie [ANGU, 2008] et Youssef et Moftah [YOUS, 2007]. Dans la plupart de ces modèles, la

déformation de fluage transitoire est linéairement proportionnelle à la contrainte appliquée et

augmente avec la température mais d’une façon non-linéaire.

En 2012, Gernay et al. [GERN, 2012] ont proposé une nouvelle formulation  de matériau (béton)

dans l’Eurocode 2 contenant un terme explicite pour le fluage transitoire (ETC (Explicit

Transient Creep)).

Ce nouveau modèle est implémenté dans le logiciel SAFIR et validé avec des données

expérimentales. Les auteures suggèrent que le comportement réel du matériau est mieux adapté

au nouveau modèle explicite qu'avec le modèle implicite existant dans Eurocode 2.

La figure 1.19 proposée par Gernay et al. [GERN, 2012] présente une comparaison entre

différents modèles de fluage transitoire et des données expérimentales issues de la littérature.

Figure 1.19 Comparaison entre différents modèles de fluage transitoire et des données expérimentales
[GERN, 2012]

Cette figue montre la déformation de fluage transitoire du modèle ETC confronté avec des

données expérimentales et des modèles issues de la littérature rapportés par Youssef et Moftah

[YOUS, 2007] pour le cas particulier d'un spécimen soumis d'abord à une contrainte de
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compression uniaxiale égale à 0,33 fc28 puis chauffée à une vitesse constante. Les auteures ont

constaté que le modèle ETC est raisonnablement proche des autres modèles et des données

expérimentales, et que l'augmentation de la contrainte de fluage transitoire avec la température

est correctement reproduite par le modèle ETC.

1.8. Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre est de faire une synthèse bibliographique de différents

résultats expérimentaux et des connaissances existantes tirés de la littérature tendant à exprimer

le comportement du matériau béton en cas d’incendie. A cet effet, le présent chapitre mis en

évidence la complexité du comportement de béton sous hautes températures, où nous avons

présenté l’évolution des différentes caractéristiques thermo-physique et mécaniques des bétons

en situation d’incendie.

Il a été démontré que les propriétés mécaniques et physico-chimiques des bétons, sont

fortement influencées par la montée en température. Ceci se traduit par une augmentation de la

porosité associée à celle de la perméabilité. A cela s’ajoute l’incompatibilité de la dilatation

thermique différentielle pâte-granulat due à la transformation physico-chimiques et, notamment à

la déshydratation et à la décomposition des hydrates (associées à une perte de masse). La

modification de la structure du béton entraîne donc une baisse de ses propriétés de transfert telle

que la conductivité thermique et la chaleur spécifique.

Concernant les propriétés mécaniques en fonction de la température d'exposition, leur

évolution est très variable et très complexe, on constate une perte irréversible de la raideur ainsi

qu’à une perte de la résistance due à la décohésion thermique. L’endommagement thermique est

exprimé en fonction dépendante de la température du module d’élasticité, tandis que la

décohésion thermique est exprimée par la variation de la résistance en compression.

Parallèlement, pour le phénomène de fluage thermique transitoire, une étude approfondie de ce

comportement caractéristique du béton est indispensable, notamment pour mesurer les

déformations du matériau sous un chargement mécanique durant l’augmentation de la

température [HAGE, 2004].

Le chapitre suivant sera consacré à la présentation des propriétés thermo-physiques et

mécaniques du béton et de l’acier de construction à température élevée selon le règlement

Eurocode. Ce chapitre vise à mieux comprendre le comportement couplé acier-béton à travers la

comparaison des principales caractéristiques de ces des deux matériaux aux hautes températures.
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Chapitre II

Propriétés thermo-physiques et
mécaniques du béton et de l’acier

de construction à température
élevée (Selon Eurocodes et DTU)

2.1. Introduction
L’évaluation du comportement au feu des

éléments de structure nécessite de connaître les

propriétés des matériaux aux températures élevées, à

savoir les caractéristiques thermo-physiques, les

relations contrainte-déformation, le module de rigidité,

la résistance et la dilatation thermique en fonction de la

température. Nous exposons dans ce chapitre les

propriétés thermo-physiques et mécaniques du béton et

de l’acier de construction conformément aux règlements

des Eurocodes et dans certain cas la norme DTU. Une

attention particulière sera accordée à la comparaison

des caractéristiques mécaniques des matériaux acier-

béton en conformité avec les parties « feu » des

Eurocodes concernés.
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2.2. Propriétés thermo-physiques du béton

2.2.1. Dilatation thermique

Quand le béton est soumis à des températures élevées, il subit des variations caractérisées

d’une part par la dilatation thermique et d’autre part par un gonflement ou un retrait. Les

relations suivantes proposées par les Eurocodes 2 et 4 ainsi que le DTU prennent en compte de

la dilatation thermique y compris le retrait et le gonflement.

Pour un béton de granulats siliceux, de masse volumique courante, sa déformation ( ( ))
thermique est donnée par les relations suivantes :( ) = −1,8. 10 + 9. 10 + 2,3. 10 Pour 20 ° ≤ ≤ 700 ° (2.1)( ) = 14. 10 Pour 700 ° ≤ ≤ 1200 ° (2.2)

Pour un béton de granulats calcaires, de masse volumique courante, sa déformation ( ( ))
thermique est donnée par:

( ) = −1,2. 10 + 6. 10 + 1,4. 10 Pour 20 ° ≤ ≤ 805 ° (2.3)( ) = 12. 10 Pour 805 ° < ≤ 1200 ° (2.4)

Où θ est la température du béton (°C).

La variation de la dilatation thermique en fonction de la température est illustrée à la figure 2.1

Figure 2.1 Dilatation thermique totale du béton en fonction de la température [EUR2, 2004]

Selon le DTU [DTU, 2000], la dilatation thermique est obtenue par la formule suivante :∆ = 10 (2.5)
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2.2.2. Chaleur spécifique

Selon l’Eurocode 2, la chaleur spécifique ( ( )) du béton sec de granulats siliceux ou

calcaires avec une teneur en eau (u = 0 %) est déterminée à partir des expressions suivantes :

 Pour 20° ≤ ≤ 100° ( ) = 900(J/kg K) (2.6)

 Pour 100° < ≤ 200° ( ) = 900 + ( − 100)(J/kg. K) (2.7)

 Pour 200° < ≤ 400° ( ) = 1000 + ( − 200)/2 (J/kg. K) (2.8)

 Pour 400° < ≤ 1200° ( ) = 1100 (J/kg. K) (2.9)

Où est la température du béton (°C). ( ( )) en (J/kg.K)

La variation de la chaleur spécifique ( ( )) en fonction de la température pour différentes

teneur en eau est illustrée à la figure 2.2.

Figure 2.2 Chaleur spécifique, ( ( )), en fonction de la température pour 3 teneurs en eau, u,
différentes : 0 %, 1,5 % et 3 % du poids de béton [EUR2, 2004]

Lorsque la teneur en eau n’est pas explicitement prise en compte dans la méthode de calcul,

la fonction adoptée pour la chaleur spécifique du béton de granulats siliceux ou calcaires peut

être modélisée par une valeur constante, (cp.peak), située entre 100 °C et 115 °C et une

décroissance linéaire entre 115 °C et 200 °C :

 cp.peak = 900 J/kg K pour une teneur en eau de 0 % du poids de béton

 cp.peak = 1470 J/kg K pour une teneur en eau de 1,5 % du poids de béton

 cp.peak = 2020 J/kg K pour une teneur en eau de 3,0 % du poids de béton,

Pour d’autres teneurs en eau, une interpolation linéaire est acceptable.
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L’Eurocode 4 propose une évolution polynomiale du second degré en fonction de la

température pour un béton sec, avec un pic entre 100 et 200°C caractérisant le changement de

phase de l’eau contenue dans le béton., = 890 + 56,2( /100) − 3,4( /100) (J/kg.K) (2.10)

Avec :

: La chaleur spécifique du béton de masse volumique courante sec,

: est la température du béton.

Figure 2.3 Chaleur spécifique du béton de masse volumique courante (NC) et du béton léger (LC) en
fonction de la température. [EUR4, 2004]

2.2.3. Conductivité thermique

La conductivité thermique λc du béton en fonction de la température peut être déterminée

entre les valeurs limites inférieure et supérieure présentées sur la figure 2.4 ci-dessous.

Figure 2.4 Conductivité thermique du béton
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Courbe 1 : La limite supérieure de la conductivité thermique λc du béton de densité normale peut

être déterminée à partir de :

λc = 2 – 0,2451 (θ/100) + 0,0107 (θ/100)2 W/m K pour 20 °C ≤ θ ≤ 1200 °C (2.11)

Courbe 2 : La limite inférieure de la conductivité thermique λc du béton de densité normale peut

être déterminée à partir de :

λc = 1,36 – 0,136 (θ/100) + 0,0057 (θ/100)2 W/m K pour 20 °C ≤ θ ≤ 1200 °C (2.12)

L’Eurocode 2 propose l’évolution de conductivité thermique suivante pour le béton := 2 − 0.2151 ( /100) + 0.0107( /100) / avec ≤ 140° (2.13)= −0.02604 + 5.324 / avec 140 < ≤ 160° (2.14)= −1.36 − 0.136( /100) + 0.0057 ( /100) / avec > 160° (2.15)

L’Eurocode 4 propose l’évolution de conductivité thermique du béton suivante := 2 − 0.24( /120) + 0.012 ( /120) / avec 20° ≤ ≤ 1200° (2.16)

Où est la température du béton.

Figure 2.5 Évolution de la conductivité thermique du béton en fonction de la température.

2.2.4. Masse volumique

La masse volumique ρc d’un béton non armé peut être considérée comme indépendante de la

température du béton et peut être évaluée conformément à l’ENV 1992-1-2 [EUR2, 2004].

Si l’on veut tenir compte de l’effet de l’élévation de température, La variation de la masse

volumique du béton est influencée par la perte en eau et est définie comme suit :

ρ(θ) = ρ(20 °C) pour 20 °C ≤ θ ≤ 115 °C (2.17)

ρ(θ) = ρ(20 °C).(1 – 0,02(θ – 115)/85) pour 115 °C < θ ≤ 200 °C (2.18)

ρ(θ) = ρ(20 °C).(0,98 – 0,03(θ – 200)/200) pour 200 °C < θ ≤ 400 °C (2.19)

ρ(θ) = ρ(20 °C).(0,95 – 0,07(θ – 400)/800) pour 400 °C < θ ≤ 1 200 °C (2.20)
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2.2.5. Propriétés mécaniques du béton à températures élevées

2.2.5.1. Résistance en compression du béton normal (jusque C50/60)

Figure 2.6 Évolution de la résistance du béton en fonction de la température θ et du type de granulats

selon [EUR2, 2005]

La figure ci-dessus montre l’évolution de la résistance du béton en fonction de la température

et en fonction du type de granulats utilisés. L’Eurocode 2 précise que les bétons contenant au

moins 80 % en masse de granulats calcaires sont considérés comme des bétons à granulats

calcaires. L’utilisation des valeurs tabulées n’impose aucune vérification concernant l’éclatement

pour le béton de densité normale (2000 à 2600 kg/m3). Néanmoins, si la distance de l’axe de

l’armature au parement est supérieure ou égale à 70 mm, alors il faut prévoir des armatures de

peau pour s’opposer à d’éventuelles chutes de béton. Le treillis de peau disposera d’une maille

inférieure à 100 par 100 mm et d’armatures de diamètre supérieur ou égal à 4 mm. Si d’autres

méthodes de calcul sont utilisées, il y a lieu de considérer le phénomène de l’éclatement.

L’éclatement explosif est improbable lorsque la teneur en eau du béton est inférieure à (k %)

du poids total du béton. Au-dessus de (k %), il convient d’étudier plus précisément l’influence de

la teneur en eau, du type de granulat, de la perméabilité du béton et de la vitesse d’échauffement.

Au niveau européen, la valeur recommandée est 3. Il peut être supposé que lorsque les éléments

sont conçus pour une classe d’exposition X0 et XC1 (voir l’EN 1992-1-1), la teneur en eau de

cet élément est inférieure à k % du poids avec (2,5 ≤ k ≤ 3,0).
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2.2.5.2. Bétons à haute résistance

Figure 2.7 Diminution de la résistance à la compression des bétons haute résistance [EUR2, 2005]

Les classes recommandées par l’EC2 feu sont :

 la classe 1 pour les C55/67 et C60/75 ;

 la classe 2 pour les C70/85 et C80/95 ;

 la classe 3 pour les bétons C90/105.

Les règles de l’Eurocode 2 feu recommandent également de vérifier que le béton n’est pas

trop bon, c’est-à-dire que sa résistance réelle n’est pas trop élevée par rapport au résultat

recherché. En effet, le gain en résistance ne compenserait pas la réduction de résistance liée à la

perméabilité plus faible du béton. Lorsque la résistance caractéristique réelle du béton est

susceptible d’être d’une classe supérieure à celle spécifiée dans les calculs, il convient, dans les

calculs, d’utiliser la réduction relative de la résistance au feu dans la classe supérieure.

2.2.5.3. Propriétés de résistance et de déformation du béton

Les propriétés de résistance et de déformation d'un béton comprimé de manière uni-axiale à

haute température sont caractérisées par une relation contrainte-déformation présentant la forme

indiquée par la figure 2.8.

Pour une température du béton donnée, la courbe contrainte-déformation est définie par deux

paramètres :

 la résistance à la compression ,fc ;

 la déformation  ,1c correspondant à ,f c
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Les valeurs de chacun de ces paramètres sont données dans le tableau 2.1 en fonction des

températures du béton. Pour des valeurs de température intermédiaires, une interpolation linéaire

peut être utilisée.

Intervalle Contrainte ( )
≤ , 3. . ,

, 2 + ,
( ) < ≤ , Pour des questions d’ordre numérique, il convient d’adopter une partie descendante.

Les modèles linéaires ou non linéaires sont admis.

Figure 2.8 Modèle mathématique des relations contrainte déformation du béton
en compression aux températures élevées. [EUR2, 2004]

Avec;

,fc : Résistance caractéristique du béton à la température θ °C

 ,1c : Déformation du béton correspondant à ,fc ,

 : Déformation du béton en situation d’incendie

 ,1cu : Déformation maximale du béton en situation d'incendie

)(f ck : valeur caractéristique de la résistance à la compression du béton à la température θ pour

une déformation spécifiée.
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Température

du béton

θ

Granulats siliceux Granulats calcairesf , /f , , , f , /f , , ,
[°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200

100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225

200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250

300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275

400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300

500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325

600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350

700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375

800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400

900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425

1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450

1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475

1200 0,00 - - 0,00 - -

Tableau 2.1 Valeurs pour les paramètres principaux de la relation contrainte-déformation du béton de
densité normale réalisé avec des granulats siliceux ou calcaires aux températures élevées [EUR2, 2004]

Ce tableau nous montre clairement la variation de la résistance en compression du béton en

fonction de la température. On peut constater facilement qu’elle chute progressivement à environ

50% de sa valeur initiale à température de 600°C.

2.3. Comportement thermo-physiques et mécaniques des aciers de construction
à température élevée

Dans une situation d’incendie, le comportement des éléments en acier dépend essentiellement

de son protection ou non contre les températures élevées. Les éléments non protégés présentent

de grandes déformations lors des incendies alors que ceux bien protégés peuvent avoir des

mineurs dommages ou même pas endommagés [BUCH, 2017].

Malgré que les armatures d'acier puissent subir des dégâts élevés au cours d'un incendie, ils

ont également la capacité de récupérer leurs propriétés initiales après le refroidissement. Si elles

sont chauffées jusqu'à des températures de 600 °C, les armatures d'acier ne subissent pas de perte

de résistance importante lorsqu'elles sont refroidies, mais des températures plus élevées peuvent

réduire leurs résistances jusqu'à 10% [BUCH, 2017].
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La figure 2.9 montre une connexion en acier poteau-poutre après exposition au feu. Le

flambage local des poutres peut être observé alors que le poteau ne subit pas de déformation

importante.

Figure 2.9 Connexion en acier après exposition au feu [TEOD, 2013]

2.3.1. Propriétés thermo-physiques de l’acier

Les propriétés thermiques des armatures d'acier dépendent du type d’acier et de la température

dont elles exposent. Ces propriétés comprennent la conductivité thermique et la capacité

thermique.

La conductivité thermique de l'acier est très élevée par rapport au béton et par conséquent la

chaleur est distribuée à travers les armatures d'acier très rapidement.

En outre, les armatures d’acier sont toujours intégrées dans le béton et elles ont une très petite

section par rapport au béton. Pour ces raisons, dans les calculs de résistance au feu, les armatures

d’acier sont généralement considérées comme un conducteur parfait, ce qui implique que la

température est uniforme dans la zone d'acier et ne tient donc pas compte séparément de

l'armature d'acier dans les analyses thermiques [NIKH, 2011].

À des hautes températures, les propriétés thermiques de l'acier sont fortement dépendantes de

la température et elles sont moins influencées par la composition de l'acier [WILL, 2004].

Cependant, il a été démontré que les armatures d'acier ont une faible influence sur la répartition

de la température dans une section de béton armé [LIE, 1993]. En outre leurs propriétés

thermiques ne sont pas très importantes pour prédire la répartition de la température dans des

éléments en béton armé.
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2.3.2. Diffusion de chaleur dans l’acier

La conductivité thermique de l’acier est assez élevée par rapport à celle du béton, la

distribution de température dans la section d’acier sera beaucoup plus uniforme que pour une

section de béton. Donc, vu que la température constante en tout point de la section, les

déformations dues aux contraintes seront limitées à des déformations longitudinales,

déformations calculées à l’aide d’une formule analytique en fonction de la température de

l’acier.

En effet, l’équation différentielle générale de Fourier est simplifiée aux équations suivantes

pour les sections protégées ou non protégées :

∆ = . . ℎ̇ . ∆ (2.21)

et∆ = . . . ∅/ − . ∆ − ( ∅/ − 1)∆ (2.22)

L’équation (2.22) prend en compte d’une certaine conservation de la température à l’intérieur

des couches de protection alors que la température des bords de l’ensemble est prise égale à la

température des gaz ambiants.

2.3.2.1. Le flux net de chaleur (ℎ̇ )
Le flux net de chaleur (hnet) dépend du modèle de feu sélectionné et des propriétés thermiques

des couches de protection.

a) flux net de chaleur pour les sections acier non protégées

Le flux net de chaleur pour une section d’acier non protégée est déterminé :

 par le rayonnement : ℎ̇ = 5,67. 10 .ф. . (( + 273) − ( + 273) ) (2.23)

 par la convection : ℎ̇ = ( − ) (2.24)

avec:

ф : facteur de vue, c’est un facteur géométrique ≤ 1. Dans la majorité des cas, il est pris égal à 1.

: Coefficient d’émissivité résiduelle, c’est le produit du coefficient d’émissivité de l’acier

( = 0,7) par celui de l’environnement ( = 1).
: Coefficient de convection, varie en pratique de 25 (pour un feu standard ou un feu externe) à

50W/m²K (pour un feu d’hydrocarbure). Pour un feu naturel, on prend = 35 / .
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: température de rayonnement peut être prise égale à la température des gaz ambiants

pendant l’incendie. Cette température est donnée par les courbes de feu utilisées pour

l’analyse.

: Température de l’acier

: Température des gaz ambiants

b) le flux net de chaleur pour les sections d’acier protégées

Lors du calcul des températures d’une section acier protégée, l’effet du matériau de protection

doit être pris en compte. Le flux net de chaleur (ℎ̇ ) d’une section acier protégée dépend donc

de l’épaisseur de la couche de protection (dp) et des propriétés du matériau de protection

( , , ).

Ces propriétés sont introduites dans l’équation (2.23) au travers du facteur .Ø = .. . . (2.25)

2.3.3.  Facteur de massivité Am/V

Le facteur de massivité est défini comme le rapport entre le périmètre de la section exposée au

feu et la surface de la section Am/V [m-1]. Les sections ayant un facteur de massivité très élevé

répondent plus rapidement à une sollicitation thermique et se réchauffent plus rapidement. Une

distribution uniforme de la température se justifie alors généralement. Les sections en acier avec

un facteur de massivité bas sont plus massives et donc ayant des effets d’inertie thermique non

négligeables. La variation de température au sein même de la section ne peut plus être ignorée.

Le concept de facteur de massivité est illustré ci-dessous.

Figure 2.10 Concept de facteur de massivité [EUR3, 2005].

 Pour les éléments acier sous un plancher béton, le transfert de chaleur entre l’acier et le

béton est négligé.
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 Pour les éléments entourés d’une protection, la surface d’acier est comprise à l’intérieur

de l’enveloppe de protection.

2.3.4. Le coefficient d’ombre (ksh)

Le coefficient d’ombre (ksh) est un facteur de réduction qui peut être utilisé lors du calcul des

températures d’une section acier non protégée soumise à un incendie.

L’effet d’ombre est causé par le fait que des parties de la section sont localement cachées par

rapport à la source de chaleur. Il dépend donc très clairement de la forme de la section en acier.

Ce coefficient n’est applicable que pour des types de sections dites ouvertes (par exemple:

section en H et en I) et donc n’a pas lieu d’être pour les sections dites fermées (exemple : section

tubulaire).

Selon l’Eurocode 3 l’effet d’ombre pour une section (I) en situation d’incendie est déterminé au

moyen de la formule suivante := 0,9[ / ] /[ / ] (2.26)

Où :[ / ] : est la valeur du facteur de massivité enveloppe.

Dans les autres cas, la valeur de ( ) doit être prise égale à := [ / ] /[ / ] (2.27)

Notons que pour les sections de forme convexe (par exemple sections creuses rectangulaires

ou circulaires) totalement entourées de gaz chauds, l’effet d’ombre ne joue pas de rôle et, par

conséquent, le facteur ( ) est égal à (1.0).

2.3.5. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique de l’acier de construction (en J/kg.K) a tendance à augmenter avec la

température. La courbe donnant sa variation en fonction de la température peut être définie par

les relations suivantes (voir figure 2.11) :

 Pour 20° ≤ < 600°= 425 + 7,73. 10 − 1,69. 10 + 2,22. 10 (J/kg.K) (2.28)

 Pour 600° ≤ < 735° = 666 + 13002/(738 − ) (2.29)

 Pour 735° ≤ < 900° = 545 + 17820/( − 731) (2.30)

 Pour 900° ≤ ≤ 1200° = 650 (2.31)
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Figure 2.11 Chaleur spécifique de l'acier au carbone en fonction de la température [EUR4, 2005]

Nous pouvons noter que la courbe donnée par l’Eurocode 4 présente un pic autour de 735°C,

dont le sommet d’environ 2500 (J/Kg°K). Ce pic tient compte du caractère endothermique du

changement de phase cristallographique qui a lieu vers cette température [BENM, 2010].

2.3.6. Dilatation thermique de l’acier

La dilatation thermique est un phénomène engendré par une variation de température. Au

niveau microscopique, on peut simplement dire que se sont les atomes constituant la matière qui

s’écartent ou se rapprochent en fonction de la température. Tout élément usuel de construction,

sous l’action d’une variation de température, subit des dilatations, même en absence de toute

charge mécanique. La variation de la dilatation thermique de l’acier pour béton armé et béton

précontraint en fonction de la température est illustrée à la figure suivante :

Figure 2.12 Dilatation thermique de l’acier
(Courbe 1 : acier de béton armé, Courbe 2 : acier de précontrainte) [EUR2, 2005]
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 Pour 20° ≤ < 750°∆ = 1,2. 10 + 0,4. 10 − 2,416. 10 (2.32)

 Pour 750° ≤ ≤ 860° ∆ = 1,1. 10 (2.33)

 Pour 860° < < 1200° ∆ = 2. 10 − 6,2. 10 (2.34)

Où:

l: est la longueur à 20 °C ;

Δl : est la dilatation induite par la température;

: est la température de l’acier [°C].

En pratique, on observe pas de grandes différences entre la dilatation thermique des différents

types d’acier au carbone. La courbe de dilatation montre un ralentissement, avec dans certains

cas une phase passagère de contraction pour les températures dans la plage 750 à 850°C. Ce

ralentissement est dû au changement de phase cristallographique (transformation allotropique).

Au-delà de 800 à 900°C, la dilatation reprend plus rapidement qu’aux températures inférieures et

suit une loi linéaire en fonction de la température.

2.3.7. Conductivité thermique :

La conductivité thermique de l’acier ( ) est beaucoup plus importante que celle du béton.

Elle peut être définie à partir des relations suivantes:

 Pour 20° ≤ < 800° = 54 − 3,33. 10 / (2.35)

 Pour 800° ≤ ≤ 1200° = 27,3 / (2.36)

L’utilisation de la valeur constante de 45 (W/m°K) est autorisée dans des calculs simplifiés.

La variation de la conductivité thermique ( ) de l’acier en fonction de la température est

illustrée à la figure suivante :

Figure 2.13 Conductivité thermique de l’acier au carbone en fonction de la température [EUR3, 2005]
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2.3.8. Masse volumique

L’incendie a peu d’influence sur la masse volumique de l’acier. Une valeur de 7850 kg/m3 est

généralement adoptée pour tous les types d’acier.

2.3.9. Propriétés mécaniques

2.3.9.1. Propriétés de résistance et de déformation

Les propriétés mécaniques de l'acier de construction comprennent la limite d'élasticité, la

résistance maximale et le module d'élasticité. Ces propriétés sont généralement représentées par

les relations contrainte-déformation-température de l'acier et diminuent avec la température.

Suite à une augmentation de la température, on constate :

 Une dilatation de la structure. Cependant, on ne verra que rarement une dilatation

uniforme de la structure ;

 La résistance et la rigidité des matériaux de construction se détérioreront impliquant des

déformations plus importantes ;

 La résistance et la rigidité des matériaux de construction se détérioreront de sorte que la

structure ne sera plus capable de supporter les efforts auxquels elle est soumise.

Les relations donnant les variations des propriétés mécaniques de l'acier « la limite

d'élasticité, la résistance, le module d'élasticité » en fonction de la température sont obtenues à

partir des essais de traction sur des éprouvettes en acier. Les essais réalisés dans ce sens ont

montrés qu’il y a une dispersions dans les résultats dus au mode opératoire utilisé et au vitesse de

chargement et de montée en température [FELL, 2015].

Selon l’Eurocode 3, les propriétés de résistance et de déformation de l’acier de construction

aux températures élevées, pour des vitesses d’échauffement comprises entre 2 et 50 K/min, sont

déterminées à partir de la relation contrainte-déformation donnée dans la figure 2.14.

Figure 2.14 Modèle mathématique exprimant les relations contrainte-déformation
de l'acier de construction aux températures élevées. [EUR3, 2005]
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Avec:

,f y : Limite d’élasticité efficace ;

,f p : Limite de proportionnalité ;

,aE : Pente du domaine élastique linéaire ;

 ,u : Déformation ultime ;

 ,p : Déformation à la limite de proportionnalité ;

 ,y : Déformation plastique ;

 ,t : Déformation limite en élasticité ;

Tableau 2.2 Relation entre les différents paramètres du modèle de la figure 2.14

2.3.9.2. Réduction de la contrainte élastique maximale et du module d’élasticité des
éléments en acier

Comme cela a déjà été dit, les propriétés mécaniques se détériorent avec une augmentation de

la température. C’est particulièrement vrai pour la contrainte élastique maximale et pour le

module d’élasticité de l’acier au carbone dont les valeurs diminuent fortement avec

l’augmentation de température.
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Cette relation peut être décrite analytiquement et est représentée graphiquement dans la figure

2.15 ci-dessous proposée par l'Eurocode 3 qui montre l'influence considérable de hautes

températures sur les propriétés mécanique de l'acier au carbone. Les facteurs , et , , sont

des facteurs de réduction représentant le rapport entre d’une part la contrainte élastique divisée

par le module d’élasticité à la température ( ) et d’autre part la contrainte élastique divisée par le

module d’élasticité à température ambiante.

Figure 2.15 Réduction des propriétés mécaniques de l’acier de construction aux températures élevées

[EUR3, 2005].

On peut constater que la perte significative en résistance pour l’acier de construction

commence à 400 °C. A 600 °C, sa résistance est réduite approximativement de 50%, cette valeur

est relativement proche du comportement de béton. En revanche, sa raideur pourrait être réduite

de 70% d’environ

Le tableau 2.3 donne les facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation de

l’acier aux températures élevées. Ces facteurs de réduction sont définis de la façon suivante :

 Limite d’élasticité efficace, par rapport à la limite d’élasticité à 20 °C :

, = ,
 Limite de proportionnalité, par rapport à la limite d’élasticité à 20 °C :

, = ,
 Pente du domaine élastique linéaire, par rapport à la pente à 20 °C :

, = ,
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Tableau 2.3 Facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation de l’acier au carbone
aux températures élevées [EUR3, 2005].

Note : Pour des valeurs intermédiaires de la température de l’acier, une interpolation linéaire peut être
utilisée.

La figure suivante proposée par Denoël [DENO, 2007], illustre le facteur de réduction de la

résistance caractéristique de l’acier de béton armé en fonction de la température pour différents

type d’acier (laminé à chaud ou à froid) et en fonction de l’allongement des aciers :

Figure 2.16 Facteur de réduction de la résistance caractéristique des armatures tendues ou comprimées
[DENO, 2007]
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Courbe 1 : armatures tendues (acier laminé à chaud) pour des déformations ≥ 2 % ;

Courbe 2 : armatures tendues (acier formé à froid) pour des déformations ≥ 2 % ;

Courbe 3 : armatures comprimées ou armatures tendues pour des déformations < 2 %.

La différence entre les courbes est liée au fait que les résultats expérimentaux montrent que le

palier de plasticité des aciers disparaît à chaud, et que donc le facteur de réduction de la

résistance caractéristique dépend de lʹallongement à la rupture.

2.4. Comparaison des caractéristiques mécaniques des matériaux acier-béton

Nous portons une attention particulière sur les déformations thermiques et la chute de

résistance à haute température qui sont donc liés à l'effet combiné des deux phénomènes:

changement de géométrie d'une part, dégradation des propriétés mécaniques de matériaux d'autre

part.

La résistance du béton et de l’acier décroît lorsque la température augmente. Les coefficients

de réduction en fonction de la température (EN1992-1-2, 2005), recommandés pour des vitesses

d’échauffement similaires à celles d’une exposition au feu normalisé (EN1991-1-2, 2003), sont

représentés sur la figure 2.17.

Figure 2.17 Chutes de résistance du béton et de l’acier selon l’Eurocode 2 [PHAM, 2014].

Les caractéristiques de résistance du béton sont affectées dès que la température atteint

100°C, température à laquelle l’eau s’évapore, tandis que la résistance de l’acier est affectée à

partir de 400°C. Cependant, la réduction de la résistance de l’acier est beaucoup plus sensible à

haute température, cette résistance décroissant plus rapidement que celle du béton à partir de

400°C [PHAM, 2014].
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Les chutes de rigidité du béton et de l’acier sont également portées sur un même graphique

figure 2.18.

Figure 2.18 Chute de rigidité du béton et de l’acier

Cette figure montre que la chute relative de rigidité est plus forte pour le béton que pour

l’acier. Cette chute importante de rigidité du béton à température élevée influence relativement

peu la rigidité des éléments comprimés en béton, puisque seuls les premiers centimètres à partir

de la surface sont affectés.

Par contre, la diffusivité thermique de l’acier, 25 fois plus élevée que celle du béton combinée

avec une faible massivité des pièces, influence gravement le comportement au flambage des

pièces en acier [DENO, 2007].

2.4.1. Déformation thermique

L’effet géométrique de l’élévation de la température sur un élément de structure est la

dilatation thermique engendrée. En prenant comme référence la longueur à température ambiante

(20°C), la figure 2.19 illustre la variation de la déformation thermique en fonction de la

température du béton et de l’acier (EN1992-1-2, 2005). La présentation des déformations

thermiques des deux matériaux sur la même figure montre que le béton et l’acier n’ont pas le

même coefficient de dilatation thermique. De plus, les courbes donnent une déformation

thermique constante du béton pour une température plus élevée que 700°C et de 750°C à 850°C

pour l’acier.



ChapitreI1: Propriétés thermo-physiques et mécaniques du béton et de l’acier de construction à température élevée
(Selon Eurocodes et DTU)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

61


Figure 2.19 Évolution de la déformation thermique de l’acier-béton en fonction de la température

[PHAM, 2014]

2.4.2. Caractéristiques thermiques du béton et de l’acier

Le tableau 2.4 donne un aperçu des propriétés thermiques du béton et de l’acier:

= coefficient de dilatation thermique

c : chaleur massique

λ : conductivité thermique

ρ : masse volumique

a : diffusivité thermique

La quantité de chaleur qu’il faut fournir au matériau pour élever sa température dépend de son

effusivité thermique :

= (λ. ρ. c) , (2.37)

Le calcul montre que, avec un revêtement appliqué sur une paroi en béton et sur une paroi

recouverte d’une couche de matière isolante de faible densité, le rapport entre les temps

d’embrasement généralisé vaut 10, alors que le rapport des effusivités est voisin de 30[BRÜL,

2000].


Tableau 2.4 Caractéristiques thermiques du béton et de l’acier
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2.4.3. Déformations et dilatations thermiques des éléments structuraux en béton armé

Lorsqu'un feu se déclenche dans l'enceinte d'un bâtiment, les dilatations thermiques seront

empêchées par la construction adjacente - on parlera de "blocage" - et de grandes contraintes

longitudinales et transversales apparaîtront. Dans le cas où le feu apparaît au bord d'un bâtiment,

les dilatations longitudinales seront bien moins bloquées. Les incendies qui se propagent à

plusieurs travées donneront lieu à des grandes déformations qui se cumulent aux extrémités.

Pour les travées intermédiaires, on constate la naissance des efforts de compressions  générés par

la dilatation thermique empêchée. (Figure 2.20)

Figure 2.20 Efforts de compression générés par la dilatation thermique empêchée

La dilatation des poutres ou planchers nervurés sera bien plus grande que pour les planchers

plans. Les poutres et nervures sont exposées au feu sur trois faces. La température sera donc plus

uniforme sur toute la section. Les planchers pleins vont moins se dilater longitudinalement mais

vont se courber à cause de l’élévation de température différente entre la face exposée et la face

supérieure.

Pour les éléments qui ne sont exposés que d'un seul côté - par exemple les dalles planes - il y
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Figure 2.21 Déformations et contraintes dans la section du béton au cours d'échauffement

Ces déformations transversales provoquent une augmentation du moment aux appuis dans les

constructions hyperstatiques (Figure 2.22). La courbure imposée suite à la dilatation de la fibre

inférieure provoquera des contraintes de traction dans les armatures supérieures, qui atteindront

souvent leur limite de résistance.

Figure 2.22 Augmentation du diagramme des moments pour poutres continues
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Ce chapitre vise à mieux comprendre le comportement couplé acier-béton à travers la

présentation des propriétés thermo-physiques et mécaniques du béton et de l’acier de

construction à température élevée, en se basant sur les règlements (Eurocode, DTU) et les

travaux de recherches traitant le comportement de ces matériaux sous températures élevées.

Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté succinctement les propriétés

thermo-physiques et mécaniques du béton spécifiées dans les parties feu des Eurocodes

concernés. La seconde partie portant sur l’effet de la haute température sur les propriétés
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thermomécaniques de l’acier d’armature (Chaleur spécifique, conductivité thermique, résistance

ultime, module d’élasticité…etc.). À cet égard, les différentes déformations thermomécaniques

que subit l’acier quand il est soumis à des températures élevées ont été évoquées. Il à été constaté

que la conductivité thermique de l’acier est plus importante que celle du béton. C’est la raison

pour laquelle la distribution de température pour les éléments en acier exposés au feu est

beaucoup plus uniforme que celle dans les parties béton. Par souci de simplification, il est

souvent supposé que la distribution de température dans les éléments en béton est uniforme.

Cependant, une revue de la littérature indique que l'acier de renforcement récupère presque

toute sa limite d'élasticité initiale lors du refroidissement tant que les températures de chauffage

ne dépassent pas 500 °C. En outre les propriétés thermiques de l'acier deviennent plus

dépendantes de la température et sont moins influencées par la composition de l'acier.

Cette partie est clôturée par une comparaison des caractéristiques mécaniques des matériaux

acier-béton en conformité avec les parties « feu » des Eurocodes concernés.

Le chapitre suivant sera consacré à l’étude de risque d’écaillage. Dans un premier temps nous

mettons en évidence les caractéristiques et les facteurs influençant le phénomène d’écaillage,

ensuite nous discuterons les principaux mécanismes supposés à l’origine de ce phénomène. Dans

un second temps, nous présenterons les principaux résultats de modélisation du phénomène

d’écaillage rapportés dans la littérature.
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Chapitre III

Écaillage et éclatement du béton
-État de l’art-

En situation d'incendie, les structures en béton subissent

d'importantes dégradations, parfois irréversibles. Parmi

eux, un détachement du béton sous forme d’écaille de la

surface exposée au feu. Ce phénomène est appelé

écaillage ou éclatement, que l’on peut apparenter à un

déséquilibre thermique du matériau, qui est nuisible pour

la stabilité de la structure pendant l'incendie et aussi

après la maîtrise du feu. Le présent chapitre met en

lumière le phénomène d’écaillage et d’éclatement de

béton. Les différents facteurs influençant le phénomène

d’écaillage, ainsi que les principaux mécanismes supposés

être à l'origine de ces phénomènes sont exposés.
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3.1. Introduction

Depuis la fin du XXème siècle, beaucoup d’ouvrages construits en béton armé (tunnels,

bâtiments, etc.) ont subi des incendies ancrés dans la mémoire collective pour leur violence

thermique et le nombre de victimes humaines provoquées [HAAC, 2004]. On peut citer à

titre d'exemple pour les tunnels: (Tunnels du Storebealt (1994) au Danemark, Tunnel du Mont

Blanc (1999) et du Fréjus (2005) en France, Tunnels sous la Manche (1996 et 2008)  et

Tunnel du, Gothard (2001) en Suisse …etc.).

Figure 3.1 Écaillage d’un élément du tunnel de Great Belt
testé à l'Institut de recherche technique de Suède. [JANS, 2013].

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 que 5700 incendies dans les établissements industriels et

entrepôts sont déclarées en 1997 [PHAN, 2012]. Ces incendies causent des pertes importantes

de vies humaines (Figure 3.2).
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Figure 3.2 A gauche répartition des victimes d’incendie,
A droite, nombre d’incendies en 1997 [CIMB, 1999]

Cependant, les expertises des états de structures après incendie ont montré que le béton de

surface dans les endroits les plus exposés au feu est fortement endommagé, avec des zones de

béton clairement détachées [ULM, 1999].

Cet endommagement du béton de surface durant l'incendie est provoqué par une instabilité

thermique du matériau. A cet instant, des phénomènes très complexes sont constatés, dont les

conditions exactes de leur apparition ne sont pas encore bien maîtrisées. Ces phénomènes sont

couramment appelés éclatement ou écaillage [PHAM, 2014].

3.2. Phénomène d’éclatement et d’écaillage du béton

Quand le béton est soumis à des températures élevées deux phénomènes proches peuvent

conduire à la perte de matière: l'écaillage et l'éclatement. Ces deux phénomènes sont

respectivement nommés 'Progressive spalling' et 'Explosive spalling' par les auteurs anglais.

D’un point de vue réglementaire, seul le terme d’éclatement est employé [EUR2, 2005],

[EUR4, 2005]. Il recouvre les deux phénomènes mais le terme d’écaillage est fréquemment

employé dans la littérature.

De ce fait, et comme nous allons le voir par la suite, il faut distinguer le phénomène

d'écaillage et d'éclatement. Un écaillage est la rupture de la surface d'un élément en béton

soumis à une augmentation de température [HANA, 2009]. Par contre, un éclatement est la

soudaine désintégration de l'élément de structure en béton qui s'accompagne d'une libération
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d'une grande quantité d'énergie en projetant des morceaux de béton à grande vitesse dans

toutes les directions [PHAN, 2001].

3.2.1 Écaillage du béton

L’écaillage est un phénomène qui peut toucher les bétons fortement ou rapidement

chauffés. Il correspond à un détachement local, plus ou moins rapide, de la surface du

matériau. Ce terme représentant des morceaux de béton qui se détachent progressivement

sous forme d’écailles de quelques centimètres carrés et très aplatis et de quelques millimètres

d’épaisseur (Figure 3.3). La manifestation de ce phénomène peut commencer dès les

premières minutes, mettant à nu les armatures les plus près du parement en accélérant la perte

de résistante et pouvant conduire à une rupture prématurée de la structure [MISS, 2011]. Leur

apparition dépend essentiellement des caractéristiques et de la composition du béton et ses

propriétés associées, sa teneur en eau et sa géométrie. Dans certains cas, elle se poursuit

continuellement tant que l'incendie n'est pas maîtrisé, à une vitesse qui semble quasi

constante. L'épaisseur des pièces détachées diminue progressivement et de façon quasi

proportionnelle au temps [TOUM, 2013].

Figure 3.3 Écailles de béton soumis à un incendie.

3.2.2. Éclatement du béton

L'éclatement désigne le mécanisme de la soudaine désintégration de l’élément de structure

en béton qui s’accompagne d’une libération d’une grande quantité d’énergie en injectant des

morceaux de béton à grande vitesse dans toutes les directions [PHAN, 2001]. Il s'agit de

morceaux de béton qui se détachent au cours d’un incendie agressif, souvent observé dans les

zones les plus chauffées et les moins confinées, tels que, les angles inférieurs de la retombée

des poutres de plancher ou les angles des poteaux exposés directement au feu.

Effectivement, ce phénomène peut compromettre la capacité portante des structures par

une réduction des sections résistantes, et mettant à nu les armatures les plus près du parement
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en accélérant la perte de résistante et pouvant conduire ainsi à une rupture prématurée de la

structure.

3.3. Facteurs affectant le phénomène d'écaillage et d’éclatement

La manifestation de ce phénomène (écaillage et éclatement) est déjà constatée depuis

longtemps mais elle n'est pas encore bien maîtrisée dans le calcul. Cela est dû à la complexité

du phénomène qui peut être influencé selon plusieurs auteurs [AKHT, 1970], [JENS, 1987],

[SANJ, 1993],[CONN, 1995], [CHAN, 1999], [LIM, 2007], [KODU, 2008], [DWAI, 2009],

[MIND, 2009], [MAJO, 2010], [XAVI, 2013] par les facteurs suivants:

1) La résistance initiale du béton à la compression: les bétons à haute résistance,

habituellement moins perméables, favorisent de manière sensible l'apparition du

phénomène d'écaillage ;

2) La teneur en eau (ou humidité relative) du béton: plus la teneur en humidité est

élevée, plus la probabilité d'écaillage est élevée. Zhukov [ZHUK, 1976], Hertz [HERT,

1998] et Hager [HAGE, 2004] ont montré qu'une teneur en eau massique du matériau

inférieure à 3%  permet d'éviter le phénomène d’éclatement des bétons. Mais il faut

également ajouter le paramètre du chargement appliqué (Voir figure 3.4).

Figure 3.4 Risque d'éclatement des bétons en fonction de la teneur en eau
et de la charge appliquée [PERS, 2003].

3) Niveau de chargement: plus la charge appliquée à l'élément est élevé, plus la

probabilité d'écaillage est élevée;

4) Perméabilité, rapport eau/ciment: un faible rapport E/C produit des bétons plus

denses, moins perméables, ce qui augmente la probabilité d'éclatement, La faible

porosité, notamment des bétons à hautes performances, est souvent associée à une

faible perméabilité limitant le transfert des fluides dans les matériaux. En effet, si le



Chapitre III : Écaillage et éclatement du béton -État de l’art-
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

70

béton est dense, la vapeur va avoir du mal à s'échapper ce qui conduit à la formation

de pressions de vapeur importantes [HANA, 2009].

5) La dilatation thermique empêchée: l’empêchement de la dilatation thermique génère

des contraintes thermiques réduisant la résistance à l'écaillage; Les bétons avec une

forte dilatation thermique ont tendance à subir des contraintes thermiques plus élevées

en raison de cet empêchement, ce qui augmente la possibilité d'écaillage;

6) Taille de la section et géométrie: les éléments plus épais présentent généralement

plus de résistance à l'écaillage que les éléments minces;

7) La présence des armatures: la présence des armatures peuvent avoir un effet

favorable ou défavorable selon leur forme, leur taille et leur disposition. Elles peuvent

favoriser l’écaillage du béton, car elles forment une zone de discontinuité thermique

et mécanique. Par contre, elles aussi peuvent retenir les éclats du béton expulsés, en

formant un écran thermique qui limite considérablement la progression de la

dégradation par éclatement. Ce phénomène a été observé sur les voussoirs du Tunnel

sous la Manche: où le béton aux endroits des armatures rester encore en place après

l’incendie, alors qu’il s’était détaché sur plusieurs dizaines de centimètres d’épaisseur

entre les armatures [HAMM, 2013];

8) Composition minéralogique et type de granulat : le béton à base de granulats

siliceux présente généralement moins de résistance à l'écaillage que le béton calcaire;

9) La vitesse d’échauffement et l’intensité du feu : La vitesse d’échauffement et

l'intensité de feu plus élevés ont tendance à augmenter les gradients thermiques à

travers les éléments en béton et donc augmenter le risque d'écaillage. Les résultats

obtenus par [FELI, 2012], montrent l’influence notable de la vitesse d’échauffement

sur la pression des pores du béton. Une vitesse d’échauffement de l’ordre de

10°C/min produit des pressions de vapeur d’eau très proches de la pression de vapeur

d’eau saturante. En contrepartie une vitesse de chauffage de 2°C/min engendre, des

pressions de vapeur d’eau considérablement inférieures à la pression de vapeur

saturante.

10) Profil de chauffage : Les éléments de structure chauffés sur plus d'une face sont plus

sensibles au risque d’écaillage que les éléments chauffés sur une seule face [LOTT,

2007], [MAJO, 2010].

11) Traitement thermique : Le traitement thermique du type autoclavage augmente la

densification de la structure du matériau et ainsi que les risques d’éclatement [TOUM,

2011].
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12) L'âge du béton: l'influence de l'âge du béton sur la probabilité d'écaillage a fait l'objet

des études contradictoires. Cependant, la majorité des études suggèrent que la

probabilité d'écaillage diminue avec l'âge du béton, cela est attribué au faible taux

d'humidité dans les bétons âgés [MAJO, 2010].

13) Dimension d’enrobage.

En revanche, les travaux réalisés par [BENM, 2005] et rapportés dans sa thèse de

doctorat. Ils sont menés sur douze poteaux en BHP testés à des rapports de chargement (R.C)

différents, à savoir 20%, 40% et de 60%, selon deux rapports de restriction (R.R), l’un de

10%, l’autre de 20%, suivant les deux régimes d’échauffements (régime élevé et régime bas).

L'auteur arrive à la conclusion que l’éclatement du béton est indépendant du rapport de

charge, du rapport de restriction ainsi que du régime d’échauffement et que le phénomène

d’éclatement est un phénomène purement sporadique.

Néanmoins, d'autres chercheurs [KODU, 2004], [GAWI, 2006], [LOTT, 2007],

conviennent que les principaux facteurs contribuant à l'apparition de ce phénomène sont

essentiellement ; la faible perméabilité (du béton) et  la migration de la vapeur d’eau  dans le

béton à des températures élevées. En état actuel des connaissances, il n’est pas possible de

prévoir pour chaque cas particulier lequel de ces facteurs est dominant. Notons que le

couplage de tous ces facteurs cités ci-dessus peut engendrer plusieurs modes de ruine du

béton proche de la face exposée au feu.

3.4. Différentes formes et types d'écaillage

En ce qui concerne les différentes formes et types d’écaillage, [GARY, 1916] a déjà

énoncé quatre catégories principales d’écaillage dans ses essais en 1916 (Éclatement de

surface, éclatement de granulats, éclatement d’angle, éclatement explosif). Au cours des

dernières décennies, deux groupes supplémentaires ont été mentionnés par les chercheurs :

1- L’éclatement en phase de refroidissement,

2- L’éclatement par détachement des granulats.

Aujourd'hui, selon [KHOU, 2003], [BREU, 2004], [ARUP, 2005] [KHOU, 2007],

l'écaillage du béton à haute température est susceptible de se manifester sous différentes

formes et regroupé dans six catégories du moins violent au plus violent. Ces six catégories

sont brièvement décrites et discutées dans ce qui suit:
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3.4.1. Éclatement de granulats (aggregate spalling) : lié  au type du granulat et engendre des

dommages superficiels, cet éclatement est dû à la dilatation thermique des granulats proches

de la surface à cause de la montée en température [KHOU, 2003],

3.4.2. Éclatement d’angle (corner separation) : il est observé au niveau des angles inferieurs

du béton et se manifeste  dans les stades avancés du feu lorsque le béton est affaibli  en raison

des contraintes de traction le long des bords et coins de  structure [KHOU, 2003].Selon Deeny

et al. [DEEN, 2008] l'écaillage d’angle ne présente pas un impact significatif sur les

performances structurelles en situation d’incendie (Figure 3.5).

Figure 3.5 Détachement du béton des angles d’un poteau testé au laboratoire [KODU, 2007].

3.4.3. Éclatement de surface (surface spalling): Couramment dénommé "écaillage" [MIND,

2009]. Il est moins violent que l’éclatement explosif [KHOU, 2003]. Ce type d’éclatement est

caractérisé par l'expulsion de petits morceaux de surface du parement exposé au feu, de tailles

allant jusqu'à 100x100 mm. Ces morceaux  ont généralement une profondeur de 25 à 50 mm

[CONN, 1995]. L'écaillage de surface peut entraîner l'exposition des armatures d’acier

directement au feu, en accélérant ainsi la perte de résistante des éléments structuraux.

3.4.4. Éclatement explosif (explosive spalling): Il s'agit de la forme la plus violente

d'instabilité thermique. Il consiste en un d´étanchement brutal, de petits ou gros morceaux de

bétons accompagné d’un bruit fort. Ce phénomène peut se produit pendant les trente

premières minutes du feu [KHOU, 2003]. L’écaillage explosif et de surface sont les

principaux responsables de la perte d’intégrité de la structure [KHOU, 2007].

L’éclatement du béton a été observé en laboratoire et dans des conditions réelles d'incendie.

[KODU, 1999] (voir figure 3.6).
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Figure 3.6 Écaillage des poteaux en BHP selon Benmarce et al. [BENM, 2005]

Les principaux travaux expérimentaux des dernières années, sont essentiellement axés sur

les deux formes les plus violentes d'instabilité thermique : éclatement explosif et écaillage.

Dans la majorité des cas, ces deux formes d'instabilité thermique interviennent durant les 30

premières minutes du chauffage [KODU, 2007].

3.4.5. Éclatement par détachement des granulats (Sloughing off): Ce type de dégradation

est provoqué par la détérioration chimique de la microstructure de la pâte de ciment et de la

fissuration interne du béton engendrées par la dilatation thermique différentielle entre la pâte

de ciment et les granulats [BREU, 2004]. Il s'agit d'une forme progressive de détérioration qui

implique une séparation partielle du béton d’enrobage de l'élément de structure.

Comme le montre la figure 3.7, l’éclatement des granulats, l’éclatement de surface et

l’éclatement explosif, se produisent au cours des 7 à 30 premières minutes d’exposition au

feu, accompagnés de sons éclatants (éclatement des granulats) ou d'explosions violentes

(éclatement de surface et éclatement explosifs) [HYOU, 2016].

Figure 3.7 Temps d'apparition de différents types d'écaillage dans un incendie [HYOU, 2016]
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3.4.6. Éclatement en phase de refroidissement (post-cooling spalling) : Ce type est non-

violent et sans aucun bruit, causé par la présence des granulats calcaires et de la réhydratation

de la chaux pendant la phase de refroidissement d'un incendie [ARUP, 2005]. Le tableau ci-

dessous résume les différentes formes d'écaillage et leurs caractéristiques principales

[EIKE,2014].

Écaillage Temps
d'apparition* Caractère Sons Influence sur

la structure
Facteurs conduisant à

l’écaillage

Explosif 7-30 min violent fort coup Très grave
Matériaux, Structurelle /

Mécanique et lié à la
température

Surface 7-30 min violent fissuration
Peut être
graves

Principalement liés aux
matériaux

Granulats 7-30 min Détachement Éclaté Superficiel
Principalement liés aux

matériaux

Angle 30-90 min
Non violent

Non
Peut être
graves

Principalement d'origine
structurelle /
mécanique

Éclatement en
phase de

refroidissement

Après
refroidissement

Non violent
Non

Peut être
graves

Structurelle /
mécanique, Matériaux

Éclatement par
détachement des

granulats

Quand le béton
est affaibli

Non violent
Non

Peut être
graves

Principalement d'origine
structurelle /
Mécanique

* Pour un feu standard (Par exemple une exposition à la courbe ISO 834)

Tableau 3.1 Caractéristiques du phénomène d'écaillage du béton au cours d’échauffement

3.5. Mécanismes d’écaillage explosif à haute température

Il est communément admis dans la littérature [CONN, 1995], [KHOU, 2000], [MIND,

2009], que l'éclatement explosif peut être considéré comme la forme la plus violente

d'écaillage du béton à des températures très élevées, cet éclatement explosif à une influence

notable sur les performances structurelles. Les principaux paramètres conduisant à l'écaillage

explosif ont été décrits et analysés précédemment. Cependant, trois hypothèses sont avancées

pour expliquer le phénomène d’écaillage du béton en situation d’incendie. La première est

liée au mécanisme thermo-hydrique qui relie directement les risques d'instabilité thermique

des bétons à la génération d'importantes pressions de vapeur (eau liquide et eau vapeur), la

seconde sa concerne le processus thermomécanique qui relie les risques d'instabilité

thermique des bétons à la dilatation thermique empêchée. Ces deux premières hypothèses sont

soutenues par [CONN, 1995], [KHOU, 2000], [MSAA, 2005]. En outre la troisième

hypothèse combine la formation de pression de vapeur et la dilatation thermique empêchée,

cette hypothèse est aussi défendue par [BAZA, 1996], [GAWI, 2006], [MEFT, 2012]:
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 Écaillage hydraulique par pression: cette hypothèse repose sur la présence d’une

zone de forte saturation liquide. Le «bouchon hydraulique» provoque l’augmentation

des pressions de gaz du côté chaud du front de saturation. Ceci suppose l’existence

d’une zone complètement sèche, une zone en phase de séchage, une zone quasi-

saturée appelée « bouchon hydraulique » et une zone froide gardant les

caractéristiques initiales.

 Écaillage par dilatation thermique empêchée: La dilatation thermique causée par le

chauffage, lorsqu’elle est empêchée, entraîne des contraintes de compression

parallèles à la surface du béton soumise au feu. La déshydratation du béton chauffé

engendre une baisse du module d’Young (adoucissement) et une chute de la résistance

mécanique (décohésion) en traction et en compression. Ces contraintes peuvent

engendrer la rupture par écaillage ou éclatement du béton chauffé.

Ces différents mécanismes peuvent se produire individuellement ou combinés entre eux.

3.6. Processus d’écaillage

Les différents mécanismes thermiques présentés précédemment reposent sur deux

processus, qui sont défendues par les auteurs et considérés comme étant les principales causes

de l'écaillage:

3.6.1. Le processus thermo-hydrique

Est associé aux mouvements d'eau sous forme liquide et vapeur. Suite à son échauffement,

l'eau qui se trouve à l'intérieur du béton (sous forme libre ou liée) s'évapore. Cette évaporation

génère des pressions dans le réseau poreux [KALI, 2000]. Une partie de cette eau vaporisée

s'évacue vers la surface chauffée, une autre migre vers l'intérieur (où la température est encore

faible) et se condense. Elle forme ainsi une zone quasi-saturée quasi-étanche à la vapeur d’eau

dite bouchon hydraulique ”moisture clog” [CARO, 2007]. C'est à proximité de cette zone que

la pression atteint son maximum, induit des contraintes importantes provoquant l'écaillage du

béton [DIVE, 2005]. Le reste de l’élément n’a quasiment pas changé d’état. La figure 3.8

illustre bien ce processus.
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Figure 3.8 Processus d'écaillage thermo-hydraulique d’après [MARC, 2010].

Dans ses travaux de recherche réalisés dans le cadre d'une thèse de doctorat, Msaad,

[MSAA, 2005] a étudié l’effet du bouchon hydraulique sur l’écaillage du béton pour un mur

en béton soumis à un chauffage rapide. Il à montré l'existence de quatre zones bien définies

dans le mur, comme représenté sur la figure 3.9 :

 Zone 1 complètement sèche, située près de la surface chauffée où la température est très

élevée.

 Zone 2 en phase de séchage où le gaz ne peut pas accéder à la zone 4 à cause de la zone 3.

Ceci induit des valeurs élevées pour la pression de gaz dans la zone 3.

 Zone 3 quasi-saturée avec une saturation liquide plus grande que 90% : formation d’un

"bouchon".

 Zone 4 dont la saturation, la température et la pression n'ont pratiquement pas changé en

gardant quasiment leurs valeurs initiales.

Figure 3.9 Schématisation des quatre zones chauffées d'un élément en béton d'après [MSAA, 2005]
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Deux autres modèles sont proposés dans la littérature, pour expliquer ce processus thermo-

hydrique,

 Meyer, [MEYE, 1972] propose le terme "forces de traction provoquées par la pression

de vapeur d’eau".

 Akhtaruzzaman, [AKHT, 1973] a proposé l’analyse de la pression des pores en tant

que "modèle de pore sphérique idéalisé".

3.6.2. Le processus thermo-mécanique

Ce processus est soutenu par Bazant et Kaplan [BAZA, 1996], Ulm et al. [ULM, 1999],

Msaad et Bonnet [MSAA, 2006]. Ils considèrent que l’écaillage est principalement causé par

la dilatation thermique empêchée du béton. Celle-ci, lorsqu’elle est empêchée, entraînerait des

contraintes de compression parallèles à la surface soumise au feu et génère des contraintes de

traction perpendiculaire à cette face, induisant ainsi des déformations différentielles entre la

pate de ciment et les granulats, (les granulats se dilatent tendis que la pâte de ciment se

contracte) [CARO, 2007], [NGUY, 2013]. Ce comportement thermique différentiel est l'une

des causes les plus importantes de dégradation de la matrice cimentaire. D’après Bazant,

[BAZA, 2005] la pression développée dans les pores favorise fortement l’écaillage par le

processus thermo-mécanique (Figure 3.10).

Par ailleurs certains auteurs (Khoury et al.[KHOU, 2003], Franssen et al. [FRAN, 2007],

Deeny et al. [DEEN, 2008], Schutter et al. [SCHU, 2012],) suggèrent que l'écaillage peut se

produire en raison de la combinaison simultanée des deux mécanismes (contraintes de traction

induites par la dilatation thermique empêcher et l'augmentation de la pression interstitielle).

Figure 3.10 Mécanismes d’écaillage du béton exposé au feu [PHAN, 2012] :
(a) Dilatation thermique empêchée

(b) : Pression dans les pores
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3.6.3. Approche couplée thermo-hydro-mécanique

Chaque processus évoqué précédemment est défendue par de nombreux chercheurs.

Toutefois à l’état actuel des connaissances scientifique, il ne nous est pas possible de prévoir

lequel pour les deux processus est le plus dominant.

D’ailleurs, dans les essais expérimentaux réalisés par Mindeguia et al. [MIND, 2010] sur

différents types de béton avec une vitesse d’échauffement rapide jusqu’à 600 °C maintenue

ensuite constante pendant 6 heures. Les auteurs ont constaté que tous lés bétons présentent

également des écaillages important, malgré que la pression maximale enregistrée au sein de

ces bétons été de l’ordre de 1 MPa ; valeur très faible par rapport à la limite de traction du

béton au moment où l’écaillage se produit.

Dans les travaux publiés ensuite par Mindeguia et al. [MIND, 2012] lors des essais au feu.

Les auteurs ont conclus que la pression de gaz enregistrée et ayant conduits à l’instabilité

thermique du béton est relativement faible. D’après ces auteurs cette observation constitue

une limite au fait d’expliquer l’instabilité thermique des bétons par la seule génération de

pressions de vapeur. Cette même constatation à été annoncée par Jansson [JANS, 2006] et

Khoury et al. [KHOU, 2000]. Ils supposent ainsi que la pression ne peut pas être la seule

raison de l’apparition de ce phénomène d’écaillage.

La critique du processus thermo-hydrique qui résulte de ces observations a amené Jansson

et al. [JANS, 2007] à proposé plusieurs hypothèses relatives à l'origine de ce phénomène :

 les pressions de vapeur d’eau peuvent s'avérer insuffisantes pour déclencher

l’écaillage du béton mais elles contribuent tout de même au mouvement de l'eau dans

le réseau poreux (selon la loi de Darcy),

 Partant de la théorie de formation d'une zone saturée, les auteurs attribuent la

manifestation de ce phénomène à l'existence d'une zone "critique" située à quelques

centimètres de la surface exposée au feu (Figure 3.11). Les auteurs suggèrent que les

performances mécaniques de cette zone saturée à température élevée étant fortement

affaiblies par la montée en température, il pourrait s'agir d'un endroit convenable au

déclenchement du phénomène d’écaillage, les auteurs ont conclu ainsi que le risque

d’écaillage est moins important si l'on évacue l'eau de la zone critique.
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Figure 3.11 Zone affectée, par la présence et le mouvement de l'eau [JANS, 2008].

D’après Mindeguia [MIND, 2009], le processus thermomécanique est aussi critiquable et il

ne peut pas être le seul mécanisme à l’origine de l’écaillage.

Bazant ([BAZA, 1979], [BAZA, 1996]) a analysé l'accumulation de la pression critique des

pores dans le béton à des températures élevées. Il est intéressant de noter qu'il considère que

les contraintes thermiques élevées, qui se produisent dans le béton rapidement chauffé, sont le

facteur le plus dominat pour l’éclatement explosif du béton. Mais elles ne peuvent pas être

considérées comme le seul facteur favorisant le déclenchement de ce phénomène, Ce qui

conduit alors à considérer une combinaison des deux processus « contraintes thermiques et

pression des pores ».

3.6.3.1 Conclusion sur l’approche couplée thermo-hydro-mécanique

En se basant sur ce qui précède, nous pouvons alors dégager la conclusion suivante :

La prise en compte individuellement des hypothèses traitée précédemment n’est pas

satisfaisante. Selon plusieurs auteurs Zhukov [ZHUK, 1976], Connoly [CONN, 1995], Bazant

et al. [Baza, 1996], Khoury et al. [KHOU, 2000], Gawin et al. [GAWI, 2006], Ozbolt et al.

[OŽBO, 2010], Meftah et al. [MEFT, 2012], Lottman et al. [LOTT, 2013]. L’idéal est de

considérer les deux mécanismes en parallèle, le mécanisme thermo-hydrique et celui

thermomécanique.

Eike [EIKE, 2014] considère que l'éclatement engendré par un seul mécanisme

(contraintes thermiques ou pression des pores) est assez rare ainsi pour les bétons de hautes

performances (BHP) et de ultra hautes performances (BUHP), un éclatement causé

uniquement par des contraintes thermiques élevées sont très peu probables.

Selon Missemer [MISS, 2011], ces modèles semblent représenter plutôt bien des

expériences déjà réalisées mais le caractère prédictif du modèle reste encore à vérifier.
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3.7. Écaillage des différents types de bétons

3.7.1. Écaillage des bétons ordinaires et des bétons de hautes performances (BHP)

Les compositions des bétons ordinaire (BO) et des bétons à hautes performances (BHP)

montrent que la différence entre ces deux types de béton est intrinsèque [MENO, 2004]. Les

BHP contient des ajouts cimentaires tels que la fumée de silice, permettant d’améliorer sa

résistance mécanique. Ils se caractérisent par :

 une résistance à la compression à 28 jours sur cylindre supérieure à 50 MPa;

 un rapport Eau efficace/liant équivalent ou inférieur à 0,4 ;

 Ils présentent une microstructure très dense et une porosité plus faible que celle d’un

béton ordinaire.

Toutefois, cette faible porosité peut générer des problèmes sur ces bétons lorsqu’ils sont

soumis à des hautes températures. Selon Hertz [HERT, 1984], Noumowé [NOUM, 1995],

Kalifa et al. [KALI, 2000], la grande compacité des bétons à hautes performances BHP est le

principal paramètre responsable de l'écaillage à haute température. Du ce fait le béton à haute

performance peut être plus susceptible à l’écaillage que le béton ordinaire. Cette hypothèse est

soutenue par plusieurs auteurs Boström et al. [BOST, 2006], Mindeguia et al. [MIND, 2010],

Park et al. [PARK, 2007], Kodur et al. [KODU, 2004], Bilodeau et al. [BILO, 2004]. Lors

des essais réalisés par Bostrom et al. [BOST, 2006] pour deux types de béton de résistances

différentes, avec les mêmes conditions d’essai, le béton à haute performance (BHP) de

résistance de 107MPa présente un écaillage trois fois plus qu’un béton de résistance 73MPa.

En revanche les résultats des essais expérimentaux obtenus par Faris [FARI, 2002], Faris et

al. [FARI, 2004], pour estimer le risque d’écaillage des poteaux en (BO) de résistance

mécanique (24MPa) avec celui des poteaux en (BHP) de résistance mécanique (106MPa)

soumis à un feu normalisé BS476. L’auteur à constaté que les bétons ordinaires et les bétons à

haute performance montrent la même probabilité d’écaillage dans le cas ou il n’y a pas de

confinement axial. Selon Faris [FARI, 2002], l’écaillage est plus susceptible à manifester

dans le béton ordinaire que celui du béton à haute performance sous l’effet de confinement

axial.

3.7.2. Écaillage des bétons de hautes résistances (BHR)

Le béton de hautes résistances (BHR) qui présentent généralement les mêmes

caractéristiques mécanique qu’un (BHP), il est aussi caractérisé par une faible perméabilité dû
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à son faible rapport eau-ciment. Cependant des études montrent que le BHR présente une

tenue différente de celle du béton ordinaire (BO) [KODU, 2000] et que sa résistance au feu

peut laisser à désirer. Selon plusieurs auteurs Kodur [KODU, 2000], Kodur [KODU, 1999],

Lie et al. [LIE, 1988], le béton de hautes résistances (BHR) est plus sensible à l’écaillage

qu’un (BO). Ces auteurs suggèrent que la très forte pression de vapeur d’eau produite dans le

(BHR) lors de son exposition aux incendies ne peut s’échapper en raison de sa grande

compacité et de sa faible porosité. Cette pression interne est souvent atteint les 8 MPa à

300°C, valeur très élevée par rapport à la résistance à la traction du (BHR) qui est d’environ

5MPa.

3.7.3. Écaillage des bétons autoplaçants  (BAP)

Les essais réalisés par Mathew et al. [MATH, 2012] sur deux types de béton (béton vibré

et Béton autoplaçant) soumis à des températures élevées, ont montrés que l’éclatement

explosif se produit à la fois dans les deux types de béton dans une plage de température entre

350 °C et 580 °C. En revanche, à travers sa thèse de Doctorat qui porte sur l’étude des

propriétés mécaniques et physico-chimiques de bétons autoplaçants exposés à une

température élevée. Hanaa [HANA, 2009] à conclu que le béton autoplaçant (BAP) est plus

sujets à l'éclatement que le béton vibré (BV), même s'il s'agit d'un phénomène à caractère

aléatoire.

3.8. Température d'écaillage

De nombreuses recherches expérimentales  ont  été entreprises pour comprendre le

phénomène d'écaillage et son probabilité d'occurrence, certains auteurs ont constaté que le

béton commence à écailler dès les premières minutes  quand la température dans le béton

n'atteint que 150°C [PHAN, 2012] et  pendant les 7 à 20 minutes quand les températures de

surface atteint les 150-300 °C [KHOU, 2000] et  entre 190°C-260°C d'après Hager [HAGE,

2004]. Selon Haniche [HANI, 2011] et  Fletcher et al. [FLET, 2007], le phénomène

d'écaillage est constaté à des températures  comprises entre 200°C et 350°C. D'autres

chercheurs notent une température plus élevée : de 250°C-400°C selon Morais et al. [MORA,

2006], Menou [MENO, 2004], entre 375°C-425°C d'après: Akhtarnrzaman et al. [AKHT,

1970], Denny et al. [DEEN, 2008], et comprise entre 300 – 350°C selon Noumowé [NOUM,

1995]. Pour le BHP l'écaillage explosif s’observe dans la plage de température qui se situe

entre 300 et 650°C [TOUM, 2013]. En outre, les vitesses de montée en température  beaucoup

plus élevés figurent parmi les facteurs qui peuvent aussi favoriser l’éclatement du béton.



Chapitre III : Écaillage et éclatement du béton -État de l’art-
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

82

Cependant une vitesse de 5°C/min est considérée suffisante pour provoquer l'écaillage du

béton [FARI, 2004].

Noumowé [NOM,1995] à enregistré l’éclatement des éprouvettes cylindriques (16x32cm)

sous une température de surface voisine de 300–350°C, seulement pour une vitesse

d’échauffement de (1°C/min).

3.9. Moyens de prévention

Depuis le début des travaux de recherche sur le phénomène d'écaillage du béton à haute

température, des méthodes possibles de réduction du risque d'écaillage ont également été

discutées [EIKE, 2014]. Au cours des dernières décennies, et avec l'utilisation accrue de la

fumée de silice dans la formulation des bétons de hautes performances (BHP) et des bétons de

ultra-hautes performances (BUHP), le risque d’écaillage est encore devenu plus grave. Hertz

[HERT,2005] à examiner l’éventuel risque d’instabilité thermique dû à l’utilisation du béton

compacte avec une faible perméabilité, il a  conclu que l’emploi du béton dense augmente

fortement le risque d’écaillage.

Aujourd'hui, plusieurs mesures structurelles ont été prise en compte pour améliorer la

résistance des structures en béton et notamment vis-à-vis le risque d’écaillage. Néanmoins,

parmi l’un des moyens le plus efficace, de lutter contre l’éclatement est d’y incorporer des

fibres de polypropylène. Cette technique a été découverte dans les années 70 par les

chercheurs du milieu industriel des réfractaires, ensuite dans les années 90 a été employée

dans le secteur du Génie Civil afin d'améliorer le comportement au feu des bétons de structure

[MIND, 2009]. Plusieurs études menées sur ce sujet par Breitenbücher [BREI, 1998], Kalifa

et al. [KALI, 2001], Suhaendi et al. [SUHA, 2006], Noumowé et al. [NOUM, 2006],

Missemer et al. [MISS, 2010], montrent l’efficacité des fibres de polypropylènes dans la

prévention des risques d’éclatement. Ces fibres sont employées en faible quantité d’environ

0.1% à 0.2% du volume du béton. Dans sa thèse de doctorat Yermak [YER, 2015] à montré

que l’apport de fibres de polypropylène à un très faible dosage de 0,75kg/m3 s’est révélé

efficace à empêcher l’écaillage pour toutes les configurations de chargement thermique.

L’une des théories les plus répandues à ce propos veut qu’en fondant à une température

relativement basse de 170 °C, les fibres de polypropylène créent des « canaux » permettant à

la pression de vapeur de s’échapper du béton, améliorant ainsi les propriétés de transfert

(perméabilité, porosité) et réduit voire annuler le risque d’éclatement du béton, par la
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réduction de la pression interne dans le réseau poreux ([KODU, 1999], [HNNI, 2011]. La

figure 3.12 proposée par Haniche [HANI, 2011] met en évidence l'impact des fibres de

polypropylène sur la perméabilité des bétons.

Figure 3.12 Influence des fibres de polypropylène sur la perméabilité des BO et BHP [HANI, 2011]

3.9.1. Mesures de protection selon EN 1992-1-2

En dehors du cadre des approches expérimentales, il convient de souligner qu’à ce jour,

aucun modèle crédible n’existe permettant la prédiction exacte par le calcul du risque

d’écaillage du béton soumis à un incendie. Dans ce contexte, la norme Eurocode 2 partie 1-2

(EN1992-1-2, 2005) mentionne l’occurrence d’éclatement explosif et distingue entre le béton

ordinaire (BO) et le béton de haute résistance (BHR). En général, l’éclatement explosif doit

être évité ou son influence sur la résistance structurelle doit être prise en compte lors de la

vérification du comportement des structures soumises au feu.

3.9.1.1 Mesures pour BO

EN 1992-1-2, indique qu'aucun éclatement explosif ne doit être envisagé si la teneur en eau

du béton est inférieure à 3 % du poids. Si la teneur en eau dépasse cette limite, une analyse

approfondie de l'écaillage explosif doit être effectuée, y compris le type de granulat, la

perméabilité du béton et la vitesse d’échauffement. Cependant, aucune donnée sur ces

paramètres du béton n’est fournie.

Selon EN 1992-1-2, une analyse approfondie du risque d'éclatement explosif n'est pas

nécessaire pour BO, si les valeurs tabulées sont utilisées et lorsque la distance de l’axe de

l’armature au parement est inférieure à 70 mm.
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3.9.1.2. Mesures pour béton de haute résistance (BHR)

L’Eurocode 2 partie 1-2 (EN1992-1-2, indique que le risque d'éclatement explosif du béton

de haute résistance (BHR) de classe (C55/67-C80/95) est limité, si la teneur maximale en

fumées de silice soit inférieure à 6% du poids de ciment. Cependant, des essais montrent  que

l'écaillage pourrait se produire même avec une teneur de fumée de silice nettement inférieure

à 6 % [EIK2, 2014].

En cas de teneurs de fumées de silice supérieures à 6% et en cas de classe de résistance

C90/105, l’éclatement peut se produire en toute situation pour le béton exposé directement au

feu. Dans ce cas, l’Eurocode 2 recommande qu’il soit nécessaire de prendre des mesures

particulières à travers l’application de l’une des quatre méthodes suivantes:

Méthode A : utiliser un grillage d’armatures avec un enrobage nominal de 15 mm. Il convient

que ce grillage comporte des fils d’un diamètre supérieur ou égal à 2 mm avec un pas

inférieur ou égal à 50×50 mm. Il convient que l’enrobage nominal de l’armature principale

soit supérieur ou égal à 40 mm.

Notons que cette méthode est déconseillée par Denoël [DENO, 2007], car le bon maintien en

place de ce grillage lors du bétonnage n’est pas acquis a priori. Le grillage peut se trouver

proche de la surface dans la zone superficielle de 20 mm du béton avec les risques associés de

carbonatation. L’enrobage nominal prescrit est inférieur à ceux prescrits dans l’EN1992‐1‐1
pour toutes les classes d’exposition.

Méthode B : utiliser un type de béton pour lequel il a été démontré (par expérience locale ou

par des essais) qu’il n’existait pas de risque d’éclatement du béton exposé au feu.

Méthode C : utiliser des revêtements de protection pour lesquels il a été démontré qu’il

n’existait pas de risque d’éclatement du béton exposé au feu.

Méthode D: utiliser le mélange de béton contient plus de 2 kg/m3 de fibres de propylène en

monofilamentaires.

De sa part Kodur [KODU, 1999] propose quelques  règles à suivre pour améliorer la

tenue au feu du béton de haute résistance vis-à-vis de l’éclatement, parmi ceux-ci on peut

citer:

 L’ajout des fibres de polypropylène au mélange pour diminuer l’éclatement,

 L’emploi du granulat carbonaté (au lieu du granulat siliceux),
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 L’utilisation du granulat de poids normal (au lieu du granulat léger),

 L’ajout des fibres d’acier pour accroître la résistance à la traction et réduire

l’éclatement,

 L’utilisation des attaches à extrémités recourbées (à 135° vers l’intérieur du noyau) au

lieu d’attaches droites,

 Le rapprochement des attaches et l’utilisation des attaches transversales pour

améliorer la résistance au feu,

Franssen et al. [FRAN, 2007] ont montré que l’utilisation des plaques isolantes ancrées

avec des attaches suffisamment longues à la surface du béton réduire considérablement le

risque d’écaillage du béton.

3.10. Prise en compte règlementaire des risques d’écaillage

La méthode de prise en compte règlementaire du phénomène d'écaillage du béton exposé

aux températures élevées est proposée dans les Eurocodes (2, 4) partie feu ainsi que dans les

DTU Feu-béton. Toutefois ces règlements ne concernent que les bétons d'une résistance

inférieure ou égale à 80MPa et exposés au feu ISO834. Pour les bétons de résistance

supérieure à 80 MPa: quelle que soit la courbe de montée en température (CN ou HCM),

aucune méthode de calcul n’est applicable. Un recours à des essais expérimentaux ou à une

protection passive est fortement recommander par CETU [CETU, 2005]. Le tableau 2.2

proposé par [CETU, 2005] résume les éléments de vérification d’écaillage pour deux types de

sollicitation thermique : Courbe nominale CN ISO 834 et Hydrocarbure majorée HCM

[EUR1, 2002].

Résistance en compression CN HCM

BHP
>80MPa Essai ou protection

60 MPa < Rc <80 MPa DTU Feu-béton Essai ou protection

Béton
ordinaire <60 MPa

DTU Feu-béton ou
XP ENV 1992-1-2

DAN

Essai ou protection

Tableau 3.2 Méthodes de prise en compte du phénomène d’écaillage [CETU, 2005]

3.11. Modélisation avancée

La modélisation du comportement au feu du béton est également développée et validée

dans certains codes d'éléments finis (ABAQUS, SAFIR, ANSYS, CASTEM, NASTRAN
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etc…), hors la prise en compte de l'écaillage reste encore limitée. Cependant, au cours des

deux dernières décennies, plusieurs tentatives visent à modéliser le phénomène d'écaillage ont

été entreprises par (Franssen et al. [FRAN, 2003], Kodur et al. [KODU, 2004], Dwaikat et al.

[DWAI, 2008], Deeny et al. [DEEN, 2009], Majorana et al. [MAJO, 2010], Guergah et al.

[GUER, 2017]). Le seule paramètre a considéré dans ces travaux pour détecter  le phénomène

d'écaillage se base sur l’évolution de la température dans le béton sans aucune  autre

considération. Le choix de cette approche est justifié par le fait que la température est

généralement considérée comme étant le paramètre commun le plus dominant entre les deux

processus (thermo-hydrique et thermo-mécanique) supposés à l'origine de l'écaillage.

Dwaikat et al. [DWAI, 2009], ont proposé un modèle thermo-hyrique permettant de

prédire l’écaillage. Ce modèle est basé sur le calcul de la pression développée dans les pores

et le comparer avec la limite en traction du béton. Une fois que la pression atteint la limite en

traction, l’écaillage se produit. A cet instant l'élément écaillé est éliminé ainsi que le calcul est

relancé tout en tenant en compte des nouvelles conditions aux limites.

Phan [PHAN, 2012] a développé un modèle thermo-hydro-mécanique (THM) implémenté

dans le code d'éléments finis CESAR-LCPC. Ce modèle est basé sur une approche étendue

avec la prise en compte d'un critère d’écaillage de type détachement-flambement. D'après

cette étude, l'écaillage a été enregistré à une température à la surface chauffée correspond à

400°C. L'auteur a conclu que cette approche conduit à un problème à  frontière et conditions

aux limites évolutives.

Un modèle thermo-poro-élastique a été proposé par Msaad [MSAA, 2005], ce modèle

permet de comparer la contribution de l'effet mécanique et de l'effet hydraulique dans le

mécanisme d'écaillage. Il tient compte du transfert de chaleur et du transfert de masse dans le

béton, ce qui lui permet de définir deux types de contraintes :

 Une contrainte de traction exercée par le fluide sur le squelette et qui caractérise

l'écaillage hydraulique ;

 Une contrainte de compression due à la dilatation thermique empêchée et qui

caractérise l'écaillage mécanique.

En plus, un critère de plasticité a été introduit, ce critère permet de mesurer la contribution

de chacune des deux contraintes précédentes pour pouvoir atteindre la phase plastique, ce qui

permet à l’auteur de connaître l’apport de contribution de chacun des deux mécanismes

(hydraulique ou mécanique) dans le processus d'écaillage.
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Un autre modèle THM permettant de prédire l’écaillage ainsi que de relancer le calcul en

prenant en compte des nouvelles conditions aux limites. Ce modèle est développé par

Lottman [LOTT, 2007] et implanté dans le code d’élément finis ABAQUS. Le modèle a pu

détecter le premier écaillage à une température de 100 C°. Température supposée très faible

par rapport à celle qui est observée expérimentalement.

Une synthèse des diverses études réalisées jusqu’à aujourd’hui confirment la difficulté  de

la prise en compte du phénomène d’écaillage dans la modélisation numérique du béton

exposé à hautes températures. Cependant, il serait également possible d'affirmer qu’une

modélisation réussie de ce phénomène, reste encore loin d'être acquise.

En revanche, à l'heure actuelle et malgré le développement des outils de modélisation; il

n'existe aucun outil numérique fiable capable de prédire de manière précise l'occurrence de

l'écaillage avec la prise en compte des différents mécanismes cités précédemment supposés à

l'origine de ce phénomène. Ceci est dû principalement à la complexité et à la nature aléatoire

du phénomène d'écaillage d'une part et au manque de connaissance des propriétés du béton à

très haute température d'autre part.

3.12. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de faire quelques rappels concernant le phénomène

d’écaillage et son manifestation. A partir des  travaux réalisés sur les deux plans que ce soit

numérique ou expérimental, on a constaté que ce phénomène est plus compliqué. Cette

complexité est issue de la diversité des facteurs influençant sur son apparition (propriétés du

béton, la teneur en eau du béton, la vitesse de montée en température, la perméabilité

intrinsèque du béton, l’intensité de la charge, sollicitation thermique, conditions aux

limites…etc.).

Suite à cela, différentes approches de mécanismes supposés à l’origine de l’écaillage ont

été présentées. Parmi eux, se détachent de la littérature deux processus : un processus thermo-

hydrique reliant le risque d’écaillage à la génération de pressions de vapeur dans les pores de

béton et un processus thermomécanique reliant le risque d’écaillage à la génération de

contraintes de compression résultant de la dilatation thermique empêchée. Notons que de nos

jours la pertinence de ces deux processus n'est toujours pas expérimentalement vérifiée.  Par

ailleurs, aucun calcul prédictif n'est envisageable concernant le risque d’écaillage des

structures en béton ([PHAN, 2012], [MIND, 2009]).
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Concernant les exigences essentielles relatives à la sécurité des ouvrages en béton face aux

incendies. Des méthodes préventives ont été présentées, l’une de ces méthodes consiste à

incorporer des fibres polypropylène, qui, en fondant à 170°C, créent une porosité

interconnectée permettant d’évacuer les pressions dues à la vaporisation de l’eau. Cette

technique est déjà bien répandue dans la pratique, et est préconisée par le document

Eurocode2.

Nous proposons dans le chapitre suivant une modélisation numérique d’une poutre en

béton armé soumise au feu Hydrocarbure (HC)  avec la prise en compte du phénomène

d’écaillage. Ce chapitre à pour objectif de connaître l'influence majeure de l'écaillage sur la

stabilité mécanique des éléments structuraux en situation d'incendie.



Chapitre IV : Modélisation numérique du phénomène d'écaillage -cas d'une poutre en béton armé-
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

89

Chapitre IV

Modélisation numérique du
phénomène d'écaillage:

-Cas d'une poutre en béton armé-

Objectifs :

Dans le cadre de ce chapitre l‘objectif visé est la réalisation
d’une étude numérique, dans laquelle le phénomène d'écaillage du
béton dans les éléments structuraux (poutres) en béton armé
sollicités au feu Hydrocarbure (HC) est considéré,  et son influence
sur leur stabilité structurale est analysée. Le choix a été fait sur les
poutres vu leur importance dans le comportement des structures,
leur rupture conduit impérativement à l’instabilité globale de la
structure et bien certain à la ruine. La manifestation du phénomène
peut commencer dès les premières minutes, mettant à nu les
armatures les plus près du parement, et ce suite a l’accélération de
la perte de résistante, provoquant ainsi  une rupture prématurée de
la structure. À cet effet le logiciel SAFIR est employé pour effectuer
une analyse numérique du risque d'écaillage par l'élimination
progressive de couches de béton d'enrobage à chaque fois que les
critères d'apparition de ce phénomène sont vérifiés. L'étude
paramétrique réalisée, a porté sur: La généralisation de l'écaillage
le long de l'élément ou non, la prise en compte d'un écaillage qui se
manifeste sur une ou plusieurs faces de cet élément, et l’influence
de différents paramètres tels que la variation des conditions aux
limites et la réduction des propriétés mécaniques des matériaux en
fonction de l’évolution de la température.
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4.1. Introduction:

En cas d’incendie, les constructions (bâtiments, tunnels, etc.) sont exposées à des

températures aussi élevées (allant jusqu'à 1200°C) provoquant des dommages importants, ce

qui conduit immanquablement à une dégradation des bétons de surface par le phénomène

d'écaillage. La manifestation de ce phénomène est déjà constatée depuis longtemps mais elle

n'est pas encore bien maîtrisée dans le calcul [KODU, 2005]. Cela est dû à la complexité du

phénomène qui peut être influencé selon plusieurs auteurs Dwaikat et al. [DWAI, 2009],

Akhtaruzzaman et al. [AKHT, 1970], Sanjayan et al. [SANJ, 1993], par les facteurs suivants:

(1) la résistance initiale du béton à la compression,

(2) la teneur en humidité,

(3) la masse volumique,

(4)  l’intensité du feu,

(5) les dimensions et la forme des échantillons,

(6) l’armature latérale,

(7) les conditions de chargement,

(8) le type de granulat.

Le couplage de ces facteurs peut engendrer plusieurs modes de ruine du béton proche de la

face exposée au feu. Par ailleurs, certains auteurs trouvent  que les principales raisons

d'apparition de ce phénomène sont essentiellement  la  faible perméabilité (du béton) et  la

migration de la vapeur d’eau  dans le béton à des températures élevées [KODU, 2007],

[PHAN, 1996].

L’étude réalisée est focalisée sur l’analyse  du risque de rupture par écaillage d'une poutre

en béton armé, lorsque cette dernière est  exposée au feu Hydrocarbure (HC), tout en

supposant que son apparition (écaillage) est certaine. L’étude comporte les principaux volets,

à savoir :

 La détermination des champs de température à chaque instant et à chaque point de cette

poutre, et ce par résolution des équations transitoires de transfert de chaleur par la

méthode des éléments finis. Pour ce faire la section de la poutre est discrétisée en

éléments bidimensionnels de types quadrilatères

 Le calcul mécanique de la résistance au feu avec et sans prise en compte du phénomène

d’éclatement du béton, et les nouvelles caractéristiques mécaniques (module tangent,

contraintes, déformations) en fonction  du champ thermique sont déterminées.
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4.2. Pourquoi l’élément poutre ?

Le choix a été fait sur les poutres vu leur importance dans le comportement des structures,

une ruine précoce d’une poutre peut avoir des conséquences catastrophiques sur l’instabilité

globale de la structure.

Les poutres sont des éléments constructifs fréquemment employées dans les structures en

béton armé. Elles sont principalement sollicitées en flexion, l’écaillage diminue rapidement

l’enrobage de béton qui protégeait les armatures et accélère la montée en température de ces

armatures ; lorsque cette température dépasse 500°, les armatures deviennent très déformables

et perdent une grande partie de leur résistance, provoquant l’effondrement de la structure.

4.3. Code de calcul employé (SAFIR)

SAFIR (Safe-Fire) [FRAN, 2011] est un logiciel de simulation numérique non linéaire,

basé sur la méthode des éléments finis (MEF), destiné à l’analyse des structures en acier,

béton ou mixte acier-béton soumises à des températures élevées. Il à été développé par Jean-

Marc Franssen à l'Université de Liège, en Belgique, en tant que deuxième génération du

programme CEFICOSS (Computer Engineering of the Fire design of Composite and Steel

Structures). Il offre de nombreuses possibilités avec des éléments de type poutre, coque,

plaque, solide 2D et 3D et un maillage qui peut être cartésien ou cylindrique. Il résout les

problèmes concernant les éléments structuraux isolés, des sous-ensembles ou des structures

entières.

Le logiciel SAFIR comprend deux étapes d’analyses : L'analyse thermique et l'analyse

mécanique.

L'analyse thermique permet d’obtenir les champs de températures dans des éléments de

construction. La présence éventuelle de matériaux isolants, d'humidité et l’évolution des

propriétés thermiques avec la température peuvent être considérées dans cette analyse.

L'exposition au feu normalisé ou au feu naturel défini par l’utilisateur peut être indiquée. Le

calcul de la distribution des températures est transitoire et non linéaire.

SAFIR héberge divers élément finis (2-D SOLIDE, 3-D SOLIDE, TRUSS, BEAM,

SHELL) pour les différentes modélisations. Les lois contraintes-déformations des matériaux

sont généralement linéaire-elliptique pour l’acier et non-linéaire pour le béton. Certains

modèle de matériaux prédéfinis sont implémentés dans le logiciel, à savoir ; le béton, l’acier,

le bois et l’aluminium.
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L’analyse mécanique appelée aussi "analyse structurale", est réalisée en vue de déterminer

la réponse mécanique de la structure due aux effets thermiques. Le champ de température issu

de l'analyse thermique est utilisé comme entrée pour l'analyse structurale. Les structures sont

discrétisées en éléments barres de treillis, poutres (à 3 nœuds et 7 degrés de libertés,

hypothèse de Bernoulli) coques (éléments plans triangulaires à 3 nœuds) ou solides (avec

prise en compte des grands déplacements.

Notons que le logiciel SAFIR prend en compte une déformation de fluage transitoire dans

les relations constitutives du béton à haute température, d’une manière implicite ou explicite.

Cependant, dans le modèle uni-axial du matériau béton Eurocode 2 [EUR2, 2005], le fluage

transitoire est pris en compte implicitement. Pour le cas des exemples traités  dans le présent

travail, nous avons  opté pour le modèle du fluage transitoire implicite, car les résultats

donnés par les deux modèles sont presque identiques.

Le logiciel se base sur les hypothèses suivantes:

 Le matériau est isotrope, immobile, incompressible et sans dissipation mécanique,

 Les échanges thermiques par convection et rayonnement dans les cavités peuvent être

prise en compte,

 La variation de la température suivant la direction longitudinale est négligée,

 Il n’y a pas de discontinuité de la matière entre deux éléments voisins,

 Le contact acier-béton est considéré parfait, mais peut être modélisé en introduisant un

matériau fictif dans l’interface acier-béton de résistance thermique comprise entre

(0.01 et 0.013)m2k/W,

 La température est la même à la frontière commune entre deux éléments adjacents,

 Le transport de vapeur d’eau n’est pas prise en compte par le logiciel,

 La variation des propriétés des matériaux en fonction de la température est prise en

compte conformément aux Eurocodes ou introduite par l’utilisateur,

 En outre, l’influence de l’humidité (supposée uniformément répartie dans le béton) est

traitée de manière simplifiée : les températures dans le béton sont calculées en

supposant que la quantité d’eau s’est évaporée. Par conséquent, pendant la période

d’évaporation, toute la chaleur fournie à un élément est utilisée pour l’évaporation de

l’humidité jusqu’à ce que l’élément devenu sec. L’influence du mouvement de

l’humidité pendant le chauffage est ignoré.
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4.4. Contexte de la recherche

Afin de connaitre l'influence du risque d'écaillage sur les caractéristiques  mécaniques des

structures en situation d'incendie. Nous avons effectué une modélisation numérique du

phénomène d'écaillage d'une poutre en béton armé pour différentes conditions aux limites

(simplement appuyée, bi-encastrée et encastrée- articulée). La poutre est soumise à l'action de

la courbe Hydrocarbure (HC) [EUR1, 2002] sur les trois cotés, le quatrième côté comportant

des conditions adiabatiques. À cet égard deux situations ont été ciblées, dans la première, la

poutre est supposée écaillée sur les trois cotés. Pour la deuxième situation, on considère que

seule la face inférieure de la poutre est affectée par l'écaillage. Le choix du feu Hydrocarbure

vient du fait que cette courbe conduit rapidement à des températures très  élevées. En

supposant que la distribution de la température est uniforme sur toute la longueur de la poutre

et en tenant en compte d'un écaillage global qui se produit également d'une manière régulière

le long de cette poutre et un écaillage localisé supposé apparaitre à l'endroit où règne le

moment fléchissant maximum. A cet effet le logiciel SAFIR [FRAN, 2011] est utilisé,  en

retirant une couche de béton d'enrobage de (3 ou 5mm) à chaque fois que la température de la

surface exposée atteint les 400°C (température semble assez suffisante pour provoquer

l'écaillage du béton) (Deeny et al.[DEEN, 2008], Tuyen Phan [PHAN, 2012], Jeremy [JERE,

2007]), ce processus continue  jusqu'à la disparition totale de la couche d'enrobage. Notons

que l'épaisseur des couches retirées est en fonction de l'épaisseur de l'élément utilisé dans

cette analyse, en outre la distribution de la température dans la section transversale de la

poutre est modélisée en 2D en régime transitoires non linéaires. Pour l'analyse mécanique,

elle se réfère au champ de température obtenu par l’analyse de transfert thermique pour

utiliser les températures des éléments en fonction du temps.

4.5. Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux utilisés

Le béton utilisé est de granulats siliceux avec une masse volumique de 2300 kg/m3 et une

teneur en eau de 46 kg/m3. La résistance caractéristique à 28 jours est fc28= 40MPa, la

résistance à la traction du béton n’est pas prise en compte dans le calcul (négligée).

Concernant les caractéristiques thermiques et mécaniques retenues sont choisis conformément

aux Eurocode (2,4).

Les aciers d’armatures sont de classe Fe500. La loi de comportement et les caractéristiques

thermiques sont basées sur celles proposées dans l’Eurocode 4. Le tableau suivant présente

les différentes caractéristiques géométrique et mécanique des matériaux utilisés.
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Géométrie de la poutre
Longueur L 600 cm
Largeur b 30 cm
Hauteur h 60 cm

Propriété du béton (C40/50)
Résistance à la compression fc28 40 MPa
Résistance à la traction Ft28 0.0
Coefficient de Poisson ʋ 0.2
Type de granulats Siliceux
Teneur en eau w 4 %
Enrobage C 4 cm
Masse volumique ρ 2300 kg/m3

Propriété d'acier  (Fe, a500)
Module d'élasticité Ea 210 GPa
Résistance à la traction Fe 500 MPa
Coefficient de Poisson ʋ 0.3
Armatures 5HA20

Tableau 4.1 Caractéristiques géométrique et mécanique des matériaux utilisés à température ambiante

4.6. Description de la poutre étudiée

La poutre étudiée est de section rectangulaire de dimensions 300x600 mm et de 6000 mm

de longueur, ferraillée avec  5 barres de 20mm de diamètre. La couche d’enrobage est de 40

mm d’épaisseur. La figure suivante illustre les détails de la section transversale de la poutre

étudiée :

Figure 4.1 Détails de la section transversale de la poutre considérée

4.7. Modèles d’incendie

La courbe température-temps est significative, parce qu’en fonction de vitesses

d’échauffement différentes (selon la courbe de feu choisie) et des propriétés du béton,

l'accumulation de pression de vapeur à l’intérieur du béton évolue plus ou moins rapidement,

entraînant /ou pas l’apparition d’écaillage [DWAI, 2009].
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Plusieurs courbes température-temps sont proposées dans les Eurocodes [EUR1, 2002]. On

peut y trouver trois courbes nominales permettant de caractériser différents incendies (dans

chaque cas, t est exprimé en minutes): la courbe Normalisée (CN ou ISO834), la courbe de

feu extérieur et la courbe Hydrocarbure. La réglementation française a institué une version

majorée de la courbe HC : la courbe Hydrocarbure Majorée (HCM). La température

maximale de la courbe HCM est de 1300ºC au lieu des 1100ºC de la courbe Hydrocarbure

standard. Ces courbes ont été établies à partir des essais expérimentaux sur des feux réels,

tombant dans une des quatre catégories majeures, à savoir les bâtiments, la pétrochimie,

plates‐formes en mer et les tunnels :

 la courbe température/temps normalisée (ISO 834) pour un incendie de bâtiment est

définie par := 20 + 345 (8 + 1) [° ] (4.1)

 la courbe de feu extérieur est définie par := 20 + 660(1 − 0.687. . − 0.313. . ) [° ] (4.2)

 la courbe d’hydrocarbure majorée (HCM) pour un incendie de tunnel est définie par := 20 + 1280(1 − 0.325. . − 0.675. . ) [° ] (4.3)

Où;

θg: est la température des gaz du compartiment (°C);

t: est le temps en [min].

Les courbes les plus fréquemment utilisées sont présentées à la figure 4.2.

Figure 4.2 Courbes d’échauffement pour la normalisation de la résistance au feu [EUR1, 2002]
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A titre de comparaison nous pouvons regarder la température atteinte au bout de 20

minutes. Elle est de 670°C et 800°C respectivement pour les courbes "feu extérieur" et courbe

ISO834, comparée à 1100°C et 1250°C respectivement pour les courbes "HC" et "HCM". La

différence réside dans le type de combustible (hydrocarbure ou non) influence fortement la

vitesse de montée en température.

Ces courbes permettent de calculer les niveaux de températures limites auxquels les

matériaux doivent être testés pour répondre aux exigences des applications auxquelles ils sont

destinés. Pour  cette modélisation nous avons supposé que la poutre considérée est soumise à

l'action de la courbe hydrocarbure (HC). Cette dernière présente une montée en température

très rapide avec une température de 900 °C dans les 5 premières minutes et un plateau à 1100

°C. Selon l’Eurocode 1, la courbe température/temps du feu hydrocarbure est donnée par := 20 + 1080(1 − 0.325. . − 0.675. . ) (4.4)

Figure 4.3 Courbe hydrocarbure utilisée [EUR1, 2002]

4.8. Analyse thermique

4.8.1. Modélisation des échanges thermiques

Au cours d’un incendie, le transfert de chaleur entre les éléments d’une structure et son

environnement, peut se manifester séparément ou simultanément sous trois  modes:

rayonnement, convection, conduction. À l’intérieur des éléments homogènes tels que l’acier,

la chaleur est uniquement transférée par conduction. Pour les matériaux poreux tels que le

béton ou lorsqu’il existe des cavités à l’intérieur des éléments (vides), l’échange de chaleur est

beaucoup plus complexe.
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Le logiciel SAFIR employé dans cette modélisation, se base principalement sur le transfert

de chaleur par conduction. Le rayonnement et la convection sont considérés comme des

modes de transfert de chaleur à la surface des éléments ou dans les cavités internes telles que

celles présentes, par exemple, dans les dalles creuses [FRAN, 2011].

L'équation différentielle gouvernant la conduction de chaleur  dans un matériau solide

isotrope immobile, incompressible et sans dissipation mécanique en  coordonnées

cartésiennes est donnée par l'expression suivante:
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(4.5)

Avec :

T : température, λ: conductivité thermique, ρ: masse volumique, c:chaleur spécifique,

t: temps et x, y, z: coordonnées spatiales.

Cette expression de transfert thermique est basée sur l'équation de la loi de Fourier, c'est elle

qui a été retenue pour le logiciel SAFIR.

4.8.2. Résultats de l'analyse thermique

4.8.2.1. Évolution de la température dans une section transversale d'une poutre en
béton armé

Avant d'entamer le travail ciblé dans ce chapitre, nous présentons ci-après un exemple

d'analyse thermique d'une poutre en béton armé soumise à la courbe ISO 834, pour des durées

d'exposition t= 60, 90, 120 minutes. Une comparaison est effectuée entre les champs de

température calculés par SAFIR et ceux proposés par l’Eurocode 2 partie 1-2.

La figure suivante à gauche (modélisée par SAFIR) présente la distribution de la

température dans une section transversale de la poutre considérée. Les mailles qui composent

la section transversale des éléments sont de forme carrée avec des dimensions variées entre 7

et 20 mm. Les positions des barres d'armature sont soulignées par un contour noir. Il y a une

couche de béton d'enrobage de 4,0 cm d'épaisseur recouvrant les barres d'armature. En raison

de la symétrie du problème, seule la demi-section est présentée.
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À t=60minutes

À t=90 minutes
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À t=120minutes
Figure 4.4 Distribution de la température dans la section de la poutre:

à gauche (SAFIR), à droite Eurocode 2

La lecture de cette figure nous renseigne sur l’effet que les deux modèles reproduisent

correctement l’allure décroissante de la température vers le centre de la section. Il semble que

la concordance est bonne entre le champ de température calculé par SAFIR et celui de

l'Eurocode 2. Cependant on doit enregistrer une légère différence, il s’agit en effet des

températures prédites par l'Eurocode  dans les couches extérieures de la poutre, qui sont

légèrement supérieures à celles prédites par  SAFIR (Malgré que les mêmes propriétés

thermiques du matériau ont été utilisées dans cette analyse). En outre, SAFIR a prédit une

augmentation plus rapide de la température au centre de la section transversale. Cette

constatation est conforme aux résultats obtenus par Bernhart et al. [BERN 2005]

Un examen attentif de la température autour des armatures, nous montre des perturbations

locales dans le béton, ce qui s'explique par le fait que l'acier présente une conductivité

thermique plus grande que celle du béton. C’est la raison pour laquelle la distribution de

température pour les éléments en acier exposés au feu est beaucoup plus uniforme que celle

dans les parties béton.

Le développement de la température dans les barres d'armature est présenté sur la figure

4.5, pour une durée d’exposition au feu normalisé de 240 minutes. Comme prévu, les barres
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les plus proches de la surface présentent la plus forte augmentation de température. Après 240

minutes d'exposition au feu, la température dans la barre 2 est plus élevées que celle de la

barre 3, la différence est de l'ordre de 365 °C, ce qui est logique, car la barre 2 se trouvant

dans la partie inférieure est exposée sur les deux faces, en plus, la barre 3 est sollicitée par le

feu d'une seule face. Ces résultats sont semblables à ceux trouvés par Bernhart et al. [BERN

2005]

Figure 4.5 Répartition des températures dans les barres d'armature.

La figure (4.6a) illustre l'évolution de la température en fonction du temps à la surface du

béton (sans écaillage). A partir de cette figure il en ressort que les deux courbes sont

pratiquement confondues. Cet état des lieux atteste de la performance de la simulation

numérique.

(a)                                                                                    (b)
Figure 4.6 (a) Température à la surface du béton avec la courbe Hydrocarbure

(b) Discrétisation de la moitie de la section transversale
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La figure 4.7 illustre l’évolution de la température au sein de la section de la poutre

sollicitée selon les trois faces (accessible). Cette répartition du flux montre une température

décroissante vers le centre de la section.

(a) Sans écaillage                                                      (b) Avec écaillage

Figure 4.7 Évolution de la température dans la section à 15 minutes

Comme le montre la figure (4.7b), la disparition des couches de béton de surface par

écaillage entraine une augmentation rapide de la température, mettant ainsi à nu les armatures

d'acier et les exposent directement aux flammes. Par conséquent,  le béton d'enrobage de la

section non écaillée (figure 4.7a) ralentir le transfert de chaleur vers la face non exposée de la

section. Ceci lui confère une meilleure résistance. Autour de l'armature on constate une

perturbation locale du flux thermique dans le béton, que l’on peut attribuer  à une conductivité

thermique de l’acier  supérieure à celle du béton

Sur la figure 4.8 nous présentons l'évolution de la température  à l'intérieur de la section

transversale de la poutre écaillée. Les températures sont enregistrées pour différentes

profondeurs au cours du temps à partir de la surface exposée jusqu'au centre de la section. A

cet effet trois points ont été ciblés et leurs courbes représentatives sont montrées ci-dessous:

Le choix de ces points est :

 Nœud 460 sur le coin de la section,

 Nœud 452 au niveau de la face écaillée,

 Nœud 441 au centre de la section
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Figure 4.8 Évolution de la température à différentes profondeurs dans une section
écaillée sur trois faces

D'après cette figure, il est clair que la température diminue au fur à mesure qu'on s'éloigne

de la surface exposée vers le centre de la poutre. Au bout de 15 minutes le nœud 452 atteint

une température de 1000 °C par contre le nœud du noyau (441) n'atteint que 245 °C après

deux heures d'exposition au feu HC. C'est à dire  sur une épaisseur de 15 cm (nœud (441)-

nœud (460)), la différence de température est de l'ordre de 850°C. Ce qui montre que le béton

présente des bonnes propriétés en termes d'isolation thermique. En outre le détachement du

revêtement d'enrobage accélère ainsi le transfert thermique et conséquemment une

augmentation considérable de température. Cela est expliqué par la concordance que l'on

constate clairement entre les deux courbes (nœud (452) nœud (460)).

De manière similaire nous présentons sur la figure 4.9 l'évolution de la température des

mêmes nœuds  de la section transversale d'une poutre non écaillée.

Figure 4.9 Évolution de la température à différentes profondeurs dans une section non écaillée
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Cette fois-ci le nœud 452 présente une élévation de température assez lente par rapport à

celle qui a été enregistrée pour la section écaillée. Cette évolution est concrétisée par une faible

pente de progression au cours du temps, avec une vitesse de montée en température de l'ordre de 5

°C/min. d'autre part le nœud 441 idéalisant la position du centre de gravité de la section n’atteint

qu’une température de 106° C après 120 minutes d'exposition  au feu. En conséquence le béton,

qui ne transmet que faiblement les flux de chaleur, aura une température au centre bien plus

faible que la température extérieure.

La figure 4.10, montre l'évolution de la température dans l'armature d'angle la plus exposée

au feu (avec et sans prise en compte du phénomène d'écaillage). On remarque  une forte

évolution de la température dans l'acier du béton écaillé (Courbe en bleu) et qui atteint les

1100°C au bout de 30 minutes. A cette température  toutes les propriétés de résistance et de

raideur des deux matériaux deviennent quasi nulles. Cette augmentation considérable est due

principalement au détachement de béton d'enrobage mettant les armatures à nu, qui seront

ainsi exposées directement à la source de flamme.

Figure 4.10 Évolution de la température dans l'acier

4.9. Analyse mécanique

Dans cette analyse, la poutre est discrétisée longitudinalement au moyen d'éléments de

type à 3 nœuds. Les sections transversales des éléments de la poutre sont divisés en fibres

correspondent à celles définies dans l'analyse thermique.

La poutre est soumise à une charge linéaire de 40 kN/m et discrétisée en 21 nœuds et 10

éléments comme le montre la figure suivante:
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Figure 4.11 Schématisation de la poutre considérée

4.9.1. Évolution des contraintes thermomécaniques dans la section de la poutre non
écaillée

La figure 4.12, met en évidence la répartition des contraintes thermomécaniques dans la

section de la poutre en fonction du temps. La partie comprimée qui se trouve du coté non

chauffé présente une distribution uniforme des contraintes. Au cours du temps, lorsque la

température croit rapidement, le gradient thermique, qui se développe dans la section

chauffée, peut endommager le matériau. Cet endommagement est du  aux contraintes

importantes induites par la différence de température entre la surface chauffée et le noyau de

la section. A cet instant la distribution des contraintes n'est plus uniforme.

(a) Contrainte dans la section           (b) Contrainte dans la section (c) Contrainte dans la section
à t=1 sec                                   à t= 600 sec à t= 910 sec

Figure 4.12 Répartition des contraintes thermomécaniques en fonction du temps
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Figure 4.13 Évolution des contraintes thermomécaniques dans la section de la poutre non écaillée.

La figure 4.13 illustre les courbes de l'évolution des contraintes thermomécaniques dans la

section de la poutre non écaillée. Nous constatons qu'au début d'exposition au feu, les fibres

(818 et 835) se trouvant respectivement au milieu et dans l'angle de la face supérieure de la

poutre, sont sollicitées par une contrainte de compression de -12,99 MPa.

Pour la fibre 818 qui appartient à un élément éloigné de la sollicitation thermique, sa

contrainte diminue progressivement au cours du temps jusqu'à ce que sa valeur  devient nulle

à 1112 secondes, elle garde ensuite une valeur constante jusqu'à 5552 seconde, a cet instant et

quand le béton commence à s'endommager, cette fibre subit une contrainte de compression

maximale de -40MPa correspondant à un temps de rupture de 5972 seconde.

Par conséquent, la courbe représentant la contrainte dans la fibre 835 située dans l'angle de

la poutre, connue une augmentation progressive quasi-linéaire jusqu'à ce que elle atteint une

contrainte maximale de -24,05 MPa. Ultérieurement et suite à l'augmentation de la

température dans la section du béton, cette courbe  diminue jusqu'à une valeur de  contrainte

-10MPa, valeur qui restant constante jusqu'au 5732 secondes, puis elle s'incurve jusqu'à la

rupture.

D'autre part, la fibre 19 se trouvant dans l'angle de la face inférieure exposée au feu,

malgré que cette zone est sollicitée en traction, cette fibre enregistre une contrainte maximale

de compression de -13.12 MPa au bout de 60 secondes. Celle-ci est causée par la dilatation

thermique empêchée, générant des contraintes de compressions parallèle à la surface chauffée.
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On enregistre ici que à cause de la répartition inégale des températures, la fibre exposée au feu

se dilate bien plus que les fibres supérieures plus froides. Ceci provoque une courbure de

l'élément.

4.9.12. Variation du module de l'acier en fonction de la température

Le module tangent, représentant la rigidité de la poutre, diminue au fur et à mesure que la

température augmente et il atteint une valeur minimale proche de zéro une fois que la ruine

est atteinte (figure 4.14).

Malgré la grande conductivité thermique que possède l’acier, qui lui permet d'absorber la

chaleur beaucoup plus rapidement que le béton, on constate à partir de la figure précédente

qu’il perd totalement sa résistance initiale au bout de 15 min d'exposition au feu HC, et ce

quand la couche d'enrobage est totalement disparue (Courbe rouge section écaillée). Par

conséquent,  le béton d'enrobage de la section non écaillée  a un effet ralentisseur  sur la

diminution de la conductivité thermique de l'acier, ce qui lui confère une  meilleure résistance

(courbe bleu).

Figure 4.14 Réduction du module tangent de l'acier en fonction du temps

Nous exposons maintenant les résultats de l'analyse structurale des trois poutres:

4.10 Poutre écaillée sur les trois faces

4.10.1. Poutre simplement appuyée

A la figure 4.15 nous présentons les déplacements transversaux à mi-travée de la poutre,

pour un écaillage global se manifestant le long de la poutre (figure 4.15b) et un écaillage

localisé en son milieu, c.-à-d. à l'endroit le plus sollicité par le moment de flexion maximum

(élément 5 et 6 figure 4.15a).
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(a)                                                                                             (b)
Figure 4.15 Diagrammes du moment fléchissant avec représentation de la zone écaillée

Figure 4.16 Déplacement transversal à mi-portée de la poutre

Dans le cas de l'écaillage global, le nœud 11 (à mi-portée de la poutre)  subit un

déplacement maximal de 23.43 cm, correspondant à un temps de rupture de 15 min et 30

secondes. Par conséquent l'écaillage local engendre un déplacement de 17.80 cm pour un

temps de rupture de 15 min et 30 secondes.

D'après cette simulation, Il est clair que les résultats obtenus sont presque identiques pour

les deux types d'écaillages, ce qui semble logique, car dans un système isostatique la

formation d'une seule rotule plastique est suffisante pour provoquer la ruine de la structure,

celle-ci se développe à mi travée de la poutre (Nœud 11).

4.10.2. Poutre encastrée-appuyée

D’après le diagramme du moment fléchissant (Figure 4.17), les sections critiques exposées

au feu et les plus sollicitées par le moment max se trouvent au niveau de l'encastrement et  en

travée à (x=5l/8). On se place dans le cas le plus défavorable et on suppose que l'écaillage

local se produit aux éléments (6 et 7) de la poutre.
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Figure 4.17 Diagrammes du moment fléchissant avec représentation de la zone écaillée

La figure 4.18 illustre les déplacements transversaux  pour le nœud 13.

Figure 4.18 Déplacement-Temps de rupture du nœud 13

Nous remarquons que le déplacement maximal pour un écaillage local est environ de

22.11cm correspondant  à un temps de ruine de (17 min 45 secondes). Tandis que l'écaillage

global provoque la ruine de la poutre à 16min et 50 secondes avec un déplacement maximal

de 18.30cm.

Au regard des résultats obtenus, nous constatons une évolution relative de la résistance au feu

de la poutre (80 secondes). Cela est dû principalement au changement du système d'appui.

(L'ajout d'un encastrement à permis de modifier le mécanisme de ruine).

4.10.3. Poutre bi-encastrée

Pour la poutre bi-encastrée représentée à la figure 4.19. Nous avons considéré un écaillage

local supposé apparaitre à mi travée de la poutre (éléments 5 et 6, endroit où règne le moment

max de la face exposée). Les résultats des déplacements transversaux sont présentés sur la

figure 4.20.
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Figure 4.19 Diagrammes du moment fléchissant avec représentation de la zone écaillée

Figure 4.20 Déplacement transversal à mi-portée de la poutre

L'analyse prudente de ces courbes permis de constater clairement une forte évolution de la

résistance au feu de la poutre. Où nous avons enregistré un temps de ruine de 180min et 55

secondes pour l'écaillage local correspondant à un déplacement de 0,98 cm. Par conséquent

l'écaillage global  entraîne un déplacement de 3.93 cm pour un temps de ruine de 129 min et

20 secondes.  Ce qui montre l'influence considérable du degré d'encastrement sur le

comportement mécanique des structures sous l'effet des actions thermiques.

Les  résultats de cette simulation sont récapitulés sur le tableau suivant:

Scénario Poutre simplement
appuyée

Poutre encastrée-
appuyée

Poutre
bi-encastrée

Écaillage local
Déplacement (cm) 17.80 22.11 0.98
Temps de rupture
(min)

15.50 17.75 180.92

Écaillage global
Déplacement (cm) 23.43 18.30 3.93
Temps de rupture
(min)

15.50 16.83 129.33

Sans écaillage
Déplacement (cm) 30.00 29.40 5.10
Temps de rupture
(min)

99.67 154.17 302

Tableau 4.2 Déplacement transversal en fonction du temps de rupture pour chaque type de poutre
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Les histogrammes suivants illustrent graphiquement les résultats de ce  tableau:

Figure 4.21 Comparaisons des déplacements transversaux des différents types de poutres

Figure 4.22 Comparaisons des temps de rupture des différents types de poutres

4.11. Poutre écaillée d'une seule face

De manière similaire, nous rassemblons ci-dessous les résultats des déplacements transversaux

ainsi que les temps de rupture correspondant à chaque scénario et selon les  différentes

conditions aux limites:

Figure 4.23 Évolution de la température dans une section écaillée sur une seule face (t=15min)
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Figure 4.24 Déplacement-Temps de rupture à mi-portée de la poutre
(Poutre simplement appuyée)

Figure 4.25 Déplacement transversal du nœud 13 au cours du temps
(Poutre encastrée-appuyée)

Figure 4.26 Déplacement-Temps de rupture à mi-portée de la poutre
(Poutre bi-encastrée)

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15 20

Di
sp

la
ce

m
en

t(
cm

)

Time   (min)

Gobal Spalling

Local Spalling

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15 20

Di
sp

la
ce

m
en

t (
cm

)

Time (min)

Gobal Spalling

Local Spalling

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 50 100 150 200 250 300 350

Di
sp

la
ce

m
en

t (
cm

)

Time (min)

Gobal Spalling

Local Spalling



Chapitre IV : Modélisation numérique du phénomène d'écaillage -cas d'une poutre en béton armé-
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

112

Le tableau suivant regroupe les résultats de cette simulation:

Scénario Poutre simplement
appuyée

Poutre encastrée-
appuyée

Poutre
bi-encastrée

Écaillage local
Déplacement (cm) 11.80 17.70 04.90
Temps de rupture

(min)
17.08 19.17 309.50

Écaillage
global

Déplacement (cm) 18.30 18.40 05.00
Temps de rupture

(min)
17.08 19.00 250.08

Sans écaillage
Déplacement (cm) 27.70 25.80 05.10
Temps de rupture

(min)
89.67 123.33 295.50

Tableau 4.3 Déplacement transversal en fonction du temps de rupture pour chaque type de poutre

Les résultats mentionnés ci-dessus d'une poutre écaillée d'une seule face, confirme une

nouvelle fois le rôle crucial des conditions d'appuis sur le comportement des structures en

situation d'incendie. La conséquence directe en est que, tout comme pour les charges

statiques, 1'hyperstaticité du système apporte un surplus considérable de résistance des

structures vis-à-vis de l'incendie.

4.12. Volume du béton écaillé

Le tableau ci-après donne des indications sur le pourcentage du volume total du béton

écaillé des poutres analysées ci-dessus.

Tableau 4.4 Volume total du béton écaillé

Si l'écaillage se produit le long de la poutre et sur les trois faces exposées au feu, le volume

total du béton détaché résultant de ce phénomène peut atteindre 33%  du volume total de la

poutre (c.-à-d.une réduction de 33% de la section résistante). Cette valeur importante

constitue effectivement une véritable menace pour la stabilité de la structure et pouvant ainsi

conduire à une rupture prématurée de celle-ci.

4.13. Influence de nombre de barre d'armatures inférieures sur le comportement au feu
des poutres écaillées

Nous étudions maintenant l'impact du nombre de barre d'armatures de la nappe inférieure

sur le comportement thermomécanique des poutres en situation d'incendie avec/et sans prise

Scénario
Poutre écaillée sur les trois

faces
Poutre écaillée d'une seule

face
Écaillage local 6.67 % 01.33 %

Écaillage global 33.00 % 06.67%

Sans écaillage ///// /////
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en compte de l'écaillage du béton. A cet effet, nous avons compensé la nappe d'armatures

inférieure de la poutre étudiée précédemment (3Ø20 de section 9.42 cm2) par une section de

9.58 cm2 avec 5 barres d'armatures (4Ø16+1Ø14). La poutre considérée est exposée au feu

HC sur les trois faces, la quatrième face est adiabatique. Dans cette analyse, le phénomène

d'écaillage est supposé apparaître sur le long des trois faces de la poutre.

Figure 4.27 Détails de la section transversale de la poutre considérée

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats des courbes déplacement-temps de ruine

pour les deux types de ferraillage, tout en gardant les mêmes conditions aux limites.

Poutre simplement appuyée sans écaillage

Figure 4.28 Déplacement transversal-Temps de rupture (simplement appuyée sans écaillage)
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Poutre simplement appuyée avec écaillage

Figure 4.29 Déplacement transversal-Temps de rupture (simplement appuyée avec écaillage)

Poutre encastrée-appuyée avec écaillage

Figure 4.30 Déplacement transversal-Temps de rupture (encastrée-appuyée avec écaillage)

Poutre encastrée-appuyée sans écaillage

Figure 4.31 Déplacement transversal-Temps de rupture (encastrée-appuyée sans écaillage)
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Poutre Bi-encastrée avec écaillage

Figure 4.32 Déplacement transversal-Temps de rupture (encastrée- encastrée avec écaillage)

Poutre Bi-encastrée sans écaillage

Figure 4.33 Déplacement transversal-Temps de rupture (encastrée- encastrée sans écaillage)

Les courbes «déplacement-temps de ruine» obtenues à partir de cette analyse ont permis de

comparer le déplacement maximal et le temps de ruine pour les différents types de ferraillage,

avec et sans prise en compte du phénomène d'écaillage.

Le tableau suivant récapitule les résultats de cette simulation numérique pour les deux

scénarios:
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Scénario

Poutre simplement
appuyée

Poutre
Encastrée-Appuyée

Poutre
Encastrée-Encastrée

Type de ferraillage Type de ferraillage Type de ferraillage

3 barres 5 barres 3 barres 5 barres 3 barres 5 barres

Avec écaillage
Déplacement (cm) 23.43 22.13 18.30 24.12 3.93 3.89

Temps de rupture (min) 15.50 17.67 16.83 18 129.33 142

Sans écaillage
Déplacement (cm) 30.00 27.83 29.40 35.16 5.10 2.07

Temps de rupture (min) 99.67 106 154.17 269.25 302 360

Tableau 4.5 Déplacement transversal-temps de rupture pour chaque type de poutre

L'examen attentif de ce tableau, montre de manière contestable, que le nombre de barre de

la nappe inférieure, améliore considérablement le comportement au feu des poutres en béton

armé, notamment pour les poutres encastrées.

L'histogramme suivant illustre graphiquement l'effet du nombre de barre de la nappe

inférieure sur l'évolution du temps de résistance en pourcentage.

PSA: Poutre simplement appuyée; PEA: Poutre Encastrée-Appuyée; PEE: Poutre Encastrée-Encastrée
Figure 4.34 Amélioration du temps de résistance des différentes poutres

4.13.1. Évolution du temps de résistance

L'effet positif de nombre de barre de la nappe inférieure sur l'évolution du temps de

résistance est clairement constaté pour toutes les poutres et selon les différentes conditions

aux limites. Ces poutres  enregistrant un gain de résistance important, notamment pour le cas

où le phénomène d’écaillage n’a pas été pris en considération. La valeur maximale enregistrée

lors de cette simulation est celle de la poutre (Encastrée-Appuyée), où nous avons enregistré
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Scénario

Poutre simplement
appuyée

Poutre
Encastrée-Appuyée

Poutre
Encastrée-Encastrée

Type de ferraillage Type de ferraillage Type de ferraillage

3 barres 5 barres 3 barres 5 barres 3 barres 5 barres

Avec écaillage
Déplacement (cm) 23.43 22.13 18.30 24.12 3.93 3.89

Temps de rupture (min) 15.50 17.67 16.83 18 129.33 142

Sans écaillage
Déplacement (cm) 30.00 27.83 29.40 35.16 5.10 2.07

Temps de rupture (min) 99.67 106 154.17 269.25 302 360

Tableau 4.5 Déplacement transversal-temps de rupture pour chaque type de poutre

L'examen attentif de ce tableau, montre de manière contestable, que le nombre de barre de

la nappe inférieure, améliore considérablement le comportement au feu des poutres en béton

armé, notamment pour les poutres encastrées.

L'histogramme suivant illustre graphiquement l'effet du nombre de barre de la nappe

inférieure sur l'évolution du temps de résistance en pourcentage.

PSA: Poutre simplement appuyée; PEA: Poutre Encastrée-Appuyée; PEE: Poutre Encastrée-Encastrée
Figure 4.34 Amélioration du temps de résistance des différentes poutres

4.13.1. Évolution du temps de résistance

L'effet positif de nombre de barre de la nappe inférieure sur l'évolution du temps de

résistance est clairement constaté pour toutes les poutres et selon les différentes conditions

aux limites. Ces poutres  enregistrant un gain de résistance important, notamment pour le cas

où le phénomène d’écaillage n’a pas été pris en considération. La valeur maximale enregistrée

lors de cette simulation est celle de la poutre (Encastrée-Appuyée), où nous avons enregistré
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Scénario

Poutre simplement
appuyée

Poutre
Encastrée-Appuyée

Poutre
Encastrée-Encastrée

Type de ferraillage Type de ferraillage Type de ferraillage

3 barres 5 barres 3 barres 5 barres 3 barres 5 barres

Avec écaillage
Déplacement (cm) 23.43 22.13 18.30 24.12 3.93 3.89

Temps de rupture (min) 15.50 17.67 16.83 18 129.33 142

Sans écaillage
Déplacement (cm) 30.00 27.83 29.40 35.16 5.10 2.07

Temps de rupture (min) 99.67 106 154.17 269.25 302 360

Tableau 4.5 Déplacement transversal-temps de rupture pour chaque type de poutre

L'examen attentif de ce tableau, montre de manière contestable, que le nombre de barre de

la nappe inférieure, améliore considérablement le comportement au feu des poutres en béton

armé, notamment pour les poutres encastrées.

L'histogramme suivant illustre graphiquement l'effet du nombre de barre de la nappe

inférieure sur l'évolution du temps de résistance en pourcentage.

PSA: Poutre simplement appuyée; PEA: Poutre Encastrée-Appuyée; PEE: Poutre Encastrée-Encastrée
Figure 4.34 Amélioration du temps de résistance des différentes poutres
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un gain de résistance de 115.25 minute. Pour la poutre encastrée-encastrée le gain de

résistance est de l'ordre de 58 minutes et celui de la poutre simplement appuyée est environ de

6 minutes. En pourcentage le gain de résistance varie entre 5.66 % et 42.80 % et dépend, entre

autres, du nombre de barres additionnées et des conditions aux limites;

4.13.2. Déformée des poutres

Le critère de la déformée est très important lors de l'évaluation de la rupture d'une

structure. L'augmentation  rapide de la flèche est considérée comme un indicateur d'un

effondrement imminent de la structure [SEPT, 2001]

D'après le tableau 4.5, il est clair que la déformée des poutres simplement appuyées est

plus grandes que celles des autres poutres, car les moments résistants aux niveaux des

encastrements s'opposent à la rotation des poutres, empêchent celles-ci de tourner aux

extrémités et produisent donc des déformées moins excessives par rapport aux poutres

simplement appuyées.

4.13.3. Effet de l'encastrement

L'effet de l'encastrement sur la réponse au feu des poutres  en béton armé peut être établi

en étudiant les résultats de l'analyse sur les poutres (Bi-encastrée et encastrée-Appuyée).

L'encastrement axial d'une poutre, lorsqu'elle est exposée au feu, peut développer une force

axiale importante variant avec le temps d'exposition au feu.

Le développement de cette force supplémentaire modifie les contraintes internes dans la

poutre (y compris les contraintes de traction), ce qui pourrait influencer les conditions

d'écaillage induit par le feu [KODR, 2008].

4.14. Discutions

Quand la température croît, le béton commence à s'écaille au fur et à mesure jusqu'à la

disparition totale de la couche d'enrobage, ce qui conduit à la réduction de la section résistante

du béton de 33 %. A cet instant la capacité portante de l'élément s’affaiblie sous l’action de

contraintes thermiques excessives et devient égale puis inférieure à la contrainte appliquée.

Suite à cela, une rotule plastique (mécanisme) se forme alors dans la section la plus sollicitée.

Pour une poutre isostatique, il suffit d'une seule rotule plastique pour que le système devient

déformable, pour qu'il y ait ruine de la poutre. Par contre, pour un système hyperstatique,

plusieurs rotules plastiques doivent se former avant que le système ne soit déformable.
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Dans le cas de la poutre bi-encastrée, les extrémités sont bloquées par des encastrements

empêchant leur déplacement axial, la flèche se réduit par rapport à celle qui se produit dans le

cas des appuis libres et sa stabilité est fortement augmentée. C'est le cas, d'une poutre d'un

portique multiple, où la raideur des poteaux situés de part et d'autre s'oppose à ce

déplacement.

4.15. Conclusion

Jusqu'à présent, aucun modèle existant peut prédire avec précision la probabilité et

l’occurrence du risque d'écaillage du béton. Tandis que sa prédiction au cours du chauffage à

été largement basée sur des approches expérimentales (Maraveas [MARA, 2014]).

Pour le cas traité dans ce chapitre, nous considérons la poutre soumise à l'action de la courbe

(HC) sur les trois faces. Ce choix est justifie par le fait que la probabilité d'occurrence et

l'intensité de l'écaillage est plus élevée si le feu est appliqué sur plusieurs faces que sur une

seule face de la structure Hkoury et al. [HKOU, 2000].

A cet effet deux situations ont été ciblées:

Dans la première situation, nous avons choisi le cas le plus défavorable, c'est-à-dire nous

avons supposé que l'écaillage se produit tout le long de la poutre et sur les trois faces

chauffées. Bien que ce n'est évidemment pas toujours le cas, car l'éclatement de béton se

manifeste généralement dans les endroits les plus exposés aux températures élevées et les plus

sollicités par le moment fléchissant maximum. Cela nous amène dans la seconde situation, à

considérer un écaillage local, celui-ci est supposé apparaitre à l'endroit où règne le moment

fléchissant maximal de traction.

A l'issus de cette étude les conclusions suivantes peuvent être tirées:

 Le temps de rupture par écaillage est nettement inferieure au temps de déclenchement

de la phase de refroidissement au cours des  incendies «naturels» ou paramétriques

(Annexe A [EUR1, 2002]).

 Comparativement au système isostatique, le système hyperstatique présente une

performance structurale  considérable vis-à-vis au feu,

 La disparation totale du béton d'enrobage est enregistrée à un temps de 13 minutes

alors que la rupture s’est produite à 15 minutes et 10 secondes, autrement dit

immédiatement après le détachement de la dernière couche du béton d'enrobage. Ceci

met en exergue l’importance du revêtement d’enrobage.
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 Afin de limiter la température au niveau des armatures métalliques et  éviter un

éventuel écaillage, il est recommandé de mettre en place une épaisseur suffisante de

recouvrement de béton ou protéger celui-ci par un matériau isolant.

 Dans le cas d'écaillage, l'éjection du béton sous forme d’écailles en surface du béton

susceptible, en plus de la réduction de la section résistante du béton, de mettre à nu les

armatures métalliques et de les exposer ainsi directement aux températures élevées

pouvant atteindre les 700°C au bout de 12 min , température à laquelle l’acier n’a plus

que 23 % de sa résistance initiale [EUR2, 2005] (réduction de la résistance mécanique

et du module tangent), ce qui conduire à une rupture brutale de la structure. Par

ailleurs, le béton non écaillé, compte tenu de sa faible conductivité thermique qui lui

confère une bonne capacité isolante, permet de retarder de façon notable la montée en

température. Ce qui préserve l'acier d'armatures d'une température excessive, donc

d'une perte de résistance précoce.

 Il est intéressant de noter que le mécanisme de ruine des trois types de poutre avec les

différentes conditions aux limites, reste le même que  pour le calcul statique. Par

conséquent le temps de rupture  est  considérablement affecté par l'écaillage.

 Le blocage de la rotation au niveau de l’appui réduit considérablement le déplacement

transversal maximal de la poutre. Cela confirme les résultats obtenus par les travaux

de Linus et al. [LINU, 2004].
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif visé dans le cadre de cette thèse est d’apporter une contribution à la

modélisation numérique du phénomène d’écaillage du béton, lorsque ce dernier est soumis à

des hautes températures. Pour ce faire, nous avons présenté quelques rappels et

généralisations sur le matériau béton, et son comportement à des  températures élevées. Nous

avons constaté que; suite à sa grande complexité, la prévision de son comportement sous

hautes températures s’avère très compliquée.

Les résultats issus des différentes études réalisées ont montré que le béton subit

d’importantes dégradations quand il est soumis à des températures élevées. D’une manière

générale, une baisse des performances mécaniques résiduelles des bétons est détectée

(diminution de la résistance en compression, de la résistance en traction et réduction du

module d’élasticité). Cette instabilité thermique se traduit par un comportement explosif

(éclatement) ou par un écaillage du béton.

Par ailleurs,  trois approches sont recensées pour expliquer le phénomène d’écaillage

et d’éclatement du béton, à savoir :

La première approche est basée sur le processus thermo-hydrique généré par

les fortes pressions de vapeur d’eau dans les pores du béton.

La deuxième approche est liée au processus thermo-mécanique généré par la

dilatation thermique empêchée.

La troisième approche combine la formation de pression de vapeur d’eau et la

dilatation thermique empêchée.

Les recherches montrent que l’écaillage et l’éclatement du béton sont difficiles à

évaluer, et  que la prévision du comportement du béton sous hautes températures  s’avère très

compliquée.

La difficulté et la complexité sont dues essentiellement au nombre important de facteurs

influençant le phénomène: la résistance initiale du béton à la compression, la teneur en
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humidité, la masse volumique, l’intensité du feu, les dimensions et la forme des échantillons,

l’armature latérale, les conditions de chargement et le type de granulat.

Par ailleurs, il a été expérimentalement prouvé que le remède le plus efficace face à

l’écaillage du béton est l’addition de fibres polypropylène. Cette procédure permet de

diminuer les surpressions liées à la vaporisation de l'eau, et delimiter le risque d’explosion du

béton. Les fibres polypropylène fondent autour de 170°C, et de diminuer par voie de

conséquence, les contraintes internes liées à l’élévation de la température. Une autre solution

consiste en l’utilisation des plaques isolantes ancrées avec des attaches suffisamment longues

à la surface du béton.

Expérimentalement, malgré le nombre important des travaux qui ont été entrepris pour

évaluer le risque d’écaillage aux laboratoires, des insuffisances ont surgies. Ceci est dû

principalement aux coûts élevés des essais, à la taille limitée des fours et à la complexité des

phénomènes mis en jeu.

Parallèlement, différents codes de modélisation numérique ont été élaborés pour

l’analyse du comportement au feu des structures (ABAQUS, SAFIR, ANSYS…etc.). Ces

codes de calculs sont en mesure d’analyser des structures en 2 et 3 dimensions, à base de

barres de treillis, de poutres, poteaux et (ou) de plaques. Malheureusement, ces outils

numériques présentent l'inconvénient de ne pas pouvoir intégrer le phénomène d’écaillage.

Dans le cadre de ce travail, le code SAFIR a été utilisé. Ce code numérique est

largement validé par la communauté scientifique dans le domaine de calcul des structures

exposée à l’incendie. Le module thermique du logiciel nous a permis de déterminer

l’évolution des températures dans les poutres sous la courbe HC. Les propriétés thermiques du

béton et de l’acier sont tirées des normes Eurocodes. Notons ici que l’outil numérique utilisé

ne tient pas compte à l’heure actuelle de la détérioration de l’interface, lorsque la température

atteint un niveau pour lequel les matériaux entrent dans un comportement non linéaire. En

d’autres termes, le contact acier-béton est considéré parfait.

Quant à la modélisation du phénomène d’écaillage, sa prise en considération est

réalisée à travers l’élimination progressive du béton d’enrobage. Il s’agit de retirer en une

couche d’éléments finis toutes les minutes et dont l’épaisseur vaut 3 ou 5 millimètres, selon le

cas étudié, et à chaque fois que les critères d'apparition de ce phénomène sont vérifiés.
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L’étude paramétrique menée, porte dans un premier temps sur le développement d’un

écaillage généralisé le long de l'élément poutre ou non, et dans un second temps, il a été

considéré un écaillage local. Ce dernier est supposé apparaître à l’endroit le plus exposé aux

températures élevées, et le plus sollicité par le moment fléchissant maximum. Ce choix est

justifié par le fait que l’écaillage se produit au niveau des fibres sollicitées en

traction( > ). Pour la poutre fléchie, il se produit  dans la zone où règne le

moment de flexion maximal. Cette constatation a été confirmée expérimentalement par les

travaux de Dwaikat et al.[DWAI, 2010].

Les résultats obtenus montrent l'influence importante de l'écaillage sur la stabilité

mécanique des éléments structuraux en situation d'incendie, et ce soit par la réduction du

temps de ruine et/ou par la réduction de la contrainte de rupture et du module tangent.

En s'appuyant sur les résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent être tirées:

 Le béton d'enrobage à une influence favorable contre l’écaillage, il joue le rôle d’un

ralentisseur  sur la diminution de la conductivité thermique de l'acier, ce qui lui

confère une meilleure résistance. Par conséquent l’ajout d’une couche d’enrobage

supplémentaire, ou un matériau isolant, pourraient être des moyens de protection

contre les incendies

 La courbe illustrant l’évolution de la température dans l'armature d'angle, et donc la

plus exposée au feu (avec et sans prise en compte du phénomène d'écaillage), présente

néanmoins la même allure que celle trouvée par Deeny et al. [DEEN, 2008],

 Comparativement au système isostatique, le système hyperstatique présente une

performance structurale  considérable face au feu, Un appui hyperstatique entraîne une

augmentation de la redondance, en réduisant le risque d'un éventuel effondrement par

écaillage,

 Les résultats montrent que l'encastrement améliore la réponse au feu des poutres en

béton armé, même en cas d'écaillage excessif,

 L’écaillage réduit considérablement le temps de ruine des structures exposée aux

incendies,

 Pour améliorer la résistance au feu des éléments en béton armé, il convient de

renforcer la partie tendue exposée au feu à travers l'augmentation de nombre de barres

d'armatures, tout en gardant la même section d'armatures,

 Notons ici par conséquent, qu’on n’a pas pu faire modéliser des essais expérimentaux,

vu le manque de données (paramètres, coefficients thermiques ….etc.) et n’ayant pas
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non plus trouvé de tels résultats dans la bibliographie. Mais qualitativement on a

obtenu le même comportement thermo-mécanique observé expérimentalement par

Dwaikat et al. [DWAI, 2010],

 Malgré les difficultés rencontrées lors de cette étude « dû à la complexité du

phénomène d’écaillage d’une part et à la limite des codes numérique d’autre part »

nous avons pu modéliser ce phénomène.

Problèmes rencontrés

 Lors de l’analyse de la poutre bi-encastrée, affectée par un écaillage local, il a été

constaté une réduction du déplacement transversal dans les premières minutes

d’exposition au feu. Chose qui n'a pas pu être expliquée en détail en raison du

comportement complexe du béton en phase d’écaillage. Des analyses

supplémentaires sont donc nécessaires pour comprendre le comportement de ce

phénomène et de confirmer cette constatation,

 Les résultats enregistrés tels que : les moments, les forces axiales ou les contraintes

sont dans les points d'intégration, ce qui en cas de discrétisation plus grossière, on ne

peut donc pas extraire les propriétés exactes du matériau à un point particulier.

 Des arrêts prématurés ont été rencontrés dans certaines analyses. Ces derniers

peuvent être causés par une certaine instabilité de la matrice de rigidité.

 Diamond (2012) ne peut pas afficher les contraintes dans les fibres à partir du fichier

(*.OUT). Pour cette raison, la feuille de calcul Microsoft Excel a été utilisée pour

extraire les informations requises.

Perspectives
En se basant sur les résultats obtenus on peut proposer quelques éléments de réflexions pour

les perspectives des futures recherches.

 Développement d’un modèle de béton en considérant le phénomène d’écaillage avec

la prise en compte des armatures transversales.

 Modélisation du phénomène d’écaillage du béton en phase de refroidissement, et

entreprendre une confrontation expérimentale.
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