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RÉSUMÉ 

A lo largo de los últimos años, los incendios declarados en el interior de los túneles han constituido un 

problema constante tanto en términos de pérdidas humanas como en los daños ocasionados en la 

estructura. El incendio del túnel de Mont-Blanc ha acelerado la publicación de la nueva reglamentación 

concerniente a la seguridad en los túneles carreteros y ferroviarios. 

En esta tesina se partirá del estado del conocimiento haciendo un estudio bibliográfico de las 

normativas francesas y europeas concernientes al cálculo de las estructuras de túnel en caso de 

incendio, así como de las recomendaciones actuales del Centre d’Études de Tunnels (CETU) y de 

l’Association Française des Tunnels et de l’Espace Souterrain (AFTES). 

A continuación se desarrollará TUNFEU, una herramienta de cálculo implementada en VBA Excel que 

aplica el método de deformaciones impuestas con el propósito de calcular las cargas generadas por un 

incendio dado. Estas cargas térmicas podrán ser introducidas en un programa de estructuras corriente 

como ROBOT para encontrar los esfuerzos engendrados por el fuego dentro de la estructura. Una 

validación de este método de cálculo propuesto será realizada a partir de la modelización con 

elementos finitos. 

Finalmente, TUNFEU será aplicado para un caso real: LGV Est - Túnel de Saverne (Francia). 

 

Palabras clave: Túnel, fuego, incendio, hormigón, altas temperaturas. 
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ABSTRACT 

In recent years, tunnels fires have been a constant problem because of the loss of lives and the damage 

produced in the whole structure of the tunnel. The fire occurred in the Mont-Blanc Tunnel has 

accelerated the release of the new rules and regulations related to safety in road and rail tunnels. 

The first part of this report consists on a literature review which covers all existing standards for the 

calculation of structural fire tunnel as well as the current recommendations of the “Centre d’Études de 

Tunnels” (CETU) and the “Association Française des Tunnels et de l’Espace Souterrain” (AFTES). 

This first chapter is followed by the development of TUNFEU, a tool on VBA Excel which uses the 

deformation imposed to calculate the equivalent thermal stress. The insertion of these charges in 

ROBOT provides the stresses generated in the structure by the fire. A validation of the results given by 

this proposed method is accomplished using the finite element modeling. 

Finally, the original software TUNFEU is applied to a real case: LGV Est - Tunnel de Saverne. 

 

Keywords: Tunnel fire, concrete, high temperature. 
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PRÉSENTATION DE L’ORGANISME D’ACCUEIL 

Le projet de fin d’études a été effectué au sein de l’entreprise EIFFAGE, notamment dans le Service 

Technique Souterrain (STS). 

EIFFAGE est le 8ème groupe européen de la construction et des concessions. Avec ses 71 000 

collaborateurs, dont 90 % sont salariés actionnaires, le groupe réalise un chiffre d'affaires de l'ordre de 

13,2 milliards d'euros. 

Grâce à un réseau européen de plus de 500 implantations, EIFFAGE offre une complémentarité de 

savoir-faire au travers de ses cinq métiers : la construction (Eiffage Construction), les concessions 

(Eiffage Concessions), la route et le génie civil (Eiffage Travaux Publics), l'installation électrique (Forclum) 

et la construction métallique (Eiffel). 

Le Groupe est un constructeur-concessionnaire avec des opérations comme le Viaduc de Millau, 

l'autoroute Norscut au Portugal, la ligne ferroviaire Perpignan-Figueras (groupement TP Ferro constitué 

à parité d'Eiffage et d'ACS Dragados). Le groupe EIFFAGE s'illustre également par des réalisations de très 

grande ampleur avec les LGV belge et Est de la France. 

Le Service Technique Souterrain (STS) est l’un des bureaux d’études au service de la branche de 

l’entreprise qui s’occupe du génie civil, EIFFAGE TP, notamment sur les projets des ouvrages 

souterraines. En tant que bureau d’études d’entreprise, le STS intervient à tous les stades d'un projet : à 

l'amont au niveau de l'avant-projet, pour la conception et la définition des méthodes et au moment de 

l'exécution. 
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS 

1.1 INTRODUCTION 

Dernièrement ils ont été nombreux les incendies dans les tunnels du réseau routier et ferroviaire dans le 

monde (voir Annexe n°1). Les incendies les plus graves ont été l’incendie du tunnel du Mont-Blanc 

(France) en 1999 avec 39 victimes mortelles et l’incendie du tunnel de métro de Daegu (Corée du Sud) 

en 2003 avec 189 victimes mortelles. Il a été aussi important l’incendie du train de Guadarrama (Madrid) 

en 2003. Les dégâts n’ont pas été trop accusés dans une partie des cas, mais dans d’autres les 

conséquences ont été très graves, causant la ruine de la structure et la perte de vies humaines. 

A partir de cette expérience marquante, il a été nécessaire de faire de recherches approfondies sur le 

développement du feu et une étude de stabilité des structures de tunnel en cas d’incendie pour assurer 

la sécurité de ce type d’ouvrages. L’incendie du tunnel du Mont-Blanc a accéléré la publication de la 

nouvelle réglementation relative aux dispositions de sécurité dans les tunnels routiers et ferroviaires. Il 

est impératif de l’intégrer aux nouveaux projets de tunnel pour limiter au maximum les conséquences 

des possibles incidents. 

En conséquence, il y a un intérêt spécial dans l’application de l’étude du comportement du béton à 

hautes températures au cas des tunnels, afin de prédéterminer la tenabilité de la structure ainsi que son 

comportement général en cas d’incendie, ce qui permettra d’obtenir des conclusions applicables lors de 

la phase de conception pour assurer un bon comportement en conditions extrêmes. L’objectif final de 

l’étude est d’assurer la stabilité de la structure pour minimiser les coûts de réparation et essayer réduire 

le nombre de victimes. 

 

   

Figure 1. Aspect du Tunnel du Mont-Blanc après l'incendie de 1999 
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1.2 OBJECTIFS 

Dans le cadre de mon Projet de Fin d’Études, réalisé au sein du Service Technique Souterrain (STS) 

d’EIFFAGE TP, l’objectif principal est de faire une étude du comportement de structures en béton des 

structures souterraines, notamment les tunnels, en cas d’incendie. Afin d’aboutir dans l’objectif général, 

les objectifs spécifiques ont été très clairs depuis le début. 

À l’occasion de la récente publication de la nouvelle réglementation relative aux dispositions de sécurité 

dans les tunnels routiers et ferroviaires, le primer objectif est faire une étude bibliographique des 

normes en vigueur ainsi que des recommandations en matière de sécurité incendie. 

Le deuxième objectif est le développement d’un outil de calcul des efforts engendrés par le feu dans une 

structure en béton armé pour le cas concret des tunnels. Le but est de trouver une méthode de calcul 

simple, mais en même temps fiable et suffisamment précise pour permettre à l’ingénieur de vérifier 

d’une manière efficace une structure soumise au feu. 
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1.3 MÉTHODOLOGIE 

Afin d’atteindre le premier objectif, je propose de réviser les normes en vigueur (Eurocodes, 

spécifications techniques et instructions techniques) et les recommandations, notamment des 

organismes spécifiques comme le Centre d’Études des Tunnels (CETU) et de l’Association Française des 

Tunnels et de l’Espace Souterrain (AFTES). En plus, réviser les études articles et études scientifiques 

élaborés par les experts, notamment les thèses doctorales et rapports des stages déjà réalisés. Dans ce 

contexte, je trouve important nommer et commenter une étude très important réalisé autour de notre 

sujet, le projet BRITE-EURAM HITECO. 

Pour atteindre le deuxième objectif, je propose d’inclure aussi dans l’étude bibliographique une partie 

dédiée exclusivement à l’état de la recherche sur le comportement du béton à hautes températures, 

pour mieux comprendre le phénomène et avoir tous les éléments pour proposer un modèle de calcul 

adéquat. Ce modèle de calcul sera implémenté en VBA Excel à partir de l’étude du comportement du 

béton à hautes températures. La volonté d’implémenter la méthode sur VBA Excel vient justifiée par le 

fait qu’elle soit accessible pour tous les ingénieurs, de façon qu’un logiciel des éléments finis ne soit pas 

requis et en conséquence, il n’est pas nécessaire que le budget pour aborder ce type d’étude soit trop 

élevé. 
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CHAPITRE 2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 

2.1 INTRODUCTION 

L’état des connaissances ou étude bibliographique se place dans le cadre du comportement du béton à 

hautes températures afin de l’appliquer sur les ouvrages en général, notamment les souterraines 

comme les tunnels. L’étude sera menée depuis les objectifs qu’il faut atteindre lorsqu’un incendie se 

déclare jusqu’à le phénomène physique et chimique réel, en faisant un retour d’expérience sur les 

études déjà réalisées par les experts. On fera connaissance du feu, de la chronologie d’un incendie en 

tunnel et de la justification de la résistance au feu d’une structure en spécifiant les niveaux de résistance 

et les degrés d’analyse. On finira avec les propriétés physiques, chimiques et mécaniques du béton et 

avec le modèle mathématique proposé par B. A. Schrefler, G. A. Khoury, D. Gawin et C. E. Majorana 

(2002) afin d’extraire des conclusions. 

2.2 OBJECTIFS À ATTEINDRE 

Lorsqu’un incendie se déclare, les éléments d’une structure doivent conserver leur capacité portante 

afin de permettre l’évacuation des personnes, l’intervention des services de secours, la sauvegarde des 

biens et de l’environnement ainsi qu’assurer la pérennité de l’ouvrage pour minimiser les coûts et délais 

de réparation en cas de sinistre important. 

Pour atteindre ces objectifs, les grandes lignes de recherche tendent à limiter les risques d’éclosion du 

feu, limiter la propagation de l’incendie, évacuer les personnes en danger et faciliter l’intervention des 

secours. 

Notamment, dans le cas qui nous concerne, un tunnel doit être constitué d’éléments ayant des 

caractéristiques qui permettent de répondre à plusieurs objectifs en cas d’incendie : 

 La sécurité des usagers présents dans le tunnel lors des phases d’évacuation. 

 La sécurité des services de secours présents dans le tunnel lors des phases d’évacuation aidée et de 

lutte contre le feu. 

 La sécurité des usagers et des services de secours présents dans des endroits portés par la structure 

mais qui ne peuvent pas être évacués rapidement ou qui sont utilisés pour les services de secours. 

 La limitation des dommages, du coût de réparation et de la durée de fermeture de l’ouvrage après 

l’incendie. 

Ces objectifs se traduisent par des exigences qui concernent divers aspects du comportement au feu : 
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 La réaction au feu d’un matériau est sa capacité à prendre part (ou à ne pas prendre part) au feu 

auquel il est exposé, y compris par sa propre combustion ; elle caractérise la propension d’un 

matériau à s’enflammer et à contribuer au développement du feu par production de chaleur ou de 

fumée. 

 La résistance au feu d’un élément de structure est sa capacité à conserver son rôle malgré le 

développement du feu ; ce rôle comprend une ou plusieurs des fonctions suivantes : capacité à 

porter une charge, étanchéité (pour éviter la transmission de flammes et de gaz chauds à travers 

l’élément de structure) et isolation (pour éviter la transmission de la chaleur). 

2.3 RETOUR D’EXPÉRIENCE 

Lors des dernières années, elles ont été nombreuses les études réalisées pour mieux comprendre le 

comportement du béton à hautes températures. Les applications ont été diverses, notamment dans les 

domaines de génie civil. 

L’étude de recherche la plus importante a été le projet BRITE-EURAM HITECO, réalisée entre 1996 et 

1999, avec un budget et des outils techniques considérables provenant des organisations les plus 

importantes de sept pays européens (Allemagne, Danemark, Finlande, France, Italie, Espagne et 

Royaume-Uni). Le principal objectif du projet a été améliorer la compréhension du comportement du 

béton haute performance à hautes températures expérimentalement et théoriquement, puisque sa 

connaissance précédente était assez limitée. Le principal apport de ce projet dans son domaine a été le 

développement d’un logiciel qui permettait de prédire l’écaillage et l’éclatement du béton soumis à 

hautes températures en tenant compte ses réponses thermique, hydrique et structurale. 

Autres études aussi très importantes ont été réalisées lors des dernières années. C’est le cas de la plus 

part des travaux réalisés par Carmelo E. Majorana, professeur de mécanique des structures à 

l’Université de Padova, et Dariusz Gawin, professeur de mécanique des bâtiments à l’Université of Łódź. 

Ils ont écrit, avec des autres chercheurs comme B. A. Schrefler, G. A. Khoury, F. Pasavento, J. Mazars et 

P. Brunello, beaucoup d’articles sur le comportement du béton à hautes températures : KHOURY « Et 

al » (2002), SCHREFLER « Et al » (2001) et SCHREFLER « Et al » (2002)). Aussi, les professeurs Di Capua et 

Antonio Marí ont étudié le problème MARÍ « Et al » (2006). Leur apport principal est la modélisation 

numérique du comportement du béton vis-à-vis des résultats expérimentaux afin de vérifier les résultats 

obtenus par le modèle. Certains de leurs travaux vont être utilisés dans ce rapport pour faire 

connaissance du phénomène physique qui se produit au sein des structures en béton soumises à un 

incendie, notamment dans le cas des tunnels. 
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Il faut noter aussi la grande quantité de thèses doctorales, basées sur l’étude de ce phénomène, qui ont 

été réalisées dans le but d’étudier d’une manière plus approfondie le comportement du béton soumis à 

des conditions extrêmes. Trois exemples sont la thèse doctorale de NOUMOWE (1995), la thèse 

doctorale de MINDEGUIA (2009) et la thèse doctorale de MARZAGUI (2005). Ces thèses ont apporté des 

résultats expérimentaux très importants pour connaître le comportement du béton soumis à hautes 

températures. 

2.4 NORMES EN VIGUEUR 

Récemment, les normes en vigueur concernant le calcul des structures soumises au feu a été modifiée. 

Cette mise à jour a envisagé la révision des outils et méthodes de calcul au feu des structures pour 

s’adapter aux nouveaux codes réglementaires, surtout dans le cadre des bureaux d’études. 

La dernière version des Eurocodes a été publiée en octobre 2008 pour la partie générale et en octobre 

2007 pour quelques annexes nationales. Les parties de l’Eurocode qui nous intéressent le plus sont les 

parties 1-2 et 1-5 de l’Eurocode 1 concernant, respectivement, les actions sur les structures exposées au 

feu et les actions thermiques; et de l’Eurocode 2 nous intéressent les parties 1-1 et 1-2 concernant, 

respectivement, les règles générales pour les structures en béton et le calcul du comportement au feu. 

En France, en plus, on utilise souvent le DTU Feu Béton pour les aspects qui ne sont pas traités dans 

l’Eurocode ni dans son annexe nationale. Il y a aussi beaucoup de recommandations publiées par les 

organismes compétents dans le domaine de sécurité incendie en ouvrages souterraines, à savoir : le 

Centre d’Études des Tunnels (CETU) et l’Association Française des Tunnels et de l’Espace Souterrain 

(AFTES). Parmi ces publications on trouve guides méthodologiques CETU (2005) ainsi que 

recommandations générales, notamment AFTES (2008). 

De plus, on trouve des normatives spécifiques pour le cas des tunnels ferroviaires comme la STI (2008). 

L’apport le plus important est un nouveau type de courbe de feu appelée Eureka qui se caractérise par 

l’incorporation d’une phase de refroidissement après la phase d’échauffement. Il faut citer aussi 

l’Instruction Technique Interministérielle relative à la sécurité dans les tunnels ferroviaires (1998) 

annexée à la circulaire 2000-63, qui prévoit en particulier des dispositions pour le comportement au feu 

des structures des tunnels routiers et de leurs équipements. On trouve aussi l’Instruction technique 

interministérielle relative à la sécurité dans les tunnels ferroviaires (1998). 
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2.5 INCENDIES DANS LES TUNNELS 

2.5.1 CARACTÉRISTIQUES SPÉCIFIQUES DES TUNNELS 

Un tunnel présente des caractéristiques particulières par rapport aux autres types d’ouvrages. Son 

intérieur peut être assimilé à un milieu semi confiné puisqu’il est suffisamment isolé, mais au même 

temps il y a des échanges d’air froid ou de matière combustible avec l’extérieur pour activer ou diminuer 

l’activité du feu. Concernant le types de structures, on rencontre structures hyperstatiques avec 

déplacements empêchés donnant lieu à la génération d’efforts supplémentaires dus aux effets 

thermiques ; et aussi structures isostatiques, qui ont la liberté suffisante pour ne pas être soumises à ces 

efforts additionnels. 

  

Figure 2. Différents types de structure de tunnel 

 

2.5.2 CONNAISSANCE DU FEU 

Le feu est un phénomène dynamique compliqué qui peut conduire à la destruction de l’ouvrage, suite à 

la combinaison d’une phase d’éclosion et d’une phase de propagation. 

Il s’agit d’une réaction chimique provoquant une rapide oxydation. Schématiquement, trois composants 

sont nécessaires pour le développement du feu : le combustible (les matières inflammables), la source 

de chaleur (une flamme) et le comburant (l’air). Il faut qu’ils soient réunis pour provoquer l’éclosion 

d’un feu. 

La propagation du feu se fait par l’inflammation de la matière exposée à la source de chaleur lorsque 

celle-ci atteigne à leur tour la température d’allumage. Au cours de cette phase, les matériaux à côté, 

notamment les revêtements, sont les plus exposés et participent au développement du feu selon leur 

degré d’inflammabilité. 

La combustion d’un incendie passe par plusieurs phases : allumage, initiation, embrassement, 

combustion et décroissance (voir Figure 1). Les modes de propagation du feu sont : conduction, 
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rayonnement et convection. Ces phénomènes sont détaillés dans le chapitre §3.1.2. Dans les cas les plus 

favorables, après une courte période d’instabilité, le feu s’éteint par manque de combustible ou 

simplement de comburant. 

L’embrassement généralisé de l’ouvrage correspond à un régime stationnaire de combustion, qui ne 

dépend plus de la quantité de combustible et de l’apport de comburant. Tous les matériaux thermo-

dégradables présents entrent en combustion et les flux thermiques engendrés deviennent dangereux, à 

la fois pour les personnes et pour les biens matériels. 

   
Figure 3. Phasage du développement d’un incendie et risque et modes de propagation du feu 

 

Par rapport aux types de feu imposés par les normes, on trouve différentes courbes de feu, à savoir : CN 

u ISO834, Feu extérieur, courbe d’hydrocarbures (HC), courbe d’hydrocarbures majoré (HCM) et la 

courbe EUREKA. Toutes elles seront détaillées dans les chapitre §3.1.1. 
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2.5.3 CHRONOLOGIE D’UN INCENDIE EN TUNNEL 

En cas d’incendie en tunnel, la chronologie simplifiée des évènements est la suivante : 

1. Phase d’autoévacuation des usagers. 

2. Après l’arrivée des services de secours, évacuation assistée des usagers et protection des biens. 

3. Après extinction, analyse des dommages à la structure. 

4. Éventuellement, réparations à réaliser. 

Les principaux risques pour les usagers et les pompiers sont l’opacité, la toxicité et les hautes 

températures de l’incendie, mais aussi l’effondrement de la structure et le rayonnement de la chaleur. 

La durée des trois premières phases est déterminée par les conditions de tenabilité du tunnel, c'est-à-

dire les conditions ultimes permettant la survie des usagers et l’intervention des services de secours. Un 

diagramme des temps de tenabilité pour les personnes présents en tunnel est représenté ci-dessous. Ce 

diagramme n’est, bien entendu, qu’un exemple schématique, qui montre le cas extrême d’un incendie 

important et non contrôlé. L’immense majorité des incendies n’atteint pas ce stade incontrôlable. 

 

 

 

Figure 5. Temps de tenabilité d'une structure de tunnel en cas d'incendie 
(Source : Guide du CETU) 
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2.5.4 PRINCIPE GÉNÉRAL DES EXIGENCES DE RÉACTION AU FEU EN TUNNEL 

La règle générale posée par l’instruction technique annexée à la circulaire 2000-60 est que les matériaux 

de construction soient extrêmement peu combustibles. Cette règle générale n’est pas systématique.  

Dans le cas de la chaussée, l’expérience montre que les revêtements bitumineux ne s’enflamment qu’au 

bout d’un temps supérieur aux objectifs de sauvegarde des usagers, et aussi le plus souvent 

d’accessibilité des secours, et que cette inflammation ne peut se faire qu’en présence d’un incendie déjà 

violent. A ce titre, un revêtement bitumineux ne contribue que faiblement à la puissance totale de 

l’incendie et aux émissions de gaz toxiques ou inflammables durant la phase d’évacuation des usagers. 

L’instruction technique autorise donc les chaussées en revêtements bitumineux. 

2.5.5 DIFFÉRENCES ENTRE TUNNELS ROUTIERS ET FERROVIAIRES 

La normative nous oblige, pour les tunnels routiers, à n’utiliser que les courbes CN ou ISO 834 et HCM. 

Les tunnels ferroviaires ne créent pas d’accidents spécifiques (hormis ceux résultants de l’effondrement 

de leur structure). Ils sont en général équipés d’installations simples (absence de passage à niveau 

notamment) et l’ouvrage en lui-même constitue une protection vis-à-vis de certains événements 

extérieurs, comme la chute d’obstacles par exemple. Le risque en tunnel provient en réalité de 

l’aggravation potentielle de tout incident critique, incendie notamment, du fait du confinement de 

l’espace qui peut rendre délicat l’évacuation des voyageurs et l’accès des secours extérieurs. 

Selon l’Instruction technique Interministérielle relative à la sécurité dans les tunnels ferroviaires (1998), 

nous devons utiliser la courbe de feu normalisé (CN ou ISO 834) et la courbe hydrocarbure (HCM) selon 

le cas : 

 Tunnels creusés ou immergés et tranchées couvertes : Si le tunnel creusé est non revêtu, aucune 

exigence particulière est requise; pour les tunnels à revêtement non porteur, il faudra faire une 

vérification de l’absence de risque d’effondrement en chaîne en cas de rupture d’un élément ; dans 

les autres cas, nous devons vérifier la stabilité au feu de 2 heures selon la courbe ISO 834. 

 Tunnels intégrés à une structure en béton habitée ou occupée : Nous devons vérifier la stabilité au 

feu de la structure pendant 2 heures selon la courbe ISO 834. 
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 Tunnels autorisés au transit des matières dangereuses : La résistance au feu de la structure doit être 

vérifiée quels que soient les matériaux utilisés, en utilisant à la fois la courbe ISO 834 pendant une 

durée maximale 4 heures et la courbe hydrocarbure (HCM) pendant une durée maximale de 2 

heures (il faudra s’assurer du non éclatement du béton (voir Annexe 2), si celui n’est pas garanti, la 

justification de la résistance au feu sera apporté par la réalisation d’essais). 

 Couvertures légères : Nous devons vérifier l’absence de risque d’effondrement en chaîne des 

couvertures légères en cas de rupture d’un élément. 

 Structures secondaires, faux-plafonds, parois séparant des conduits de ventilation et locaux 

techniques et stations de ventilation doivent être soumises à la courbe ISO 834. 

Selon la STI (1998), la surface des tunnels ferroviaires doivent résister à la chaleur provoquée par le feu 

pendant une période de temps donnée par la courbe EUREKA. Elle est utilisée pour la conception de 

structures en béton uniquement.  

2.5.6 LOCALISATION ET ÉTENDUE DE L’INCENDIE 

Il convient, lors de la vérification de la tenue au feu d’une section, de rechercher le cas le plus 

défavorable. Lorsqu’un incendie se déclare dans un tunnel ou une tranchée couverte, sa localisation, sa 

zone d’étendue et son intensité peuvent varier. Tout ceci entraîne, selon les cas, des variations de la 

distribution des températures au sein des structures principales (l’incendie peut chauffer différemment 

une partie plus ou moins importante des structures) et on peut se poser la question de la stabilité 

intégral de la structure. De plus, le mouvement des fumées selon le type de ventilation (transversale ou 

longitudinale) modifie également cette distribution des températures. 

En pratique, les efforts induits par l’échauffement sur une structure hyperstatique sont très 

défavorables au niveau des sections où ces déformations sont le plus gênées (aux encastrements par 

exemple), alors qu’ils peuvent avoir un effet favorable pour d’autres sections pour lesquelles ils 

contribuent à diminuer l’état de contraintes. Dans ces dernières sections, il est néanmoins possible que 

ces efforts deviennent défavorables si les moments s’inversent. 

Il est ainsi nécessaire, lors de la conception ou de la vérification du niveau de résistance, de prendre en 

compte deux scénarios pour les structures hyperstatiques : 

 Un scénario où l’on applique les courbes CN ou HCM sur les faces intérieures de l’ensemble des 

composants du tunnel ou de la tranchée couverte (parois latérales, plafond…), ce qui correspond au 

cas le plus défavorable pour les sections situées au niveau des encastrements. 
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 Un scénario où l’on néglige les contraintes créées par l’échauffement (le seul effet de l’incendie est 

alors un affaiblissement de la résistance de la structure), ce qui correspond au cas d’un incendie de 

faible étendue. Ce cas est le plus défavorable pour les sections situées au milieu du plafond. 

Il est toutefois loisible au concepteur de rechercher d’autres scénarios qui seraient plus défavorables 

pour les sections à vérifier, par échauffement partiel des composants du tunnel ou de la tranchée 

couverte (plafond, partie des parois latérales…). 

Dans le cas d’un élément de structure isostatique, la position de l’incendie n’a pas d’incidence sur les 

efforts sollicitants car, la structure étant libre de se déformer, les dilatations thermiques ne génèrent 

pas d’efforts. On se contente donc de vérifier le cas de l’incendie appliqué au niveau des sections les 

plus critiques, seul l’affaiblissement de la résistance des matériaux est appliqué. 

2.5.7 JUSTIFICATION DE LA RÉSISTANCE AU FEU 

Dans ce chapitre, nous avons comme objectif de justifier la résistance au feu de toutes les structures 

contenues dans un tunnel à l’aide des recommandations du CETU. D’abord, nous allons exiger à chaque 

structure un niveau de résistance concret et après nous allons voir quelle démarche suivre à partir des 

degrés d’analyse. 

2.5.6.1 Niveaux de résistance 

Les niveaux de résistance correspondent à des exigences croissantes pour tous les éléments. Les coûts 

de protection dépendent de la courbe de feu, de la durée de résistance et des matériaux constituant la 

structure. Comme les incendies très graves sont extrêmement rares, des dépenses élevées pour s’en 

protéger ne sont justifiables que si elles permettent d’éviter des conséquences importantes. 

Si on utilise la courbe CN, en dehors des bétons à hautes performances, les actions thermiques induites 

ne provoquent pas d’écaillage, si bien que les dispositions pour la résistance au feu consistent 

principalement à mettre en place une épaisseur suffisante de recouvrement de béton pour protéger le 

ferraillage, ainsi que des augmentations de ferraillage dans certaines zones pour reprendre les efforts 

dus aux dilatations thermiques gênées. 

Si on utilise la courbe HCM, la protection des structures en béton est beaucoup plus coûteuse car il est 

en général nécessaire de mettre en place un matériau de protection pour limiter la température au 

niveau des armatures métalliques et éviter l’écaillage. 

Quatre niveaux de résistance ont été définis pour les différents tunnels. 
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2.5.6.1.1 Tunnels à gabarit normal (> 3,50 m) 

 Niveau N0: 

Ce niveau correspond à la vérification de l’absence de risque d’effondrement en chaîne en cas de 

rupture locale : la perte d’un élément ne doit pas provoquer un report de charge sur d’autres parties de 

la structure qui puisse entraîner leur rupture. Cette exigence doit être vérifiée pendant l’incendie et 

après l’extinction de celui-ci, lors de la phase de refroidissement. La particularité du niveau N0 est qu’il 

ne dépend pas des courbes température-temps : il faut supposer une rupture locale et vérifier la non 

propagation en chaîne. C’est l’ensemble de l’appui et de ce qu’il porte qui doit être considéré comme 

élément de structure subissant une rupture locale et c’est l’ensemble qui sera classé comme niveau N0. 

 Niveau N1 : 

Ce niveau correspond à une résistance à la courbe normalisée (CN ou ISO834) pendant 120 minutes. 

Dans la majorité des incendies, mais pas les plus violents, le niveau N1 assure la résistance de la 

structure pendant la durée nécessaire pour les opérations de secours. Il s’applique aux éléments de la 

structure qui assurent une fonction importante pour les opérations de secours, lorsque cette fonction 

n’est garantie lors du dimensionnement de l’élément pour l’incendie maximal possible. 

La durée nécessaire pour les opérations de secours est fixée à 120 minutes par l’instruction technique. 

Selon la même instruction, elle peut être réduite, sous réserve d’un accord entre les différents services 

locaux concernés, pour tenir compte des conditions particulières d’intervention des secours ou de la 

configuration des lieux. Des calculs complémentaires sont en général à réaliser quand l’exigence de 

l’instruction technique est le niveau N1. 

 Niveau N2 : 

Ce niveau correspond à une résistance à la courbe HCM pendant 120 minutes. Il s’applique aux 

structures qui doivent être préservées quelle que soit la violence de l’incendie pendant les durées 

nécessaires pour les opérations de secours ou pour évacuer vers l’extérieur les personnes présentes 

dans les abris. Également, les durées peuvent être réduites, sous réserve d’un accord ente les différents 

services locaux concernés, pour tenir compte des conditions particulières d’intervention des secours ou 

de la configuration des lieux. 

 Niveau N3 : 

Ce niveau requiert une résistance à la fois à la courbe normalisé pendant 240 minutes et, séparément, à 

la courbe HCM pendant 120 minutes. Il s’applique aux structures qui doivent résister au pire incendie 

possible pendant sa durée maximale. 
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Pour les niveaux N2 et N3, une conception classique rend presque systématiquement nécessaire des 

protections ajoutées. En revanche, une conception prenant en compte le feu dès le début du 

dimensionnement, avec éventuellement des bétons spéciaux (par exemple comportant des fibres de 

polypropylène), permet de faire des économies sur les protections ajoutées, mais nécessite en général 

un essai pour valider la composition du béton. 

2.5.6.1.2 Tunnels à gabarit réduit (≤ 3,50 m) 

 Niveau N0 :  La définition est la même que précédemment. 

 Niveau N1, N2, N3 : Correspondent tous à une résistance à la courbe CN pendant 60 

minutes, car un incendie n’est pas supposé de durer plus longtemps ni produire des températures 

supérieures dans ce type de tunnel. 

Voici un tableau récapitulatif des définitions des niveaux de résistance : 

Niveaux de résistance Gabarit > 3,50 m Gabarit ≤ 3,50 m 

N0 Pas de risque d’effondrement en chaîne 

N1 CN 120 CN 60 

N2 HCM 120 CN 60 

N3 HCM 120 et CN 240 CN 60 

Tableau 1. Courbe de feu en fonction du niveau de résistance et du gabarit du tunnel 

2.5.6.2 Degrés d’analyse 

La justification de la résistance au feu peut se faire par réalisation d’essais, par référence à des essais 

antérieurs, par le calcul ou par une combinaison de ces différents moyens. Cependant, un essai ne peut 

presque jamais représenter par lui seul une structure sous un chargement complexe. C’est pour cela que 

le calcul est toujours nécessaire afin de transposer des résultats d’essais. Une classification des degrés 

de cette analyse est proposée par CETU afin d’adapter sa complexité aux différents enjeux et en 

particulier au type de structure et au niveau de résistance prescrit. 

 Degré d’analyse G0 : évaluation sans calcul 

L’absence de calcul ne signifie pas qu’il y a une absence de vérification. Nous devons faire un examen 

des conditions de liaison des éléments de la structure et nous assurer que les redistributions de 

sollicitations en cas d’incendie ne créent pas de modifications dans le schéma statique. En particulier, il 

convient d’intégrer dans cet examen les effets des plastifications locales et les déformations possibles. 
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 Degrés d’analyse G1, G2 et G3 

Les degrés d’analyse G1, G2 et G3 nécessitent les recours à des calculs de complexité croissante : 

 Degré G1 : évaluation par calcul simplifié. 

 Degré G2 : évaluation par calcul standard. 

 Degré G3 : évaluation par calcul avancé. 

Nous définissons dans ce tableau les grandes lignes des investigations pour chaque degré d’analyse : 
 
 G1 G2 G3 

1. Évaluation du champ de température dans l’élément :    

 Utilisation d’abaques.    

 Calcul thermique simplifié : caractéristiques thermophysiques supposées constantes.    

 Calcul thermique plus fin : les caractéristiques thermophysiques varient avec la 
température. 

   

2. Détermination des sollicitations mécaniques :    
a) Selon modèle linéaire :    

 Déformation thermique linéaire dans les sections, définie par une dilatation 
moyenne et une courbure calculées de sort qu’elles soient équivalentes à la 
déformation thermique réelle. 

   

 Sections élastiques de rigidités dépendant de la rigidité des matériaux de la section, 
en fonction de la température locale. 

   

b) Selon modèle linéaire dans sa globalité, mais non linéaire localement :    

 Prise en compte d’une ou de plusieurs rotules plastiques à chaque fois qu’un effort 
résistant ELU est atteint dans une section (soit par augmentation de l’effort 
sollicitant, soit par réduction de l’effort résistant du fait de la température). 

   

 Prise en compte des changements de conditions d’appui (butées, soulèvements…).    

 Éventuellement prise en compte d’une certaine quantité de béton disparue par 
écaillage, cette quantité étant établie sur la base d’essais. 

   

c) Selon modèle complètement non-linéaire :    

 Déformation réelle dans les sections (prise en compte des autocontraintes dues au 
profil de température non linéaire). 

   

 Matériaux élastoplastiques dont la loi de comportement est associée à la 
température locale. 

   

 Prise en compte de la fissuration du béton tendu par modèle de comportement.    

 Non linéarités liées au changement des conditions d’appui.    

 Prise en compte des grands déplacements.    

 Prise en compte d’une certaine quantité de béton disparue par écaillage, cette 
quantité étant établie sur la base d’essais effectués. 

   

3. Mode de vérification de la résistance de la structure :    
a) Selon modèle linéaire :    

 Admissibilité des efforts calculés en regard des efforts résistants calculés à chaud 
(réduction de résistance du fait d la température) des sections à l’ELU. 

   

b) Selon modèle linéaire dans sa globalité, mais non linéaire localement :    

 Admissibilité des déformations mécaniques des matériaux des rotules plastiques.    

 Stabilité globale de la structure : nombre de rotules plastiques inférieur ou égal au 
degré d’hyperstaticité. 

   

c) Selon modèle complètement non-linéaire :    

 Admissibilité des déformations mécaniques partout dans la structure.    

Tableau 2. Grandes lignes des investigations pour chaque degré d'analyse 
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Selon l’Instruction technique annexée à la circulaire 2000-63 : « Dans l’état actuel des modélisations 

numériques, le calcul ne pourra pas être utilisé seul pour justifier une structure en béton lorsqu’il y a 

risque d’éclatement de celui-ci. Ce risque existe systématiquement lorsque la courbe HCM est utilisée et 

peut exister lorsque la courbe CN est utilisée avec des bétons à hautes performances ». 

Donc, lorsqu’il y a risque d’éclatement, des essais doivent être réalisés de façon à quantifier l’épaisseur 

de béton affecté ou la capacité d’une protection à empêcher cet éclatement et à ralentir la propagation 

de la chaleur dans la structure. Les essais doivent être réalisés sur des éléments en respectant les 

épaisseurs, la formulation du béton, le ferraillage (type d’acier, diamètre des barres et quantité), les 

enrobages et la mise en œuvre. Les essais doivent être complétés par le calcul. Lorsqu’on réalise un 

essai en four directement sur un élément de structure, la structure complète doit être vérifiée par le 

calcul suivant les conditions de l’instruction technique, avec éventuellement une réduction de 

l’épaisseur de béton pour prendre en compte l’écaillage réellement observé lors de l’essai. 

Lorsqu’on utilise un système de protection ayant déjà donné lieu à un essai, le calcul doit être réalisé sur 

la structure réelle en appliquant, à l’interface entre la protection et le béton, la température mesurée 

derrière la protection lors de l’essai. Un tel calcul est nécessaire car même des températures 

acceptables, vis-à-vis de la résistance des matériaux, peuvent produire des dilatations thermiques et des 

efforts que la structure ne peut pas reprendre dans certains cas. L’épaisseur de protection doit donc 

être dimensionnée suivant ces considérations. 

2.5.6.3 Rapport entre les niveaux de résistance et les degrés d’analyse 

Le degré d’analyse (G0 à G3) doit être choisi en fonction du niveau de résistance nécessaire et du type 

de calcul à faire (dimensionnement ou vérification). 

2.5.6.3.1 Structures neuves 

Pour le dimensionnement d’une structure neuve, on retiendra : 

 Niveau d’exigence N0 : degré G0. 

 Niveau d’exigence N1 : degré G1 ou G2. 

 Niveau d’exigence N2 ou N3 : une analyse économique doit être faite pour déterminer ce qui est le 
plus pertinent, à choisir entre : 

– Un degré d’analyse G1 assorti de protections thermiques projetées ou par plaques rapportées. 

– Un degré d’analyse G2 ou G3 sans protection mais avec des essais en four pour caractériser le 
phénomène d’écaillage. 

– Un degré d’analyse G3 comprenant l’usage de techniques innovantes et des essais en four. 
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Pour un ouvrage neuf, on utilisera le même béton pour les essais que pour les structures à réaliser. 

Les systèmes de protection thermique couramment utilisés sont principalement de trois natures : 

– Les systèmes projetés dont la mise en œuvre est assurée par voie humide. 

– Les protections par plaque de parement fixées directement contre les parois à protéger. 

– Panneaux de fond de coffrage qui peuvent également assurer la fonction pour les structures neuves. 

2.5.6.3.2 Structures existantes 

Pour la vérification de structures existantes, sauf dans les cas où seul le niveau N0 est prescrit, on 
procédera: 

1. On applique le degré d’analyse G1. Si la résistance de la structure est démontrée, il n’est pas 

nécessaire d’aller plus loin. 

2. Dans le cas contraire, cette analyse doit permettre d’identifier les points faibles de la structure 

et de se poser la question de la pertinence des hypothèses prises, afin de juger de la robustesse 

du calcul. 

3. Dans ce cas, on réalise alors des vérifications de degré G2, puis G3 le cas échéant.  

En effet, la complexité croissante des degrés d’analyse permet d’être de plus en plus précis, et donc de 

justifier des structures qui a priori ne seraient pas justifiées par un degré d’analyse plus bas, mais ceci au 

prix de l’élaboration des modèles de plus en plus compliqués. Le degré G3 étant extrêmement 

complexe, on ne l’abordera que si l’enjeu est important. Sinon, on se contentera de proposer une 

solution utilisant des protections thermiques. 

Pour les ouvrages existants, il est en général impossible de découper dans l’ouvrage une dalle de 

dimension suffisante pour les essais. Dans ce cas on analysera le béton de l’ouvrage et l’essai sera 

réalisé sur un béton neuf ayant les mêmes caractéristiques principales. 

Il est important de justifier la résistance au feu des éléments (dalle inférieure, radier ou bien la dalle de 

chaussée qui sépare l’espace de trafic d’une galerie de sécurité ou d’un cheminement d’évacuation) en 

fonction des exigences qui correspondent à leur fonction (participation à la structure de l’ouvrage, 

séparation avec un second espace de trafic, séparation avec une galerie de sécurité ou un cheminement 

d’évacuation, etc.). On peut si nécessaire prendre en compte l’effet isolant de la chaussée. 

Dans les cas des tunnels de gabarit inférieur à 3,50 m, une analyse de degré G0 ou G1 est suffisante. 
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2.5.6.3.3 Cas particulier des structures protégées par revêtement rapporté 

Démarche à suivre pour le dimensionnement et la vérification d’un revêtement rapporté de protection : 

1. Choix du matériau de protection et de son épaisseur afin de garantir une température maximale 

prédéfinie à l’interface avec le béton. 

2. Dimensionnement de la structure en prenant en compte cette température à la place de la courbe 

température-temps. 

Il est raisonnable de retenir une température d’interface suffisamment faible (par exemple entre 250°C 

et 400°C), afin de ne pas être trop contraignant dans le dimensionnement de la structure. La 

température réelle atteinte à l’interface doit être évaluée par des essais, au cours desquels il faut 

vérifier que le système qui assure l’accrochage ou l’adhérence du revêtement sur la structure soit 

identique à celui qui sera utilisé sur le tunnel. 

Un calcul de vérification de la structure est nécessaire, car même des températures acceptables vis-à-vis 

de la résistance des matériaux peuvent produire des dilatations thermiques et des efforts que la 

structure ne peut pas reprendre dans certains cas. Une température d’interface suffisamment faible 

permet de se contenter dans tous les cas d’un niveau d’analyse G1. 

Lorsque l’élément de structure à protéger est sous chaussée, on ne peut pas employer de matériaux 

isolants, car ils n’ont pas les caractéristiques mécaniques adéquates pour porter les véhicules. Il vaut 

mieux alors prendre en compte la charge thermique dans le dimensionnement de la dalle. 
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2.5.6.4 Choix du niveau de résistance au feu des structures 

Le choix du niveau de résistance au feu d’un élément en tunnel dépend de sa nature. Un élément est ou 

fait partie d’une structure principale si son rôle est d’assurer la tenabilité de l’ouvrage, ou bien d’une 

structure de second œuvre, si son rôle n’est pas d’assurer la stabilité de l’ensemble, sinon la de 

protection des équipements, parois de séparation, aménagements divers, etc. 

2.5.6.4.1 Structures principales 

Les niveaux de résistance au feu requis pour les tunnels revêtus, les tunnels immergés et les tranchées 

couvertes sont dans le tableau ci-dessous, en reprenant les indications de CETU. On traite le cas général, 

pas de risque d’inondation ou d’envahissement catastrophique par le terrain ni de risque de dommages 

graves en surface ou pour d’autres constructions proches. 

Structures principales 
Niveau de 
résistance 

a) Cas où une rupture locale est sans conséquence sur la sécurité des usagers ou des services de 
secours pouvant être présents ailleurs dans le tunnel. 

N0 

b) Structure qui supporte une voie routière ou une zone accessible aux piétons avec :  

 Possibilité d’interdire la circulation sur la voie portée ou d’évacuer la zone en un temps court. N1 

 Impossibilité d’interdire la circulation sur la voie portée. N2 ou N3 

c) Structure nécessaire pour maintenir la stabilité d’un autre tube ou la séparation avec celui-ci :  

 Avec existence de communications directes avec l’extérieur et possibilité d’interdire la 
circulation dans le second tube en un temps court. 

N1 

 Avec existence de communications directes avec l’extérieur et impossibilité d’interdire la 
circulation dans le second tube en un temps court. 

N2 

 En l’absence de communications directes avec l’extérieur. N2 

d) Structure dont une rupture locale risque de couper une gaine de ventilation ou des câbles 
longitudinaux : 

 

 Qui sont importants pour les opérations de secours. N1 

 Qui sont indispensables pour l’utilisation des abris et des cheminements qui permettent d’y 
accéder par l’extérieur. 

N2 

Risque d’inondation ou d’envahissement catastrophique par le terrain. N3 

Risque de dommages graves en surface ou pour d’autres constructions proches. N3 

Tableau 3. Choix du niveau de résistance au feu des structures principales des tunnels 

Pour les structures neuves devant répondre à une exigence N0, le maître d’ouvrage peut décider de 

choisir un niveau plus élevé afin d’éviter réparations et de faciliter l’intervention des services de secours. 

Pour les tunnels à gabarit autorisé supérieur à 3,50 m, le niveau N2 est toujours difficile à respecter. 

Pour l’obtenir, il faudra dans la plupart des cas prévoir soit une protection thermique en fond de 

coffrage, soit une protection thermique rapportée, soit des bétons spéciaux. Le surcoût du niveau N2 

par rapport au niveau N1 peut donc être très important. 
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Dans le cas des ouvrages neufs de gabarit autorisé supérieur à 3,50 m, la nécessité de respecter un 

niveau N2 si le tunnel n’est pas équipé d’accès directs à l’extérieur peut conduire à retenir un type de 

structure qui permet que la stabilité d’un tube n’engage pas celle du second, même si ce type de 

structure est plus complexe que celle que l’on retiendrait indépendamment des considérations sur 

l’incendie ; ou bien, de mettre en place des accès directs à l’extérieur, utilisables par les services de 

secours (par exemple une tranchée couverte double située à une profondeur supérieur à 15 m). 

Pour les tunnels dans lesquels les éléments de la structure d’un tube sont nécessaires pour la stabilité 

de l’autre tube, l’instruction technique contient des dispositions spécifiques (niveaux N1 ou N2 selon 

que le tunnel soit équipé ou non des accès directs à l’extérieur). 

Pour les ouvrages existants, la vérification peut être problématique, en particulier pour les tranchées 

couvertes doubles. Il convient dans ce cas d’évaluer le niveau de résistance de la structure et d’adapter 

le plan d’intervention en conséquence si le niveau de résistance reste acceptable, ou d’engager des 

travaux de rénovation lourde si ce n’est pas le cas. 

Pour les structures qui ne sont soumises qu’à une exigence de niveau N1 mais qui incluent des zones à 

évacuer rapidement (voirie, espace piétonnier, etc.), il est recommandé de réaliser un calcul 

complémentaire afin de déterminer la durée de stabilité réelle au feu sous les courbes HCM de cette 

structure. En effet, un feu très violent, même si très improbable, est toujours possible, et la durée de 

stabilité réelle de la structure dans ces conditions doit être connue. C’est un élément d’appréciation 

supplémentaire qui est à prendre en compte dans l’établissement des modalités d’intervention des 

forces de secours. 

De même, pour une structure soumise uniquement à une exigence de niveau N0, il est souhaitable de 

déterminer la stabilité réelle au feu sous la courbe CN. 

2.5.6.4.2 Structures de second œuvre 

Selon que l’élément de second œuvre considéré ait un rôle seulement de résistance mécanique, ou 

aussi de compartimentage, l’exigence figurant dans le tableau se traduira par un classement de 

résistance, étanchéité ou isolation (terminologie française SF / PF / CF). Les mêmes exigences 

s’appliquent aux éléments non structuraux qui interviennent dans une fonction de compartimentage : 

closions, portes, systèmes de calfeutrement des pénétrations des équipements et câbles traversant des 

parois résistantes au feu, etc. 
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Les niveaux de résistance au feu requis pour les structures de second œuvre sont les suivants : 

Structures de second œuvre 
Niveau de 
résistance 

Faux plafonds et parois séparant le tunnel et les gaines de ventilation :  

 Cas général (une perte locale de continuité n’affecte pas la sécurité des usagers présents dans 
d’autres zones du tunnel). 

N0 

 Si la continuité de la gaine est importante pour l’action des secours. N1 

 Gaines de ventilation des abris. N2 

Autres parois des gaines de ventilation :  

 Cas général. N0 

 Gaines utilisées pour le désenfumage (N0 dans le cas général et N1 si la continuité des gaines 
est importante lors de l’action de secours, mais qui n’ont pas de rôle dans la ventilation ou 
l’évacuation des abris). 

N0 ou N1 

Parois séparant les locaux techniques et stations de ventilation du tunnel :  

 Vis-à-vis d’un incendie survenant dans le local ou la station. N1 

 Vis-à-vis d’un incendie survenant dans le tunnel.  

– Cas général. N1 
– Si risque pour l’utilisation des abris et de leurs cheminements. N2 
– Si risque pour la continuité de l’alimentation électrique ou des télécommunications. N3 

Aménagements pour l’évacuation des usagers et l’accès des secours (résistance globale vis-à-vis 
d’un incendie dans le tunnel, prenant en compte plusieurs parois le cas échéant) 

 

 Communications directes avec l’extérieur : prendre en compte la courbe CN pendant 60 
minutes dans tous les cas. 

- 

 Communications entre tubes (résistance globale de la séparation).  

– Si paroi commune entre les tubes. N1 ou N2 
– Si pas de paroi commune. N2 

 Galeries de sécurité, abris et leurs accès. N2 

Dalle supportant la chaussée :  

 Cas général. N0 

 Dalle au-dessus d’un espace requérant un niveau supérieur de résistance : le niveau à retenir 
est celui de l’espace situé sous la dalle. 

- 

Tableau 4. Choix du niveau de résistance des structures de second œuvre des tunnels 

Si le niveau de résistance requis pour un plafond est N0, une vérification supplémentaire de la tenue de 

la structure dans tous les endroits compatibles avec la présence des services de secours est utile pour 

préciser les modalités d’intervention de ces services. Ce calcul s’inspire du critère pour la chute 

d’éléments lourds suspendus. 
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2.6 PHENOMÈNE PHYSIQUE RÉEL 

Dans cette chapitre nous allons voir à grands traits le modèle physique et mathématique, proposé dans 

le cadre du projet BRITE-EURAM HITECO en june 2002 sous le titre «Understanding and Industrial 

Application of High Performance Concretes in High Temperature Environment », par les professeurs et 

chercheurs B. A. Schrefler, G. A. Khoury, D. Gawin et C. E. Majorana pour aborder le problème 

thermomécanique du béton. Ils ont fourni à la communauté scientifique tout un descriptif du model 

physique en différentes approches, ainsi qu’un modèle mathématique à résoudre pour pouvoir 

reproduire, prévoir et estimer le comportement du béton soumis à hautes températures. La résolution 

du système d’équations qu’ils proposent requiert un puissant outil de calcul pour implémenter la 

méthode de calcul nécessaire, soit la méthode des éléments finis soit la méthode des différences finies. 

D’abord, nous allons reprendre ici le model physique et chimique qu’ils proposent pour ensuite passer 

au modèle mathématique, en détaillant le système d’équations et ses variables. 

2.6.1 MODÈLE PHYSIQUE 

Le béton est traité comme un milieu poreux, c'est-à-dire, un squelette solide avec un fluide qui remplie 

le volume de pores où se trouve l’air humide, l’eau en sa forme capillaire et celle qui se trouve en sa 

forme adsorbée. Le contour de l’eau fait partie du squelette solide jusqu’à qu’il soit en contact avec la 

fumée de l’incendie. 

Dans une première approche, à niveau macroscopique, le béton peut être considéré comme un milieu 

poreux continu où tous ses constituants (solides, vides et fluides) sont barbouillés dans un élément 

volumique représentatif (EVR). Dans une deuxième approche plus exhaustive, le béton est représenté 

par un ensemble d’agrégats, sa région limite et son mortier avec toutes ses caractéristiques. Dans une 

troisième approche, à niveau microscopique, le béton est représenté par trois constituants (agrégats, 

squelette solide en deux formes, sa région limite et sa matrice et les pores séparés qui facilitent le débit 

de fluides). Dans la suite, le béton sera traité à niveau macroscopique mais en s’approchant au 

deuxième approche, plus exhaustive. 

Le modèle physique et ses équations mathématiques de conservation de la masse des différentes 

phases ainsi que thermodynamiques sont traités dans l’espace, c'est-à-dire, en trois dimensions. Le 

problème de travailler dans l’espace est qu’il faut connaître les caractéristiques des matériaux en trois 

dimensions et cela n’est pas toujours possible. 
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Tous les constituants des solides et fluides sont toujours en équilibre thermodynamique, c'est-à-dire, il 

n’y pas de mouvement relatif entre les différentes phases et entre ses régions limites, elles ont la même 

distribution uniforme de température. Les efforts dans le squelette solide sont considérés au niveau 

infinitésimal et de premier ordre. Ces efforts peuvent provoquer des dégâts, écaillage et éclatement au 

sein du béton. Nous allons supposer que tous ces efforts respectent le principe de superposition. 

La microfissuration due à ces efforts est prise en compte, soit à partir de la réduction de la section 

affectée (réduite à zéro pour la fissuration totale), soit à partir de la réduction de la valeur du module 

élastique. Le paramètre 0 ≤ D ≤ 1 représente le dégrée d’affectation de la fissuration dans le matériau. 

Toutes les propriétés des matériaux sont prises comme fonction de la température et de la pression 

dans tout l’intervalle d’intérêt, depuis la température ambiance (≈ 20°C) jusqu’à la température 

maximale du feu (≈ 1200°C). 

La modélisation de l’eau n’est valable que pour des températures inférieures à 374,15 °C. Après cette 

température l’eau n’existe plus dans sa forme capillaire, on la trouve en sa forme gazeuse, le vapeur 

d’eau, et en sa forme adsorbée. Cette température limite a été obtenue récemment par D. Gawin. 

L’eau des pores est présente en trois formes : 

 Eau en sa forme capillaire : elle est présente pour Sssp < S < 1, où Sssp est nommé le point de 

saturation du solide. 

 Eau en sa forme adsorbée physiquement : elle est présente pour S < Sssp, ce qui correspond 

approximativement à un diamètre de pores de 26 Å dans la zone d’influence des forces du solide. 

 Eau en sa forme chimique : elle fait partie de la hydratation du squelette solide jusqu’à qu’il est 

soumis à une certaine température, à partir de laquelle il y a un incrément de la masse de sa forme 

gazeuse. 

 

Figure 6. Relation entre les paramètres d’un milieu continu 
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Lorsque toute l’eau en sa forme capillaire a été épuisée et le squelette solide reste complètement saturé 

avec l’eau adsorbée, on a atteint le point de saturation du solide (S = Sssp). Dans ce moment, seulement 

l’eau en sa forme adsorbée et chimique sont présents dans le béton. 

La forme gazeuse de l’eau dans le modèle va être représentée par deux éléments : l’air humide et le 

vapeur d’eau. On suppose qu’ils se comportent comme des gaz idéaux. 

La forme liquide est celle qui reste dans la matrice du squelette. L’eau chimique commence à être 

libérée en sa forme gazeuse à partir de 80°C. La libération de cette eau réduit la masse du squelette 

solide. 

L’application de l’équation de bilan de la masse d’eau sur tout le solide tient en compte les constituants 

liquides et aussi les gazeux. Tous les changements de phase seront considérés dans le modèle. 

Les mécanismes de transport considérés dans le modèle sont le transport d’énergie et le transport de 

masses des fluides et des solides. Ils vont être détaillés ci-dessous. 

L’effet de la température agit sur les trois phénomènes de transport (débit de chaleur, transfert de 

masse des solides et des fluides). Les gradients de température provoquent des débits de chaleur et 

conduisent l’humidité à l’intérieur du béton, connue par le phénomène de la thermo-diffusion de 

l’humidité, mais aussi vers l’extérieur si la surface est en contact vers l’extérieur. 

Tout cela implique que le gradient de la concentration de vapeur et le gradient des pressions des pores 

contribuent au débit de diffusion et d’advection, respectivement. Selon le retour d’expérience, plusieurs 

essais ont montré que la rétraction est induite à cause de la variation de la pression capillaire ainsi que 

la fissuration influence le comportement de la structure dans laquelle il y a un débit de fluide. 

Donc, les changements de la microstructure (volume et distribution) sont provoqués par les processus 

d’hydratation et déshydratation, fissuration, dilatation thermique, perte d’humidité, etc. En 

conséquence, le modèle le plus recommandable est celui qui tient compte les trois composants : 

thermique, hydraulique et mécanique, lesquels sont toujours en interaction. 

2.6.2 CHANGEMENTS DE PHASE PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

Les changements de phase peuvent avoir une origine chimique ou physique. Dans notre modèle, ceux 

qui se produisent au sein du béton seront pris en compte dans les équations de transport. Pour le cas 

des bétons à base de ciment Portland, ces changements de phase sont : les processus d’hydratation et 

déshydratation du CSH et du CH (où C = CaO, S = SiO2 et H = H2O), d’évaporation et condensation, de 



 Méthode de vérification de la stabilité de tunnels en béton en cas d’incendie 
 

 

Marc HUERTA CALPE 35 

sorption et désorption, changements de phase des agrégats et la décarbonatation du carbonate de 

calcium à partir de 650°C. 

L’hydratation, d’origine chimique, commence à se produire en présence d’humidité à températures 

supérieures à 80°C, en résultant une augmentation de la masse du squelette solide. Il faut noter que si le 

ciment est chauffé à températures supérieures à 100°C en présence de l’humidité sous conditions 

hydro-thermiques, en fonction du rapport C/S il se produit une transformation chimique de la 

tobermorite en résultant  C2SH(A) qui est un matériel fragile, poreux et cristallin. De plus, autres 

changements chimiques ont lieu à hautes températures sous conditions hydro-thermiques. 

La déshydratation du CSH est considérable à partir de 110°C, pendant que la déshydratation de 

l’hydroxyde de calcium, Ca(OH)2, a lieu à environ 500°C en produisant CaO et H2O. Les deux processus 

impliquent une réduction de la masse du squelette solide de la pâte de ciment. Pourtant, la résistance 

du béton est plus reliée au CSH qu’au CH. La libération de l’eau en sa forme chimique humidifie l’air et 

augmente la pression du vapeur, qui devient considérable dans le cas des bétons à hautes performances 

avec une faible porosité et une baisse perméabilité et qui pourrait contribuer à l’éclatement. La 

température à partir de laquelle les réactions se produisent est fonction de l’énergie d’activation des 

éléments. 

L’évaporation de l’eau en sa forme capillaire, phénomène d’origine physique, augmente avec la 

température à partir de 100°C, en fonction de la pression. La perte de l’eau capillaire n’a aucune 

influence sur les propriétés mécaniques de la pâte de ciment mais, par contre, la perte de l’eau 

adsorbée a une grande importance. Pour un élément de béton à pression atmosphérique, l’eau 

capillaire est complètement évaporée à environ 100°C. Pourtant, pour des éléments relativement larges, 

l’évaporation de l’eau en surface, spécialement pour les bétons assez denses, n’est pas suffisante pour 

libérer toute l’eau capillaire de l’élément à une température de 100°C. L’eau qui reste au sein du 

matériau sera reconduite grâce au gradient thermique présent dans le matériau (phénomène de 

thermo-diffusion de l’eau liquide). Donc, cette quantité d’eau capillaire doit rester dans le béton 

pendant tout la période de l’incendie pendant lequel le matériau est soumis à des températures 

supérieures à 100°C. Dans le cas concret des bétons denses, ce phénomène contribue à des 

changements chimiques et hydro-thermiques et souvent à des phénomènes d’écaillage. Il n’est pas 

possible d’avoir l’eau en sa forme capillaire au-dessus de la température critique Tcr = 374,15 °C, à partir 

de laquelle l’eau capillaire disparaît pendant qu’un peu d’eau en sa forme chimique et vapeur d’eau 

restent, souvent sous une pression considérable. 
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La transformation du quartz, phénomène d’origine physique, a lieu environ à 573 °C dans les agrégats et 

dans les sables qui en contiennent. Elle est une réaction endothermique lors de l’incendie et 

exothermique lors de la phase de refroidissement pendant laquelle le processus de transformation est 

renversé. 

La décarbonatation, phénomène d’origine chimique, a lieu environ à 650 °C. Il faut noter que le CaCO3 

est toujours présent dans la plus part des agrégats. Les produits de ce processus de décarbonatation 

sont la chaux (CaO) et le dioxyde de carbone (CO2). 

Lors de la phase de refroidissement, la chaux (CaO) provenant de la déshydratation du CH et de la 

décarbonatation du carbonate de calcium (CaCO3) reprend l’eau et hydrate encore une fois (processus 

chimique appelé réhydratation de la chaux) en obtenant Ca(OH)2 avec une augmentation d’un 40% de 

son volume. 

En résumant, le comportement du béton en fonction de son échauffement est décrit dans le tableau ci-

dessous : 

Intervalle des températures Phénomène 

  < 100°C Dilatation. 

100 °C <   < 150 °C Évaporation de l’eau des pores. 

150 °C <   < 400 °C 
L’eau d’hydratation de Ca(OH)2 est libérée. 
La pâte de ciment se contracte. 

400 °C <   < 500 °C 
L’hydroxyde de calcium se décompose en CaO et H2O. 
Le vapeur d’eau peut engendrer un phénomène d’écaillage. 

570 °C <   < 700 °C Le quartz   devient quartz   (573°C). 

700 °C <   < 800 °C Le CSH devient CH. 

800 °C <   Le calcaire se décompose et devient CaCO3 + CaO+CO2. 

1150 °C <   < 1200 °C Le calcaire se décompose en granulats. 

1300 °C <   Le béton est en masse fondue. 

Tableau 5. Comportement du béton en fonction de son échauffement 

En conclusion, tous les changements de phases sont fortement influencés par la température et les 

changements chimiques et thermodynamiques ne sont pas complètement réversibles. 

2.6.3 PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DU BÉTON 

Nous avons besoin de connaître le comportement mécanique du béton dans l’espace pour l’insérer dans 

le modèle mathématique que nous allons détailler dans le chapitre « 5.4. Modèle mathématique ». Pour 

obtenir des résultats cohérents, il faudra fournir au modèle les propriétés mécaniques, en fonction de la 

température du béton, le plus réalistes possibles. 
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La loi de tension-déformation est obtenue grâce aux résultats des essais avec des éprouvettes chargées 

à court terme à chaud et à froid. Donc, pour déterminer cette loi, par exemple à 300°C, il faudra d’abord 

chauffer l’éprouvette jusqu’à une température de 300°C et ensuite la maintenir pendant une heure pour 

obtenir une distribution uniforme des températures au sein du matériau ; pour finir l’essai, il faudra 

soumettre cette éprouvette à l’essai de compression et enregistrer toutes les valeurs possibles de la 

tension et de la déformation tout au long de l’application de l’effort de compression. La caractéristique 

principale de l’essai est la température de l’éprouvette, puisque les résultats peuvent être 

complètement différents selon qu’elle soit froide ou qu’elle soit chaude. 

La branche croissante de la loi tension-déformation a trois parties différenciées dans cet ordre : 

a) Une première partie élastique récupérable qui est fortement dépendante de la température et de la 

charge appliquée pendant l’échauffement initial. 

b) Une deuxième partie plastique irrécupérable qui dépend de la charge appliqué. 

c) Une troisième partie limitée par la rupture de l’éprouvette. Sa longueur est fonction de la 

température initiale, puisqu’elle est normalement courte pour des températures pas trop élevées et 

beaucoup plus considérable pour des hautes températures, en particulier pour des températures 

supérieures à 550°C. 

L’effet des hautes températures est réduire la pente de la courbe et la rendre non-linaire, excepte 

lorsque le matériau est chauffé sous une charge appliquée, dans ce cas la pente de la courbe reste 

proche de l’originale. 

Le module statique d’élasticité est défini par différents moyens en incluant le module tangent initial à la 

courbe ainsi que le module sécant. La principale caractéristique du module d’élasticité est qu’il dépend 

fortement de la température, alors que la résistance du matériau en dépend d’une façon plus modérée. 

Le module dynamique d’élasticité est mesuré sans l’application de charge, de façon à ne pas avoir de 

soucis de fissuration. Il est préférable que le module statique soit proche du module sécant. 

Les résultats des analyses des efforts dans le béton chauffé peuvent être influencés par le type de 

module élastique utilisé. Le plus recommandable est d’introduire dans le modèle la courbe effort / 

sollicitation complète. 

La résistance de notre matériau est la valeur maximale de l’effort appliquée, atteinte lors de l’essai de 

compression et traction. Le phénomène de compression est le cas le plus étudié dans la littérature, 

mais, par contre, le cas de la traction n’a été pas encore traité. 
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La caractéristique principale de ces essais est qu’il existe d’énormes variations parmi les valeurs de la 

résistance observées à hautes températures, en fonction : 

1) Du type de béton, de son ciment et de ses agrégats. 

2) De la taille de l’éprouvette. 

3) De l’humidité présente. 

4) De la charge lors du processus d’échauffement. 

5) Du type d’enregistrement : à chaud o après un certain temps de refroidissement. 

6) Du ratio échauffement / refroidissement de l’éprouvette. 

7) De la durée de la température constante. 

8) De la durée de temps maintenue en conditions d’humidité avant l’essai. 

9) Nombre d’essais précédents. 

Ces facteurs sont tellement variés qu’ils posent toujours des problèmes aux chercheurs. Le cas idéel 

serait d’avoir un logiciel spécifique pour chaque type de béton, mais cela est presque impossible. 

En ce qui concerne le modèle, toutes les données d’entrée doivent être cohérentes pour éviter une 

analyse incorrecte. En plus, il est très important de tenir compte du niveau de charge lors de 

l’échauffement. Une approximation conservative doit considérer un cas de charge nulle pour obtenir 

une bonne réduction de la résistance, selon les résultats des essais réalisés. A partir de ces essais, on 

remarque la nécessité d’introduire une fonction pour exprimer les efforts en fonction du niveau de 

charge. 

Le coefficient de Poisson est requis pour déterminer le comportement du matériau en problèmes 

multidimensionnels. Plusieurs essais ont été réalisés et la conclusion extraite est qu’il ne dépend pas 

fortement de la température (Khoury, 1983). 

Les sollicitations thermiques sont strictement les sollicitations obtenues en chauffant le béton sans 

charge appliquée et en excluant le retrait. Cependant, il est habituel d’inclure le retrait dans la définition 

du terme « sollicitation thermique » parce que, précédemment, la composante du retrait qui se 

développe pendant le processus d’échauffement initial n’a pas été prise en compte. Les efforts 

thermiques dans le béton sont fortement liés aux efforts thermiques de ses agrégats et peu reliés avec 

ceux de la pâte de ciment. Les sollicitations thermiques ont une importante influence sur le 

développement des efforts au sein du béton chauffé et sur la dilatation des agrégats. Pourtant, ces 

efforts induits sont assez faibles lors des premiers instants de l’incendie grâce au développement de la 

charge induite par les sollicitations thermiques (CIST). 
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La charge induite par les sollicitations thermiques est mesurée directement par la différence entre la 

sollicitation initiale au début de l’échauffement, sans charge appliquée, et celle mesurée sous 

l’application de la charge, en excluant la sollicitation initiale élastoplastique du matériau. Cette charge 

induite est donc la sollicitation thermique qui se développe quand le béton est chauffé d’abord sous 

charge appliquée. 

2.6.4 MODÈLE MATHÉMATIQUE 

Le modèle mathématique du béton proposé par B. A. Schrefler, G. A. Khoury, D. Gawin et C. E. Majorana 

(2002) se déroule sur les trois directions de l’espace d’un domaine arbitraire Ω en représentant tous les 

milieux poreux en coordonnées cartésiennes avec ses régions limites Γ. Dans ce contexte, nous allons 

considérer un volume infinitésimal dans lequel se produit un transfert de chaleur et de masse avec ses 

correspondants changements mécaniques. Cet élément représenté mathématiquement devra respecter 

toutes les équations du bilan que l’on va détailler tout de suite. 

Les premières variables que nous allons utiliser sont : la pression du gaz (pg), la pression capillaire (pc), la 

température T et le vecteur de déplacements de la matrice du solide. 

Pour les températures de l’intervalle T < Tcr et pour de saturations S > Sssp(T), la pression capillaire est 

définie par : pc = pg - pw, où pw représente la pression de l’eau. Pour la reste de situations, en particulier 

T ≥ Tcr et pour de saturations S < Sssp(T) il n’y a pas d’eau capillaire dans les pores et elle est substituée 

par la pression capillaire. 

Les équations utilisées dans le modèle proposé appartiennent aux catégories suivantes : 

1. Lois générales de conservation qui doivent être respectées dans l’espace et le temps en tenant 

compte du premier principe de la thermodynamique. 

2. Les équations constitutives du béton qui décrivent le comportement réel du matériau. Elles doivent 

être déduites directement des essais. En plus, elles doivent respecter en tout moment le deuxième 

principe de la thermodynamique. 

3. Les équations thermodynamiques permettant le traitement de l’air sec, l’air humide et le gaz idéels 

(Lois de Dalton et Clapeyron) ainsi que les relations d’équilibre des ménisques capillaires de l’eau 

(Lois de Kelvin et Laplace). 

Les équations qui gouvernent notre problème expriment les bilans de masse et d’énergie. Elles sont 

basées sur le modèle développé par Lewis et Schrefler (1998) et Schrefler (1995, 2002) à l’aide des 

théories de Hassanizadeh et Gray. La forme finale des équations a été donnée par Gawin (2000) en 
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introduisant la source de masse de la phase solide combinée avec l’équation de bilan de masse du 

squelette solide afin d’éliminer la dérivée temporelle de la porosité. Les équations finales sont détaillées 

ci-dessous. 

 Équation de la conservation de la masse de l’air sec : 
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Où : n (porosité), Sw (dégrée de saturation de l’eau), ρ (densité), t (temps), Γdéhydr (dégrée de 

déshydratation du ciment), mdéhydr (source de masse reliée avec le processus de déshydratation), βs 

(expansion thermique cubique du squelette solide), vgs (vitesse relative du gaz par rapport au squelette 

solide), Jga
d (débit diffusif de l’air sec), s (solide), w (eau liquide), ga (air sec), gw (vapeur d’eau) et g 

(phase gaz). 

Cette équation prend en compte le phénomène de débit advectif et diffusif de l’air sec et humide ainsi 

que les changements de porosité causés par la déformation thermomécanique du squelette et sa 

déshydratation. 

 Équation de conservation du vapeur d’eau : 
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Où : Jgw
d (débit diffusif du vapeur d’eau), vws (vitesse de l’eau liquide relative au squelette solide), βw 

(coefficient d’expansion thermique cubique de l’eau liquide). 

Dans cette équation la source de vapeur a été exprimée en utilisant l’équation du bilan de l’eau liquide. 
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 Équation de conservation de l’enthalpie du milieu multiphasique : 
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vapm  est le terme source de masse relié à la vaporisation qui vient de l’équation de conservation de la 

masse de l’eau :  
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Où : cp (chaleur spécifique isobarique), (ρCp)eff (capacité thermique spécifique du matériau), Χeff 

(conductivité thermique effective du matériau), ΔHvap (enthalpie spécifique de vaporisation), ΔHdehydr 

(enthalpie spécifique de déshydratation). 

Cette équation a été obtenue à partir des correspondants bilans des constituants, en incluant les effets 

de l’échauffement dus aux changements de phases et du processus de déshydratation, ainsi que le 

transfert de chaleur. 

 Équation de conservation du moment linéal de tout le domaine : 

   0gρpSpp'σ c
watm

g   

Où : ρ (poids volumique de tout le milieu poreux), patm (pression atmosphérique). 

Dans cette équation a été introduit le tenseur d’efforts de Bishop, une forme particulière du tenseur de 

Terzaghi, aussi nommé le tenseur d’efforts effectifs, responsable des déformations du béton. 

Il s’agit d’aborder un système d’équations que s’appliquent dans le domaine arbitraire Ω lors de 

l’incendie. Donc, il faut résoudre ce système dans chaque petit élément représentatif pour chaque 

instant de temps en tenant en compte l’effet de groupe, c'est-à-dire, en considérant les conditions de 

contour de chaque élément. Dû à la forme et à la nature du problème, les méthodes de résolution que 

l’on peut appliquer sont la méthode des éléments finies ou bien la méthode des différences finies. Il faut 

noter que dans ce cas-là, il faudra se fournir d’un outil basé sur l’un des deux méthodes, normalement 

assez coûteux, pour résoudre le système. Par conséquent, dans la suite, nous allons proposer un modèle 

simplifié du problème physique que nous venons d’étudier. 
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CHAPITRE 3. PROPOSITION DE MODELE 

3.1 INTRODUCTION 

À cause de la complexité de la modélisation du modèle physique réel que l’on vient de détailler, nous 

allons essayer de proposer un modèle thermomécanique simplifié dont les résultats du problème 

thermique seront les donnés d’entrée du problème mécanique. Nous allons nous focaliser sur les 

structures en béton, notamment celles des tunnels. Pour résoudre le modèle thermomécanique, nous 

aurons besoin des propriétés des matériaux à hautes températures, c’est-à-dire, les propriétés 

thermiques mais aussi les propriétés mécaniques. Évidemment, les résultats obtenus avec la 

méthodologie que l’on va proposer ne seront pas si exacts que ceux obtenus par la méthode 

précédente, mais ils seront suffisamment fiables dans le cadre des calculs de vérification, menés par les 

bureaux d’études. 

3.2 PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX À HAUTES TEMPÉRATURES 

L’Eurocode 2 (EN 1992-1-2) et son annexe nationale nous fournissent les propriétés de résistance et de 

déformation à températures élevées du béton, des aciers de béton armé et de précontrainte ainsi que 

les propriétés thermiques et physiques du béton. 

3.1.1 PROPRIÉTÉS THERMIQUES 

Nous avons besoin de connaître quelques propriétés thermiques du béton pour pouvoir étudier son 

comportement à hautes températures. Nous allons reprendre ici les expressions en fonction de la 

température, de sa chaleur spécifique, de sa conductivité thermique, de sa masse volumique et de son 

émissivité. 

3.1.1.1 Chaleur spécifique (J/kgK) 

La chaleur spécifique  pc  du béton sec (u=0%) peut être déterminée à partir des expressions 

suivantes pour les bétons avec granulats siliceux et calcaires : 

   900cp   Pour 20°C ≤   ≤ 100°C 

     100900cp   Pour 100°C ≤   ≤ 200°C 

      /22001000cp   Pour 200°C ≤   ≤ 400°C 

    1100pc  Pour 400°C ≤   ≤ 1200°C 

Où   est la température du béton en °C et  pc  en J/kg K. 
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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 peakpc ,  située entre 100°C et 115°C et une décroissance linéaire entre 115°C et 

200°C : ) /( 900, KkgJc peakp   Pour une teneur en eau de 0,0% du poids de béton 

 ) /( 1470, KkgJc peakp   Pour une teneur en eau de 1,5% du poids de béton 

 ) /( 2020, KkgJc peakp   Pour une teneur en eau de 3,0% du poids de béton 

 
Pour d’autres teneurs en eau, une interpolation linéaire est acceptable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Chaleur spécifique en fonction de la température et de la teneur en eau 
 

3.1.1.2 Conductivité thermique (W/mK) 

La conductivité thermique ( cλ ) du béton peut être déterminée par la courbe suivante donnée dans 

l’annexe national français : 

      2c 100/0107,0100/2451,02   Pour C 140  

    02604,0324,5c
 Pour CC  160140  
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Figure 8. Conductivité thermique du béton 
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3.1.1.3 Masse volumique 

La variation de la masse volumique (ρ ) selon la température est influencée par la perte d’eau. Elle est 

définie comme suit : 

    C20  Pour CC  11520  

       85/11502,01C20   Pour CC  200115  

       200/20003,098,0C20ρρ   Pour CC  400200  

       800/40007,095,0C20ρρ   Pour CC  1200400  
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Figure 9. Masse volumique du béton 

3.1.1.4 Émissivité 

En complément de l’EN 1991-1-2, l’émissivité liée à la surface du béton est prise égale à 7,0m . 
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3.1.2 PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 

3.1.2.1 Béton en compression 

L’évolution des propriétés mécaniques du béton s’exprime par des coefficients d’affaiblissement de la 

résistance caractéristique en fonction de la température et une loi de comportement 

contrainte/déformation, incluant implicitement les effets du fluage thermique (fluage thermique 

transitoire) : 

 Branche ascendante (  ,1c ) :  
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 Branche descendante (   ,,1 cuc  ): modèle linéaire ou non linéaire entre cf  et 0. 

 

Figure 10. Loi de comportement contrainte/déformation du béton donné par l'Eurocode 2 

 

La valeur du module de déformation du béton en fonction de la température peu être déduite de 

l’expression de la branche ascendante à partir de sa définition : 
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Il faut noter que cette définition du module de Young est faite en tenant compte les effets du fluage 

thermique (fluage thermique transitoire) et c’est pour cela que ses valeurs ne correspondent pas aux 

valeurs du module de Young instantané. Par exemple, si l’on prend un béton C30/35 avec un module de 

Young égale à 34 GPa à 28 jours, la valeur que l’on va obtenir à partir de la formule précédente est 18 

GPa à 20°C en tenant compte les effets du fluage thermique. 
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Les valeurs des paramètres principaux de la loi de comportement du béton de densité normale réalisé 

avec des granulats siliceux ou calcaires aux températures élevées sont données ci-dessous : 

Température 
du béton 

Granulats siliceux Granulats calcaires 

  ckc ff /,
 

,1c  
,1cu  

ckc ff /,
 

,1c  
,1cu  

[°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 6. Paramètres principaux de la relation contrainte/déformation du béton 

3.1.2.2 Béton en traction 

Le béton tendu est d’habitude négligé. Néanmoins, lorsqu’il intervient dans les calculs (effort tranchant 

sans armatures transversales, ancrage des armatures…), un facteur d’affaiblissement  tck ,  est affecté 

à la résistance caractéristique : 

     t,ckt,ct,ck fkf   

   0,1k t,c   Pour CC  10020  

     500/1000,10,1k t,c   Pour CC  600100  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11. Facteur d'affaiblissement de la résistance du béton tendu 
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3.1.2.3 Dilatation du béton 

La déformation thermique  c  du béton peut être déterminée à partir des expressions fournies par 

l’Eurocode 2 en prenant comme référence la longueur à 20°C : 

 Granulats siliceux: 

   31164 103,2109108,1  

c  Pour CC  70020  

   31014 c  Pour CC  1200700  

 Granulats calcaires: 

   31164 104,1106102,1  

c  Pour CC  80520  

   31012 c  Pour CC  1200805  
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Figure 12. Dilatation du béton 

3.1.2.4 Aciers des armatures passives et actives 

Une loi de comportement contrainte/déformation identique pour tous les aciers est utilisée. Les 

coefficients à introduire sont donnés pour les différentes classes d’acier de béton armé et de 

précontrainte, les classes à utiliser sont choisies dans l’annexe nationale. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 13. Loi contrainte/déformation de l'acier 
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On reprend ici le modèle mathématique pour la relation contrainte/déformation des aciers de béton 

armé et de précontrainte à températures élevées donné à l’Eurocode 2 Partie 1-2: 

 

Tableau 7. Modèle mathématique pour la relation contrainte/déformation des aciers 

(Extrait de l’Eurocode 2 Partie 1-2) 

Selon l’annexe nationale française de l’Eurocode 2, les valeurs des paramètres contrainte/déformation à 

utiliser sont celles de la classe N. 
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Les valeurs de la classe N des paramètres contrainte/déformation à températures élevées des aciers de 
béton armé laminés à chaud ou formés à froid sont :  
 

Température de 
l’acier 

yksy ff /,
 

yksp ff /,
 

ss EE /,
 

 [°C] 
Laminé à 

chaud 
Formé à 

froid 
Laminé à 

chaud 
Formé à 

froid 
Laminé à 

chaud 
Formé à 

froid 

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 

200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87 

300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72 

400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56 

500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40 

600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24 

700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08 

800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06 

900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05 

1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03 

1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 

1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tableau 8. Valeurs des paramètres contrainte/déformation de la classe N d'acier 

Les valeurs des paramètres pour les aciers de précontrainte formés à froid (torons et fils) trempés et 

revenus (barres) à températures élevées sont données par )/(, pkpy ff  , )/(, pkpp ff  ,  ,, / pp EE , 

,pt et ,pu . La valeur   est liée au choix de la Classe A ou de la Classe B. Selon l’annexe nationale 

française la classe que nous devons utiliser est la classe A, qui nous donne l’expression suivante : 


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1,0

1,0




  

Où les définitions et valeurs de ud , uk , kpf 1,0 , pkf et pE  à température normale sont données dans la 

clausule 3.3 de l’EN 1992-1-1. 

3.1.2.5 Dilatation thermique des aciers de béton armé et de précontrainte 

La déformation thermique  s  de l’acier peut être déterminée à partir des expressions suivantes 

données par l’Eurocode 2, basée sur la longueur à 20°C : 

 Acier de béton armé : 

   2854 104,0102,110416,2  

s    Pour CC  75020  

   31011 s    Pour CC  860750  

     53 102102,6s    Pour CC  1200860  

 Acier de précontrainte : 

   2854 104,01010016,2  

s    Pour CC  120020  
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Dilatation de l'acier
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Figure 14. Dilatation thermique de l'acier 

 

Finalement, l’Eurocode nous impose de considérer l’état limite ultime accidentel (ELU accidentel), c'est-

à-dire, si fiM ,  est le coefficient partiel de sécurité affectant la propriété considérée du matériau en 

situation d’incendie, il faudra prendre : 

 Pour les propriétés thermiques du béton et de l’acier des armatures passives et actives: 0,1, fiM  

 Pour les propriétés mécaniques du béton et de l’acier des armatures passives et actives: 0,1, fiM  
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3.3 PROBLÈME THERMIQUE 

Dans ce chapitre, nous allons détailler les phénomènes thermiques qui se déroulent lors de 

l’échauffement d’une section, dès la définition des courbes du feu jusqu’à sa propagation. Nous allons 

travailler dans le cas 1D pour simplifier la présentation du phénomène. Dans le cas des tunnels cette 

direction correspond avec celle radiale. 

3.1.1 COURBES DE FEU 

Dans un tunnel, nous nous trouvons dans un milieu semi-confiné dans lequel nous avons différentes 

champs thermiques dans l’espace, lors du déclenchement d’un incendie. Les données d’entrée 

pertinentes pour la justification des structures sont la puissance de l’incendie et la température ou le 

flux de chaleur. Il n’est pas simple de faire le lien entre les deux. Les courbes du feu ou courbes 

température-temps lesquelles sont exposées dans les normes citées au chapitre § 4. sont détaillées ci-

dessous. 

3.1.1.1 Courbe CN ou ISO 834 

La courbe normalisée CN, dite aussi courbe ISO 834, vient définie dans l’EN 1991-1-2 de 2003 par: 

   1t8log34520t   

Où :  t  est la température des gaz en degrés Celsius et le temps t en minutes. 

Justification de cette formule : les températures obtenues sont comprises entre 800ºC et 950ºC pendant 

une période de 20 à 60 min. Elle est la plus couramment utilisée et ne pose pas de problèmes pour 

vérifier la résistance au feu. 

3.1.1.2 Courbe de feu extérieur 

La courbe de feu extérieur vient définie dans l’EN 1991-1-2 de 2003 par l’expression suivante : 

   t8,3t32,0 e313,0e687,0166020t    

Où :  t  est la température des gaz en degrés Celsius et le temps t en minutes. 

3.1.1.3 Courbe d’hydrocarbure (HC) 

La courbe d’hydrocarbure (HC) vient définie dans l’EN 1991-1-2 de 2003 par l’expression suivante : 

   t5,2t167,0 e675.0e325.01108020t    

Où :  t  est la température des gaz en degrés Celsius et le temps t en minutes. 
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3.1.1.4 Courbe d’hydrocarbure majorée (HCM) 

La nouvelle courbe dite « de feu d’hydrocarbures majorée » (HCM), inspirée de la courbe HC est : 

   t5,2t167,0 e675.0e325.01128020t    

Où :  t  est la température des gaz en degrés Celsius et le temps t en minutes. On suppose que cette 

courbe ne se prolonge pas au-delà de min120max t . Justification de cette formule: elle atteint 1200ºC 

en moins de 10 minutes et une température maximale de 1300 ºC environ 20 minutes plus tard. 

3.1.1.5 Courbe EUREKA 

La courbe EUREKA est définie par la spécification technique d’interopérabilité « STI » relative à « la 

sécurité dans les tunnels ferroviaires »  de la façon suivante : 

 

    
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




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 t  170     pour                                                   0

 170  t  60    pour             110/t122045,1885

60t5pour                                                1220

5r    t       poutΘ5t/tΘ1220

t

00

 

Où :  t  est la température des gaz en degrés Celsius et le temps t en minutes. Selon la même 

spécification, cette courbe ne doit être utilisée que pour la conception de structures en béton. 

Toutes ces courbes correspondent à des températures très élevées, rencontrées dans les flammes ou à 

proximité immédiate des flammes seulement, et doivent être appliquées pour déterminer les flux de 

chaleur transmis aux parois par convection et rayonnement. Il faut noter que l’application de ces 

courbes de feu sur les structures en béton donne lieu à des profils de températures fortement non 

linéaires au sein des sections. Voici une représentation de toutes ces courbes : 
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Figure 15. Courbes de feu 
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3.1.2 MODES DE PROPAGATION DU FEU 

Nous avons déjà évoqué les modes de propagation du feu, à savoir : la conduction, le rayonnement et la 

convection (voir Figure 1). Nous allons considérer notre section comme un ensemble de petits éléments 

de même épaisseur qui ont initialement les mêmes caractéristiques thermomécaniques intrinsèques du 

matériau. Nous allons avoir le côté chauffé, celui qui est plus proche du feu, et le côté froid. Dans le cas 

qui nous intéresse, nous appellerons « fibre inférieure » au côté chaud correspondant à l’intrados du 

tunnel et  « fibre supérieure » au côté froid correspondant a l’extrados du tunnel. 

Lors des phases d’initiation, d’embrassement et combustion du feu, la fibre inférieure (côté intrados) est 

soumise aux phénomènes de rayonnement et convection du côté du feu et au phénomène de 

conduction vers la fibre supérieure (côté froid). Au sein du matériau, le seul phénomène présent est 

celui de conduction d’une fibre à l’autre à cause des différences de températures entre elles. En même 

temps, la fibre supérieure est soumise aux phénomènes de conduction du côté intérieur du matériau et 

aux phénomènes de conduction, rayonnement et convection du côté froid. 

3.1.2.1 Conduction 

La conduction de la chaleur dans le béton est régie par l’équation générale de la thermique : 

   0gradλdiv
t

ρcp 


  

Où : pc est la chaleur spécifique du béton (J kg-1 K-1), ρ  est la masse volumique du béton (kg m-3) et λ est 

la conductivité thermique du béton (W m-1 K-1). Ces valeurs seront détaillées plus bas. 

3.1.2.2 Convection 

L’échange thermique par convection se fait grâce au flux d’air chaud qui remonte à la partie supérieure 

en laissant la place en bas à l’air froid de façon cyclique, en fonction des apports d’air froid. La 

température réelle de la fibre inférieure n’est pas la température prescrite par les courbes de feu, 

puisqu’ils ne sont pas en contact direct. La condition aux limites à imposer sur la fibre inférieure est 

donc une condition d’échange portant sur les flux net de chaleurs échangés. Cet échange se fait par 

convection et par rayonnement. Mathématiquement, le flux convectif se met sous la forme suivante : 

 bétongazcconvection αφ   

Où : cα est un coefficient qui dépend de la vitesse de l’air dans le tunnel, gaz  est la température des 

gaz et béton  est la température du béton. La valeur d’ cα  va être explicitée plus bas. 
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3.1.2.3 Rayonnement 

Le phénomène d’échange thermique par rayonnement est complexe. Le flux thermique dépend des 

caractéristiques optiques du milieu. Si le milieu est transparent, ce qui est le cas de l’air, les échanges se 

font de paroi à paroi. Si le milieu est opaque, ce qui est le cas des flammes et de la fumée, les échanges 

se font localement, et c’est la température des gaz qui contrôle l’échange par rayonnement. Ainsi, pour 

calculer l’effet d’un incendie en tunnel, le flux radiatif doit être mis sous la forme suivante : 

 4
béton

4
gazfm0trayonnemen   

Où : 0σ  est la constante de Boltzmann, mε est l’émissivité de surface de la paroi, fε est l’émissivité des 

fumées ou des flammes et   est le facteur de forme. 

3.1.3 RÉSOLUTION DU PROBLÈME THERMIQUE 

A partir des équations précédentes, le système d’équations à résoudre est le suivant : 

1. Équation de la conduction de chaleur dans la section: 

     0gradλdiv
t

ρcp 


  

2. Équation du flux aux interfaces section/air : 

   4
béton

4
gazfm0bétongazctrayonnemenconvection εεσαφφφ   

3. Courbe d’évolution de la température. 

Ce système peut être résolu par des méthodes numériques en utilisant logiciels assez complexes, mais 

nous allons le résoudre à l’aide de la méthode des différences finies sur VBA Excel à partir des équations 

suivantes : 

 Pour l’élément de surface du côté chauffé (fibre inférieure, côté intrados) : 
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 Pour l’élément n : 

           
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 Pour l’élément de surface du côté froid (fibre supérieure, côté extrados) (par exemple l’élément m) : 
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Où :  t0 : Température de l’élément de surface au temps t *°C+ 

  tn : Température de l’élément n au temps t [°C] 

  tgaz : Température des gaz de l’incendie au temps t *°C+ 

 air : Température de l’air sur la face froide = 20°C 

 x : Épaisseur des éléments [m] 

 t : Division du temps entre t et t+1 [s] 

 pc  [J/kgK],  cλ  [W/mK],  ρ  [kg/m3] , cα  [W/m2/K], mε [-], fε  [-], 0σ  [Wm-2K-4] et  [-]. 

Le résultat de ce système d’équations appliqué sur tous les petits éléments pour chaque instant de 

temps est le profil de températures dans la section du matériau. 

3.4 PROBLÈME MÉCANIQUE 

L’objectif ultime est de calculer les efforts induits dans une structure soumise à un incendie à cause de 

l’incrément de la température. Nous allons supposer que notre section est rectangulaire (b x h) pour 

deux raisons : d’abord pour simplifier les calculs et, ensuite, parce que c’est justement la section d’étude 

d’un voussoir de tunnel en cas d’incendie, tout en sachant que la méthode est applicable à une section 

quelconque. 

La première question qu’on se pose est comment introduire le profil non linéaire des températures dans 

le calcul mécanique de la section ainsi que la variation du module de Young en fonction de la 

température. 

D’abord, nous considérerons que les sections droites restent planes après déformation, selon 

l’hypothèse de Navier-Bernoulli, qui est valable même pour les sections fortement chauffées en face 

inférieure. Nous ferons aussi usage de l’élasticité linéaire (Loi de Hooke) en tenant compte de la 

variation du module de déformation avec la température. 

A partir de ces hypothèses, nous pouvons appliquer des actions sur la section qui nous fourniront les 

mêmes déformations que celles données par l’effet de la température mais en conditions normales, 

c'est-à-dire, à température ambiance. Par conséquence, ces actions seront évaluées avec un module de 

Young constant. Le diagramme de déformations que nous cherchons a la forme suivante, où a et b sont 

constantes et y correspond à la coordonné verticale (voir schéma ci-dessous) :   bayεeq   
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Figure 16. Section rectangulaire (b x h) d'étude 

 

En prenant un module de Young (E) constant (l’indice f symbolise à froid), une épaisseur égale à l’unité et 

l’inertie de la section (I), les efforts dans la section sont : 
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Ces efforts doivent avoir la même valeur que ceux induits par les déformations thermiques ( thε ) dans la 

section chauffée. En considérant  αεth , nous avons : 
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En faisant theq NN   et theq MM  , nous déduisons les paramètres a et b : 
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Le coefficient a correspond à la courbure ( thγ ) et le coefficient b correspond à la déformation 

longitudinale ( thε ) due aux effets thermiques respectivement. 

En conséquence, le diagramme de déformations à température ambiance équivalent aux déformations 

induites par la température est : 
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A partir de ce profil de déformations nous pouvons écrire les efforts induits par la température en 

reprenant les expressions précédentes pour l’effort normal et le moment fléchissant: 

    
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Ces formules correspondent bien avec les expressions des sollicitations thermiques. En plus, elles sont 

facilement insérables sur VBA Excel à partir de la méthode des différences finies. 

3.5 VÉRIFICATION DES SECTIONS 

Une fois que l’on a déterminé les efforts engendrés sur la section par la sollicitation thermique, nous 

devons vérifier la section. La vérification de la stabilité au feu des sections consiste à comparer, section 

par section, le moment sollicitant sous combinaison accidentelle « Ma » avec le moment résistant 

« Mr », ce dernier étant calculé à partir des caractéristiques à chaud des matériaux selon l’Eurocode 2 

partie 1-2. Si le moment sollicitant est supérieur au moment résistant, la section est alors plastifiée et on 

peut, en première analyse, déclarer la ruine de la section à cet instant de temps précis. 

Dans les zones où le béton en contact avec l’incendie est tendu, on calcule le moment résistant en 

négligeant le béton tendu et en affectant la section des aciers du coefficient d’affaiblissement en 

fonction de la température. Dans les zones où le béton en contact avec l’incendie est comprimé, on 

calcule le moment résistant des sections à vérifier en appliquant à la section de béton chauffé un 

coefficient d’affaiblissement en fonction de la température. 

On peut, de manière plus exhaustive, pour le béton armé ou non, tracer le diagramme d’interaction de 

la section affaiblie et vérifier si le couple d’efforts (Ma, Na) se situe à l’intérieur du diagramme. 

Quand la structure est en béton armé, il est possible de prendre en compte une plastification partielle 

des sections qui va réduire les moments sur appui. Cette réduction possible vient du fait que la rigidité 

équivalente instantanée d’une section chute lorsque le moment dépasse une certaine valeur. 
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CHAPITRE 4. CALCUL ET VALIDATION DU MODELE 

4.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre nous allons traiter les principes de dimensionnement et vérification d’une structure en 

béton armé ou non armé soumise à un incendie pour les degrés d’analyse G1 et G2. Pour le degré 

d’analyse G3 il est nécessaire une démarche plus avancée, avec utilisation des logiciels aux éléments 

finis capables de calculer le champ de distribution des contraintes dans le matériau. Nous 

différencierons les structures isostatiques et hyperstatiques. Nous présenterons différents méthodes de 

calcul pour les structures isostatiques et l’outil de calcul développé pour les structures hyperstatiques. 

Finalement, nous validerons notre méthode de calcul avec la méthode des éléments finis. 

4.2 CALCUL AU FEU D’UNE STRUCTURE 

Le principe du dimensionnement est de calculer en tout point les efforts sollicitants, au moyen d’un 

calcul de structure global, et de vérifier qu’ils sont inférieurs aux efforts résistants, obtenus par des 

calculs locaux. La démarche de calcul à suivre est celle-ci : 

1. Choisir la sollicitation thermique, c’est-à-dire, la courbe de feu. 

2. Choisir le positionnement et l’étendue de l’incendie. 

3. Calculer les températures dans la structure. 

4. Calculer les efforts générés après la sollicitation thermique. 

5. Appliquer le reste des efforts agissants sur la structure. 

6. Vérifier les sections. 

Dans le cas d’un incendie, on vérifie les structures à l’ELU accidentel, c’est-à-dire, toutes les charges sont 

affectées d’un coefficient 1. Les efforts à prendre en compte se séparent en efforts des charges 

permanentes G et variables Qfréquent, connus et déjà calculés, et éventuellement en efforts dus aux 

dilatations thermiques gênées sur des structures hyperstatiques Tincendie. On doit donc vérifier la 

combinaison G + Qfréquent + Tincendie. 

Les charges d’exploitation à prendre en compte, dénommées Qfréquent dans la combinaison ci-dessus, 

prennent la valeur fréquente des charges, puisque l’on suppose en effet qu’il n’y a pas concomitance de 

charges rares et d’un incendie catastrophique. 
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4.3 MÉTHODES DE RÉSOLUTION DU PROBLÈME THERMOMÉCANIQUE 

Nous avons déjà vu dans le chapitre § 6.6.1 que l’application des courbes de feu sur les structures en 

béton donnent lieu à des profils de températures fortement non-linéaires. A titre d’exemple, on montre 

ici le profil de températures maximales d’une section de 0,40m d’épaisseur soumise à la courbe de feu 

EUREKA pendant 120 minutes. 

Profil de températures maximales à retenir dans la section (°C) 
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Figure 17. Profil de températures fortement non linéaire dans une section chauffée 

Les déformations thermiques ont une répartition sensiblement identique à celle des températures, 

puisque la variation du coefficient de dilatation thermique avec la température est faible. Voici le profil 

de déformations thermiques pour la même section : 
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Figure 18. Profil de déformations dans la section chauffée 

Le principe de Navier-Bernoulli impose l’existence des contraintes internes à la section, mais de 

résultante globalement nulle, qui sont telles que le profil des déformations totales est linéaire. Le profil 

des déformations thermiques n’étant pas linéaire, il s’en déduit que le profil des déformations 
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mécaniques et donc celui des contraintes n’est pas linéaire dans la section. Effectivement, voici le profil 

de contraintes dans la même section : 

Profil de Contraintes

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0,400

0,450

0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01 1,40E+01

Contrainte (MPa)

A
b

s
c

is
s

e
 (

m
)

sigma
 

Figure 19. Profil de contraintes dans la section chauffée 

Il peut alors exister de très fortes contraintes de traction à l’intérieur du béton et de compression sur 

chacune des faces de la section. Bien sûr, au-delà de certaines valeurs, le béton fissure en traction ou 

plastifie en compression et c’est d’autant plus que les caractéristiques des matériaux diminuent en 

fonction de la température. Dans ce contexte, nous allons analyser deux types de structures : les 

isostatiques et les hyperstatiques. 

4.1.1 STRUCTURES ISOSTATIQUES 

Lorsqu’on applique un chargement thermique à une structure isostatique, ce chargement thermique 

entraîne la déformation de la structure, mais ne génère pas d’efforts supplémentaires. Par conséquent, 

les dilatations différentielles, même sur une structure isostatique, génèrent des contraintes internes et 

ceci même lorsque la résultante des efforts est nulle. 

Ces autocontraintes peuvent être négligées pour les degrés d’analyse G1 et G2, selon les indications du 

CETU, et on peut donc réaliser un calcul de béton armé ou béton précontraint classique, prenant en 

compte des caractéristiques réduites des matériaux. Il faudra suivre la même procédure pour le degré 

d’analyse G3, qui nécessite un outil de type éléments finis. 

Afin de faire un calcul à froid, en réduisant la section, et obtenir un comportement assez proche de la 

réalité, nous allons donner trois méthodes de calcul des efforts pour les structures isostatiques. 



 Méthode de vérification de la stabilité de tunnels en béton en cas d’incendie 
 

 

Marc HUERTA CALPE 61 

4.1.1.1 Méthodes des valeurs tabulées 

Il s’agit de prendre des valeurs forfaitaires des tableaux fournis par la normative et recommandations et 

les appliquer directement pour obtenir les dimensions minimales des éléments (épaisseur minimale de 

béton, enrobages minimaux des aciers permettant de s’affranchir des calculs à chaud, etc.). 

Pourtant, dans l’actualité, l’étude au feu des tunnels n’apparaît pas encore dans la normative, 

notamment dans les Eurocodes et ses annexes, qui donnent des dispositions au feu générales pour des 

structures en béton de bâtiments (poutres, poteaux, dalles, etc.) mais pas spécifiques pour les 

structures de tunnel. En conséquence, nous allons procéder en utilisant soit la méthode de l’isotherme 

500°C soit la méthode par zones, présentées ci-dessous respectivement. 

4.1.1.2 Méthode de l’isotherme 500°C 

Cette méthode est applicable pour toutes les courbes de feu que l’on a détaillées dans le chapitre 

§6.6.1. Elle consiste à réduire la section utile de béton selon une zone endommagée par la chaleur et à 

calculer la résistance limite en tenant compte de la section réduite. Le béton endommagé est supposé 

ne pas contribuer à la capacité portante de l’élément, alors que la section de béton résiduelle conserve 

ses valeurs initiales (à 20°C) de résistance et de module d’élasticité. Pour le calcul de la capacité 

portante, l’Eurocode exige de prendre des coefficients d’affaiblissement. 

L’épaisseur de béton endommagé est prise comme étant égale à la profondeur de l’isotherme 500°C sur 

la section droite. Le calcul suit alors la procédure à froid en tenant compte de la section réduite. 

Pour des vérifications en flexion-compression, trois cas peuvent se présenter : 

1. Soit la fibre tendue est côté incendie : la section d’acier est réduite en lui appliquant un 

coefficient d’affaiblissement qui augmente avec la température. L’enrobage des armatures 

résistantes joue alors un rôle important. 

2. Soit la fibre tendue est côté paroi froide : la section de béton comprimé doit être réduite en lui 

appliquant un coefficient d’affaiblissement. Les armatures résistantes fonctionnant 

normalement. 

3. Soit la section est complètement comprimée : la section des aciers et la section de béton doit 

être réduite côté incendie. 



 Méthode de vérification de la stabilité de tunnels en béton en cas d’incendie 
 

 

Marc HUERTA CALPE 62 

Nous n’allons mener le calcul que dans le cas où l’intrados est tendu, puisqu’il est le cas le plus critique. 

Dans ce cas, il faudra réduire la section d’acier et il peut arriver que le béton tendu ne résiste pas en 

sollicitation thermique. 

Procédure que nous proposons suivre pour appliquer cette méthode : 

1. Identifier le type de tunnel et son gabarit: ferroviaire ou routier et gabarit normal (>3,50m) ou 
réduit (≤ 3,50 m). 

2. Identifier la courbe de feu à utiliser et la durée maximale de l’incendie. 

3. Calcul de la distribution de la température dans la structure de béton : 

a. Identification de tous les paramètres nécessaires pour le calcul : 

i. Paramètres propres des matériaux :  pc  [J/kgK],  c  [W/mK] et    [kg/m3]. 

ii. Conditions de flux  thermique neth  [W/m2] : c  [W/m2/K], m [-], f  [-], 0  [Wm-2K-4] et F [-]. 

b. Calcul de la température dans la structure de béton. 

4. Affaiblissement des caractéristiques des sections. 

a. Déterminer le positionnement de l’axe des aciers par rapport au côté chaud. 

b. Identification de la zone du béton endommagé : à partir du profil de températures, nous allons 

négliger l’épaisseur du béton qui est soumis à des températures supérieures à 500°C. 

Dorénavant, nous allons prendre les dimensions de la section droite de béton sans prendre en 

compte l’épaisseur endommagée pour le calcul de la résistance portante. 

c. Pour les armatures de béton armé: nous identifions les zones où l’intrados est tendu. Nous 

pouvons calculer la réduction de la résistance caractéristique de l’acier de béton armé en 

fonction de la température à partir du tableau donné précédemment dans le chapitre § 6.3.2.4. 

si la déformation à cette température est %2ε fi,s  . Dans le cas contraire, %2ε fi,s  , on applique 

la réduction donné par : 

   0,1sk  Pour CC  10020  

     300/4003,07,0 sk  Pour CC  400100  

     100/50013,057,0 sk  Pour CC  500400  

     200/70047,01,0 sk  Pour CC  700500  

     500/12001,0 sk  Pour CC  1200700  

Une fois que l’on a déterminé le coefficient d’affaiblissement de la résistance d’acier ( sk ), on 

doit calculer la résistance à la traction de nos aciers, lui appliquer le facteur de sécurité (1,15 

pour l’acier de béton armé) et calculer la nouvelle section d’acier correspondant à l’intrados. 
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d. Pour les armatures de précontrainte on applique le facteur de réduction de la résistance 

caractéristique de l’acier de précontrainte en fonction de la température. 

5. Calcul de sollicitations dans les éléments analysés : 

a. D’abord, nous calculons les sollicitations maximales agissantes sur nos éléments sans prise en 

compte des effets de l’incendie. 

b. Ensuite, nous calculons les sollicitations maximales en prenant en compte la réduction 

d’épaisseur de béton comprimé côté intrados, de façon à que le moment produise plus de 

traction côté extrados. 

Note 1: Pour évaluer les sollicitations dues au gradient et à la dilatation thermique on suppose les 

sections affaiblies des éléments analysés et les dilatations et gradient thermique calculés à partir 

des calculs thermiques. 

Note 2 : Bien que la température ne soit pas linéaire, nous allons considérer un gradient thermique 

linéaire. La dilatation correspondra à la température moyenne entre les deux extrêmes de la section 

de béton. Nous allons les calculer selon ces formules : 

– Dilatation = Gradient thermique / 2 + Température initiale. 

– Gradient = Différence de température entre les côtés froid et chaud après la perte du béton 
endommagé. 

4.1.1.3 Méthode des zones 

Cette méthode est applicable à un feu selon la courbe du feu normalisée (CN) uniquement. Cette 

méthode, comme la précédente, consiste à considérer une section droite réduite lors du calcul de 

résistance mécanique. 

La demi-épaisseur de la section est alors discrétisée en un nombre n≥3 de zones parallèles d’épaisseurs 

égales pour lesquelles la température moyenne est calculée à la mi-épaisseur de chaque zone. Le 

facteur de résistance dans chaque zone est déterminé par :   

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Où : w : demi-épaisseur de la section 

 Mck   : Facteur de réduction de résistance au point M (le point M est un point arbitraire sur la 

ligne médiane de la section équivalente). 
α  : Égale à 1 pour les poutres et dalles et 1,3 pour les poteaux et voiles sensibles aux effets du 
second ordre. 

Le calcul au feu est effectué sur la section réduite en considérant les propriétés à la température M . 
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4.1.2 STRUCTURES HYPERSTATIQUES 

Lorsque la structure est hyperstatique, sa déformation est empêchée par les conditions aux limites, ce 

qui génère des efforts supplémentaires. C’est pour cela que l’on ne peut pas utiliser les méthodes 

précédentes, puisqu’elles ne prennent pas en compte l’effet des efforts générés. La méthode de calcul 

consiste alors à appliquer le principe de superposition, rendu possible grâce à la linéarité des équations. 

Il faudra prendre comme point de départ les déformations qu’aurait la structure du fait des 

chargements thermiques si ses déplacements n’étaient pas empêchés par son hyperstaticité : la 

courbure thermique (gth) et la déformation longitudinale thermique (eth). A partir de cet état initial, on 

pourra appliquer le reste d’efforts provenant des charges permanentes G et variables Qfréquent, connus et 

déjà calculés, pour trouver les efforts résultants sur la section en cas d’incendie. 

4.1.1.4 TUNFEU : Outil de calcul développé 

Un des objectifs principaux de cette étude est le développement d’un outil de calcul au feu de structures 

basé uniquement sur VBA Excel, pour les calculs thermiques et mécaniques, et ROBOT pour les calculs 

structuraux, comme logiciel d’éléments finis et aux éléments barres. Ces logiciels n’est sont pas choisis à 

l’hasard, sinon que la raison de les avoir élus est parce qu’ils sont accessibles et faciles d’utiliser par les 

Bureaux d’Etudes. L’outil de calcul développé a été nommé TUNFEU. 

Maintenant, la procédure à suivre pour résoudre le problème thermomécanique des structures 

hyperstatiques va être abordée à l’aide de TUNFEU, qui est capable de faire les calculs thermiques et 

mécaniques dont on aura besoin. Cet outil est basé sur la méthode des différences finies et sur la 

méthode des déformations imposées. Les données d’entrée sont les caractéristiques du feu et sa 

propagation, et notre section en termes de géométrie, des matériaux, de propriétés thermiques et 

mécaniques. Les résultats seront les propriétés de notre section après l’incendie ainsi que les grandeurs 

à introduire sur ROBOT pour aboutir les calculs structuraux. Il faut remarquer qu’TUNFEU permet 

d’introduire une section quelconque d’un matériau quelconque, notamment sections de béton armé, en 

élargissant, donc, le domaine d’application de l’outil développé. 

D’abord, nous simulons le profil des températures dans une section représentative de notre structure. 

Par exemple, si nous étudions le comportement au feu d’un tunnel fait à partir d’un anneau de 

voussoirs, nous prendrons la section rectangulaire résultant de couper un voussoir par un plan 

longitudinal parallèle à l’axe du tunnel. 
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Ce profil de températures est calculé à partir de la méthode des différences finies implémentée selon le 

modèle proposé dans le chapitre § 6.1.3. Ce modèle thermique a besoin de tous les paramètres 

nécessaires pour calculer les trois modes de propagation de la chaleur cités dans le chapitre § 6.1.2. Ses 

valeurs numériques viennent données pour les Eurocodes et ses annexes nationales et elles ont été 

reprises dans le même chapitre et dans § 6.3. L’intensité et la violence du feu seront représentées par sa 

courbe température-temps, dont on peut trouver l’expression dans le chapitre § 6.1.1., ou bien, on peut 

définir une courbe personnalisée si l’on le souhaite. 

Une fois que l’on dispose du profil de températures dans la section, nous démarrons le calcul 

mécanique. Nous allons diviser encore notre section en petits portions en reconnaissant sa 

température, à partir de laquelle nous allons calculer ses propriétés mécaniques. Toutes les définitions 

de l’Eurocode 2 qui nous concernent sont fournies dans la partie 1-2 (NF EN 1992-1-2). En plus, elles ont 

été reprises dans le chapitre § 6.3.2. 

La démarche de calcul que nous proposons pour chaque petit morceau de section est celle-ci : 

1) Calcul de la résistance caractéristique ( ,cf ) du petit morceau de section ainsi que sa déformation 

correspondant ( ,1cε ) en fonction de sa température à partir du tableau 3.1 fourni dans l’Eurocode 

2, qui a été repris dans le chapitre § 6.3.2.1. 

2) Calcul de sa déformation thermique réelle ( ,cε ) à partir des formules données dans la section 

3.3.1 de l’Eurocode 2 et reprises dans le chapitre § 6.3.2.3, en fonction du type de granulats de 
notre béton (siliceux ou calcaires). 

3) Nous imposons la valeur du coefficient de dilatation linéale : 5
c 10 . 

4) Calcul de la valeur du module de Young à partir de la définition donnée dans le chapitre § 6.3.2.1. Il 

faut rappeler que cette définition tient compte les effets de fluage du béton, en considérant que 

l’incendie ne va pas se produire juste après la construction de l’ouvrage:  







,1c

,cf

2

3
E  

5) Calcul de la position du centre de gravité de la section chauffée (voir Annexe n°3) :   yG 

6) Calcul de la résistance à flexion et à traction-compression à partir de ces expressions pour tenir 

compte de la variation de la résistance avec la température: 

     
h

0
dyyE²yEI   [MNm²] 

     
h

0
dyyEES    [MN] 
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Où « y » est l’ordonnée de chaque fibre par rapport au centre de gravité de la section chauffée (yG). 

Lorsque tous ces résultats sont déterminés, nous sommes déjà capables de calculer la courbure et 

déformation longitudinale équivalents. Nous reprenons ici leurs expressions respectives à partir du 

chapitre § 6.2. : 

   

EI

dyyE
2/h

2/h
th






   
   

ES

dyαE

ε

2/h

2/h
th






  

Où : y : Ordonnée de la fibre par rapport au centre de gravité de la section chauffée [m] 

 )(E  : Module de déformation du béton à la température   [MPa] 

)(α  : Coefficient de dilatation thermique du béton à la température  [-] 

 : Incrément de température à la côte y par rapport à la température initiale [°C] 

 E : Module de déformation du béton à froid en tenant en compte les effets du fluage [MPa] 

 I : Inertie de la section chauffée [m4] 

 S : Section de la section chauffée [m²] 

 EI: Rigidité de flexion de la section chauffée [Nm²] 

 ES : Rigidité de traction-compression de la section chauffée [N] 

Dorénavant, le critère de signes est : courbures thermiques comptées positives si résultent d’un 

moment positif et déformations longitudinales positives si les éléments s’allongent. 

Nous avons déjà déterminé le point de départ de notre section, c’est-à-dire, ses déformations initiales 

(déformation longitudinale et courbure équivalents). Ensuite, il faudra décider quelles sont les sections 

affectées par l’incendie et appliquer le reste des efforts agissants sur la structure : les charges 

permanentes (G) et la partie fréquente des charges d’exploitation (Qfréquent). Il faut rappeler que la 

combinaison à utiliser selon l’Eurocode 2 est l’ELU accidentel (toutes les charges sont affectées d’un 

coefficient égal à 1). Les efforts résultants seront les développés dans la structure lors de l’incendie réel. 

Si l’on utilise un logiciel comme ROBOT qui ne travaille pas en déformations imposées, il faudra trouver 

le moyen d’introduire la déformation longitudinale et la courbure des sections dans le modèle. L’objectif 

est de trouver les expressions de l’incrément de température de toute la section et du gradient 

thermique entre la face chaude et la face froide, qui généreront la même déformation longitudinale et 

la même courbure, respectivement, que celles développées lors de la sollicitation thermique sur la 

structure réelle. 

C’est justement ce calcul supplémentaire et nécessaire que l’outil TUNFEU apporte à l’utilisateur. De 

cette manière, il suffirait d’introduire ces sollicitations simples dans le modèle ROBOT pour obtenir les 
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vrais efforts sur la structure. Un raisonnement simple va être fait pour trouver ces sollicitations en ne 

reposant que sur la définition du champ de déformations thermiques et sur la définition classique de la 

courbure. Pour calculer l’incrément de température de toute la section nécessaire pour provoquer la 

même déformation sur une fibre que celle provoquée par la sollicitation thermique, il faudra reprendre 

la définition du champ de déformations thermique : 

 fαε   

       

th

fff

2/h

2/h

fffff

2/h

2/h

ff

ε
SEα

ES

ES

dyαE

SEα

ES

SE

dyαE

α

1

α

ε











  

Où : h = épaisseur de la section. 

En faisant un raisonnement similaire avec la courbure, on obtiendra le gradient thermique qu’il faut 

appliquer entre la face chaude et froide de la section pour provoquer la même courbure que celle 

provoquée par la sollicitation thermique : 

h

α
γ f   

       

th

fff

2/h

2/h

fffff

2/h

2/h

ff IE

EI

EI

dyyE

IE

EI

IE

dyyE
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T 


















  

 

Si l’on ajoute l’effet des aciers présents dans la section, on aura les expressions suivantes : 

 Incrément de température : 

   

ES

AαEdyαE

SEα

ES
ε

SEα

ES

2/h

2/h i
i,acier,acier

fff

th

fff

 


 

  

 Gradient thermique : 

   

EI

AEydyyE

IE

EI

IE

EI
T

i
i,acier,acieri

2/h

2/h

fff

th

fff

 










 

TUNFEU est bien capable de calculer ces expressions pour nous donner l’incrément de température et le 

gradient thermique à introduire dans le modèle ROBOT afin de pouvoir calculer les efforts engendrés 

dans la structure à cause de l’effet de l’incendie. Il faut noter que ces expressions obtenues sont un bon 

artifice de calcul et elles ne sont pas le gradient moyen et la température moyenne réels dans la section. 

Une validation de la méthode de calcul proposée par TUNFEU est validée dans le chapitre suivant. 
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4.4 VALIDATION DE LA MÉTHODE DES DEFORMATIONS IMPOSÉES 

Afin de valider la méthode de calcul de TUNFEU (voir chapitre § 4.1.1.4) pour résoudre le problème 

thermomécanique des structures hyperstatiques, un modèle aux éléments finis et un modèle aux 

éléments « barre », beaucoup plus simple, sont réalisés. Le but de ceux deux modélisations est de 

comparer les valeurs des efforts obtenus après son application. 

TUNFEU nous fournira les données d’entrée des deux modélisations, c’est-à-dire, le profil de 

températures maximales. En plus, cet outil directement va nous fournir le gradient thermique et la 

dilatation pour le modèle à barres afin d’appliquer la méthode des déformations imposées proposée 

(voir chapitre § 4.1.1.4). 

4.2.1 POUTRE BI-ENCASTRÉE 

Nous allons étudier un cas simple et concret : une poutre de béton non-armé de 3 m de longueur et de 

section rectangulaire 0,1 m x 0,2 m. Les données d’entrée de la simulation sont présentées ci-dessous : 

 
Figure 20. Données d’entrée des modélisations (TUNFEU) 

Nous choisissons un béton C30/35 de densité 2500 kg/m3 avec une teneur en eau de 0%. La courbe de 

feu retenue est la HCM pendant 120 minutes. 

Dû au fait que ROBOT prend toujours comme température initiale T0=0°C, il faudra imposer que la 

température initiale du problème thermique soit 0°C. Nous rappelons que cette condition initiale n’a 

pas d’influence par rapport à la validité de la simulation du feu, puisque elle ne sert qu’à la vérifier. 
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On commence par aborder le problème thermique pour avoir le profil de températures maximales au 

sein de la section d’étude : 

Profil de températures maximales à retenir dans la section (°C) 
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Figure 21. Profil de températures maximales à retenir dans la section 

Ce profil de températures sera le point de départ des deux modèles à comparer. Nous allons traiter, 

respectivement, la modélisation aux éléments finis et le modèle des déformations imposées proposée 

dans le but de comparer les résultats. 

4.2.1.1 Modèle aux éléments finis 

Pour simuler numériquement notre problème thermomécanique, un modèle aux éléments finis est 

réalisé sur ROBOT. Grâce à la symétrie du problème, seulement une demi-poutre sera modélisée. Par 

contre, afin de s’adapter au cas qui nous concerne, il faudra imposer les conditions aux limites 

pertinentes, c’est-à-dire, l’appui à gauche sera encastré et l’appui à droite, correspondant au milieu de 

la poutre entière, ne pourra se déplacer que verticalement. L’exemple choisi permet de définir un 

maillage suffisamment simple et uniforme. Les éléments finis ont les dimensionnes suivantes : 10 mm 

de largeur, 5 mm de hauteur et 100 mm de profondeur. Nous allons considérer que la poutre est 

soumise au feu par sa partie inférieure. Le coefficient de dilatation linéaire est pris constant et égale à 

5
c 10 . Ce que l’on va appliquer sur le modèle est la température de chaque élément dû à la 

sollicitation thermique et son module de Young. Il faut remarquer que nous allons négliger l’effet du 

poids propre dans le but de n’étudier que l’effet thermique. 
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Figure 22. Vue globale du modèle aux éléments finis 

 

 
Figure 23. Vue locale du modèle aux éléments finis 

 

Dans ce contexte, une double étude a été menée pour tester la validité de la méthode par rapport à la 

variation du module de Young en fonction de la température. D’un coté, nous avons supposé un module 

de Young constant (35 GPa) et, de l’autre coté, sa variation avec la température selon l’expression 

donnée dans le chapitre § 6.3.2.1.:    







,1c

,cf

2

3
E  
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1. Module de Young constant : 

Une fois que l’on introduit le module de Young constant (35 GPa) et la distribution des températures 

dans le modèle, les efforts obtenus à l’extrémité droite, correspondant au milieu de la poutre étudiée, 

sont :    N = 2957,11 KN  M = 138,20 KN m 

 

Figure 24. Distribution des réactions (E constante) 

2. Module de Young variable : 

Une fois le module de Young variable et la distribution des températures introduits dans le modèle, 

nous obtenons l’effort normal et le moment par rapport au centre de gravité de la section chauffée 

(zCdG= 14,3cm) de l’extrémité droite, correspondant au milieu de la poutre étudiée : 

N = 207,59 KN  M = 5,18 KN m 

 

Figure 25. Distribution des réactions (E variable) 
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4.2.1.2 TUNFEU : Application de la méthode des déformations imposées 

Nous allons tester les mêmes cas que précédemment afin de pouvoir comparer les résultats. Dans ce 

cas, la poutre entière pourra être modélisée par une barre bi-encastrée. Compte tenu que ROBOT ne 

permet pas travailler en déformations imposées, il faudra introduire dans les modélisations l’incrément 

de température et le gradient thermique calculés à l’aide de TUNFEU : 

 

ff
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0

SE

dST)y(T)y(E

T
 

   

 
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hT
 
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1. Module de Young constant : 

Une fois que l’on introduit le module de Young constant (35 GPa), l’élévation de la température (423°C) 

et le gradient thermique (-1202°C) à partir de les expressions précédentes, les efforts obtenus sont : 

N = 2961,00 KN  M = 140,23 KN m 

 
Figure 26. Modèle barre (E constant) 

2. Module de Young variable : 

Après avoir fait les calculs en tenant compte de la variation du module de Young avec la température, 

nous modélisons notre poutre avec un module de Young à froid et à long terme (18 GPa pour un béton 

B30/35) et nous obtenons l’élévation de la température (58°C) et le gradient thermique (-93°C) à 

introduire dans le modèle « barre » dans ROBOT. Les efforts obtenus sont : 

N = 208,80 KN   M = 5,19 KN m 

 
Figure 27. Modèle barre (E variable) 
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4.2.1.3 Conclusions 

Afin de valider la méthode des déformations imposées proposée, nous présentons ci-dessous les 

sollicitations des deux modélisations : 

 E = constant E = E(Q) 

 N M N M 

Eléments finis 2957,11 KN 138,20 KN m 207,59 KN 5,18 KN m 

TUNFEU 
(déformations imposées) 

2961,00 KN 140,23 KN m 208,80 KN 5,19 KN m 

Erreur 0,13 % 1,47 % 0,58% 0,19% 

 

Les deux méthodes nous fournissent des valeurs cohérentes dans les deux cas étudiés. En plus, il faut 

remarquer que les résultats sont encore plus proches si on tient compte de la variation de module de 

Young avec la température. En conséquence, la méthode des déformations imposées proposée et 

implémentée sur TUNFEU est validée pour le calcul au feu des structures principales des tunnels. Cela 

implique un gain de temps considérable, puisqu’il ne plus obligatoire d’élaborer un modèle aux 

éléments finis pour connaître les sollicitations d’une structure soumise au feu. 

Pour conclure, la simulation pour un module de Young à froid (E = 18GPa pour un béton C30/35) nous 

donne les grandeurs suivantes : 

 Elévation de la température :  C58T   

 Gradient thermique :   C93T   

Ces grandeurs sont introduites, dans le modèle barre, respectivement, comme un incrément de la 

température de toute la barre et comme une différence de température entre la face chauffée et froide. 

 

Figure 28. Modèle barre 

Les efforts générés dans la barre, sans tenir compte de l’effet du poids propre, sont : 

N = 208,80 KN   M = 5,19 KN m 

 

Élévation de la température 

Gradient thermique 
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CHAPITRE 5. ETUDE DE CAS REEL: LGV EST – TUNNEL DE SAVERNE 

5.1 INTRODUCTION 

Après la proposition et validation de la méthode des déformations imposées implémentée sur TUNFEU, 

dans ce chapitre nous allons comparer cette méthode à la méthode proposée par le service technique 

en faisant le calcul au feu d’une section de tunnel. Notamment, l’avant-projet du tunnel de Saverne est 

repris en tant qu’un cas pratique où il faut faire l’étude au feu de les structures selon la normative en 

vigueur. 

5.2 DESCRIPTION DU PROJET 

5.1.1 CONTEXTE GÉNÉRAL 

Le tunnel de Saverne inclu dans le lot n°47 de la LGV Est Européenne permet de franchir le massif des 

Vosges du Nord en passant du plateau Lorrain à la plaine d’Alsace. Pour ce faire, il emprunte le secteur 

où le franchissement est le plus court, secteur déjà utilisé par l’autoroute A4 et la RN4. Le tunnel de 

Saverne ainsi que ses têtes sont situées sur les communes d’Eckartswiller, de Saint Jean de Saverne et 

d’Ernolsheim lès Saverne. 

 
Figure 29. Plan de situation du Tunnel de Saverne 

5.1.2 GÉOLOGIE ET HYDROGÉOLOGIE 

Le lot 47 correspondant au tunnel de Saverne, d’une longueur d’environ 4020 m, traverse le massif des 

Vosges du Nord qui présente la particularité de correspondre à une limite géographique régionale, en 

particulier en ce qui concerne la géologie : massif gréseux bordé à l’Est comme à l’Ouest par des 

affleurements calcaires. Le relief est constitué d’un massif gréseux, profondément entaillé par les cours 
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d’eau et présente des sommets qui culminent à 450 m d’altitude et des pentes qui atteignent 25%. Ce 

massif domine le paysage ondulé du champ de fracture de Saverne, d’une amplitude de 150 m. La faille 

vosgienne se traduit par une zone de contact entre ces grès à l’Ouest et un massif marno-calcaire à l’Est, 

à l’arrière de la tête Alsace. 

L’analyse tectonique du massif met en évidence les effets de la structure en « graben », avec un réseau 

important de failles réparties sur l’ensemble du projet et en général, des rejets apparents de 5 à 10 

mètres ; les observations permettent de détecter la présence et de définir géométriquement 33 failles. 

Les principales failles sont de direction N15° (+/- 5°) et sont subverticales. D’autres failles n’ont 

probablement pas été mises en évidence. Le massif vosgien traversé par le tunnel présente plusieurs 

nappes perchées reliées par un réseau de fractures et failles subverticales. 

5.1.3 CARACTÉRISTIQUES ET PRESCRIPTIONS DE SÉCURITÉ 

La LGV est une ligne uniquement dédiée au trafic « voyageurs » et est situé en zone non-urbaine. La 

géométrie du lot 47 est dimensionnée pour une vitesse de circulation de 350 km/h (V350), la vitesse de 

circulation commerciale étant de 320 km/h. C’est une ligne interopérable au sens des Spécifications 

Techniques d’Interopérabilité (STI), et en particulier elle devra respecter la STI « Sécurité dans les 

tunnels ferroviaires » et l’Instruction Technique Interministérielle relative à la sécurité dans les tunnels 

ferroviaires n° 98-300. 

La prise en compte des prescriptions en matière de sécurité contenues dans ces deux textes conduit à 

des orientations suivantes pour le tunnel : les deux voies de la LGV passent dans deux tubes 

géométriquement, aérauliquement et thermiquement distincts, communiquant entre eux au pas de 500 

m au maximum, de telle sorte qu’en cas d’incendie à bord d’un train arrêté dans le tunnel, le tube sain 

puisse constituer un lieu sûr pour les personnes évacuant le train avec incident puis le tube sinistré.  

5.1.4 OPTIONS RETENUES PAR LE GROUPEMENT 

L’ouvrage retenu à l’issue d’une analyse est un tunnel constitué de deux tubes de section circulaire 

construits au moyen d’un tunnelier et qui répond aux différentes contraintes du projet : 

 Section d’air de 52m² minimale par tube. 

 Distance minimale entre l’axe de la voie et les parements latéraux de 3,90m. 

 Tubes indépendants. 

 Trottoir d’évacuation + trottoir de maintenance. 

 Tunnel étanche selon l’arrêté loi sur l’eau. 
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5.3 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE 

Le tunnel de Saverne présente une section circulaire de 4,425m de rayon intérieur. Le revêtement est 

constitué de voussoirs préfabriqués de 40 cm d’épaisseur et 1,6 m de largeur. Le ferraillage de ces 

voussoirs est le suivant : 

 Voussoir courant :  8,2 cm2/ml intrados et extrados. 

 Voussoir zone de faille :  8,2 cm2/ml intrados et 13,5 cm2/ml extrados. 

Afin d’assurer la sécurité des usagers et par application de la STI, la durée de tenue au feu prise en 

compte est de 2 heures sous la courbe EUREKA. 

5.4 CALCUL AU FEU DE LA STRUCTURE 

5.3.1 MÉTHODE DE L’ISOTHERME 500°C 

Avant du début de ce projet de fin d’études, le service technique de l’entreprise n’utilisait que la 

méthode de l’isotherme 500°C pour toutes les structures. Il faut rappeler que cette méthode est basée 

sur un profil linéaire de températures. Néanmoins, dû au fait qu’il s’agit d’une méthode simplifiée, ils 

ont pris en compte la variation de la position du centre de gravité, à l’aide de l’excentrement produit par 

la diminution de la section. Nous allons voir quels auraient été ses résultats dans le cas du tunnel de 

Saverne. 

Afin d’appliquer la méthode l’isotherme 500°C, nous reprenons sa procédure décrite précédemment 

(voir le chapitre § 8.1.1.2). Nous rappelons que cette méthode consiste à réduire la section utile de 

béton selon une zone endommagée par la chaleur et  à calculer la résistance limite en tenant compte de 

la section réduite. 

La section d’étude sera la coupe longitudinale d’un voussoir, c’est-à-dire, l’intersection entre le voussoir 

et un plan longitudinal parallèle à l’axe du tunnel : 

 

 

 

 

Figure 30. Coupe type de la structure et identification de la 
section d'étude 



 Méthode de vérification de la stabilité de tunnels en béton en cas d’incendie 
 

 

Marc HUERTA CALPE 77 

On commence par aborder le problème thermique en calculant le profil de températures dans la 

section, à l’aide de l’outil que nous avons créé pour faire ce type de simulation. 

 
Figure 31. Profil de températures maximales dans un voussoir du Tunnel de Saverne 

 
Ensuite, nous identifions le positionnement de l’axe des aciers par rapport au côté chaud : les aciers côté 

intrados sont situés à 5 cm et les aciers extrados sont situés à 34,5 cm, selon la note de calcul des 

voussoirs. A partir du profil de températures, nous pouvons déterminer que les aciers intrados sont 

soumis à une température de 523°C et les aciers extrados à une température de 21°C. 

Nous négligerons les premiers 5,5 cm du béton dû au fait qu’ils sont soumis à des températures 

supérieures à 500°C. Dorénavant, nous allons prendre les dimensions de la section droite de béton sans 

prendre en compte l’épaisseur endommagée pour le calcul de la résistance portante. Nous calculons le 

coefficient d’affaiblissement de la résistance d’acier (ks) : 

 Aciers intrados : 52,0200/)700(47,01,0)C523(
f

f
)C523(k

yk

,sy

s 
   

 Aciers extrados : 1)C21(
f

f
)C21(k

yk

,sy
s     

Donc, seulement la résistance des aciers côté intrados doit être réduite. 

MPa26052,0*500f52,0)C523(
f

f
)(k traction

,sy

yk

,sy
s  

  

MPa226
15,1

260
)523(f traction

fi,sd   

La section d’acier coté intrados est 8,2 cm2/ml. Donc, elle sera réduite à 8,2 · 226 / 435 = 4,26 cm2 /ml. 

20°C 

500°C 

1201°C 
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Les sollicitations considérées dans la vérification sous cas accidentel d’incendie correspondront à la 

somme de sollicitations maximales obtenues pour le calcul des voussoirs en phase définitive 

et des sollicitations dues à la dilatation et au gradient de température dans le béton. 

Nous présentons ci-dessous un récapitulatif des sollicitations maximales obtenues dans le plan des 

anneaux pour chaque combinaison de charges sans prise en compte des effets de l’incendie. Ces 

sollicitations mécaniques sont reprises de la note de calcul de justification des voussoirs. 

 

Phase d’exploitation 

Modèles 
1 (Cloche) 2 (Débourrage) 

Intrados Extrados Intrados Extrados 

N (KN/ml) 893 940 488 590 

M (KN*m/ml) 78 118 67 125 

Tableau 9. Sollicitations mécaniques maximales dans le plan des anneaux du Tunnel de Saverne 

 
La situation la plus critique, par rapport aux valeurs des efforts, vient donnée par le plus petit des efforts 

normal puisqu’il produit la plus faible résistance à la flexion. En conséquence, concernant l’intrados et 

l’extrados, nous remarquons que le cas le plus défavorable est le débourrage puisque l’effort normal est 

beaucoup plus petit et le moment fléchissant reste du même ordre. C’est pour cela que seulement le cas 

de débourrage va être traité dorénavant. 

Dû au fait que la section de béton a été diminuée côté incendie, l’effort normal se retrouve excentré par 

rapport au nouveau centre de gravité de la section de     m0275,02/345,04,02/hee red  .  

Cet excentrement induit donc un moment supplémentaire égal à eN'M   tendant l’extrados. Les 

sollicitations maximales obtenues en prenant en compte cette réduction d’épaisseur du béton 

comprimé côté intrados tendant l’extrados sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

 

Phase d’exploitation 

Modèles 
2 (Débourrage) 

Intrados Extrados 

N (KN/ml) 488 590 

M (KN*m/ml) 80 141 

Tableau 10. Sollicitations mécaniques en prenant 
en compte la réduction d’épaisseur du béton 
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Une fois que l’on dispose des efforts dus aux sollicitations mécaniques, il faudra calculer les sollicitations 

après les effets thermiques. Pour évaluer ces sollicitations thermiques, nous avons repris le modèle 

utilisé pour le calcul des voussoirs en phase définitive, dans lequel il a été introduit : 

– Les sections affaiblies des voussoirs. 

– L’élévation de la température et gradient thermique. 

Bien que la température ne soit pas linéaire, nous considèrerons un gradient linéaire égale à la 

différence entre la température à 5,5 cm de la fibre intrados et la température à l’extrados. Le choix de 

ne pas considérer la température en face intrados repose sur deux raisons : la première est que le béton 

sur cette épaisseur est à la fois dégradé sous l’effet de l’éclatement et plastifié sous l’effet des 

sollicitations ; et par ailleurs, le profil de températures ainsi tracée n’est pas très éloignée du profil 

moyen. 

Donc, pour un feu EUREKA120 avec les coefficients de diffusion selon l’Eurocode 2, on obtient les 

valeurs suivantes : 

 

 Gradient thermique = 488°C – 20°C = 468°C 

 Elévation de la température = Gradient/2 + Température initiale = 468°C / 2 + 20°C = 254°C 

 
 

 
Figure 32. Chargement thermique des anneaux 

Elévation de la température 

Gradient thermique 
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Si l’on introduit ces charges thermiques dans le modèle utilisé pour le calcul des voussoirs en affectant 

seulement les voussoirs en contact avec l’incendie et en réduisant la section, les efforts maximaux sont : 

 

N = 5548 KN   M = 942 KN m 

 

 
 

Figure 33. Efforts normaux engendrés dans les voussoirs avec toutes les charges appliquées 

 
 

 
 

Figure 34. Moments fléchissants engendrés dans les voussoirs avec toutes les charges appliquées 
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5.3.2 TUNFEU : MÉTHODE DES DÉFORMATIONS IMPOSÉES 

Nous allons appliquer maintenant la méthode des déformations imposées pour les mêmes voussoirs du 

Tunnel de Saverne afin de comparer les résultats avec la méthode précédente. Il faut rappeler que cette 

méthode est basée sur le profil non linéaire de températures et sur la diminution de la rigidité de la 

section. D’abord, nous allons détailler les hypothèses de calcul et, ensuite, la méthode sera appliquée 

afin d’obtenir les efforts engendrés dans les voussoirs par l’incendie. 

5.3.2.1 Hypothèses 

Nous allons tenir compte de toutes les modes de transmission de la chaleur, propriétés thermiques et 

mécaniques du béton et de l’acier traitées précédemment dans § 6. Nous rappelons ci-dessous 

l’ensemble des hypothèses que nous avons retenues pour le calcul thermique et mécanique en 

respectant l’Eurocode 2 et les exigences du projet: 

 Température initiale = 20°C 

 Courbe de feu : EUREKA 120. 

 Coefficient de convection de la face exposée au feu = 50 W/m2/K 

 Coefficient de convection de la face froide = 4 W/m2/K 

 Émissivité de la paroi = 0,70 

 Émissivité des fumées = 1,00 

 Facteur de forme = 1,00 

 Béton C30/35. 

 Granulats calcaires. 

 Masse volumique de béton = 2548  kg/m3 

 Teneur en eau du béton = 2% 

 Écaillage nul 

5.3.2.2 Calcul thermique 

D’abord, à partir du modèle thermique proposé dans § 6.1, nous calculons le profil de températures 

dans de la section, à l’aide de TUNFEU, l’outil que nous avons développé pour faire ce type de 

simulation (voir Figure 30). 
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5.3.2.3 Calcul mécanique 

La procédure de calcul est détaillée dans § 8.1.2.1. D’abord, nous calculons toutes les propriétés 

mécaniques de la section. Notamment, la valeur du module de Young de chaque petite couche de 

béton, sa déformation, la position du centre de gravité, la résistance à flexion et la résistance à 

compression-traction de la section chauffée pour obtenir la déformation et la courbure équivalentes. 

Une fois déterminées tous ces grandeurs, nous pourrons calculer l’incrément de température et le 

gradient thermique à appliquer nos éléments « barre » afin d’obtenir les efforts générés dans la 

structure par l’effet de l’incendie. 

Les résultats le plus importants sont repris ci-dessous : 

Voussoirs du Tunnel de Saverne 

Symbole Grandeur Valeur Unités 

CdG Centre de gravité de la section chauffée 0,266 M 

EI Résistance à la flexion 38,25 MN m2 

ES Résistance à traction-compression 4747,38 MN 

th  Déformation longitudinal équivalente 4,45 ∙ 10-4 - 

th  Courbure équivalente -7,61 ∙ 10-3 °C 

Tableau 11. Résultats principaux de la méthode des déformations imposées 

 

5.3.2.4 Élévation de la température et gradient thermique équivalent 

A partir de ces grandeurs nous pouvons calculer l’incrément de température et le gradient thermique 

nécessaire pour avoir les mêmes déformations déjà calculées. Une fois que nous aurons les 

déformations, nous serons capables de calculer les efforts engendrés dans la structure. Les sollicitations 

thermiques obtenues à l’aide de TUNFEU sont : 

 Gradient thermique :   C121T   

 Élévation de la température  C29T   
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5.3.2.5 Efforts engendrés dans l’anneau de voussoirs 

Une fois que ces sollicitations thermiques sont introduites dans le modèle « à barres » de l’anneau de 

voussoirs, les efforts engendrés sont : 

N = 652 KN (barre n°8)  M = 239 KN m (barre n°28) 

  
Figure 35. Efforts engendrés dans les voussoirs avec toutes les charges appliquées 

 

5.3.3 CONCLUSION 

Nous reprenons ci-dessous les résultats obtenus avec les deux méthodes : 

 
Méthode isotherme 

500°C 
Méthode des déformations 

imposées 
Pourcentage 

Effort normal (N) 5548 KN 652 KN 12 % 

Moment fléchissant (M) 942 KN 239 KN m 25 % 

Tableau 12. Récapitulatif des efforts après l'application des deux méthodes de calcul 

 

La méthode des déformations imposée (TUNFEU) nous donne des efforts plus petits, grâce à la prise en 

compte de la diminution de la rigidité de la section en fonction de la température. En conséquence, 

cette méthode est beaucoup plus réelle et fiable que la méthode isotherme 500°C. 
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES D’AVENIR 

Conclusions générales 

Lors de ce rapport nous avons traité plusieurs aspects de la sécurité incendie en tunnel, en commençant 

par les objectifs à atteindre jusqu’à la détermination des sollicitations thermiques agissantes sur la 

structure de l’ouvrage en cas d’incendie. 

D’abord, une étude bibliographique des normes en vigueur a été faite, notamment à partir des 

Eurocodes et des recommandations du CETU, ainsi qu’un retour d’expérience à partir des travails de 

recherche réalisés par des chercheurs dans le domaine de résistance de matériaux, afin de comprendre 

l’ampleur du comportement du béton à hautes températures. 

Dans le cadre d’un bureau d’études, la complexité du problème n’est pas à l’échelle du travail quotidien 

d’un ingénieur. L’objectif a été de développer une méthode de calcul simple, mais en même temps 

fiable et suffisamment précise pour permettre à l’ingénieur de vérifier d’une manière efficace une 

structure soumise au feu. 

Après avoir mené une étude approfondie, la conclusion obtenue est que la méthode de calcul la plus 

adaptée au problème thermomécanique est la méthode des déformations imposées, en tenant compte 

de la variation du module de Young avec la température afin de s’approcher au maximum de la réalité.  

A l’aide des recommandations du CETU, nous avons développé TUNFEU, un outil créé sur VBA Excel 

basée sur la méthode de déformations imposées. TUNFEU donne l’incrément de température et le 

gradient thermique à introduire sur le modèle ROBOT en forme de charges thermiques appliquées sur la 

structure « à barres ». L’idée qu’il faut retenir est que ces charges engendrent les mêmes efforts sur le 

modèle ROBOT simplifié que les sollicitations thermiques réelles sur la structure réelle lors d’un 

incendie. 

Il faut remarquer aussi que dans le cadre du Service Technique Souterrain, TUNFEU apporte 

énormément d’avantages, notamment un gain énorme de temps et de travail, par rapport à la méthode 

de calcul traditionnelle (méthode de l’isotherme 500°C) dû au fait qu’elle prend l’effet de la diminution 

de la rigidité de la structure avec la température et, en conséquence, une diminution des efforts 

engendrés par le feu. Cette diminution des efforts est cohérente et s’approche beaucoup plus de la 

réalité que la méthode traditionnelle. En plus, TUNFEU est mis à jour avec les normes actuelles 

concernant la sécurité incendie en tunnel et en respectant en tout moment les Eurocodes. 
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Perspectives d’avenir 

Pour conclure, les lignes de recherche à suivre que je propose sont plusieurs : 

1. La première est orientée vers l’application de la méthode de calcul sur des sections variables, c’est-

à-dire, inclure le cas des sections avec une géométrie différente à une section rectangulaire. 

2. La deuxième est concernant la géométrie de la structure, c’est-à-dire, inclure la courbure 

géométrique de la structure dans la méthode de calcul pour mieux nous approcher au 

comportement général de l’ensemble, afin de prendre en compte les efforts ou la résistance 

présente grâce à la courbure propre de la structure. Évidement, il faudra vérifier que les résultats 

obtenus après l’introduction de ce nouveau paramètre sont cohérents avec la géométrie ou la façon 

de se déformer de la structure soumise au feu. 

3. Finalement, la troisième est concernant l’application de la méthode de calcul sur des structures 3D, 

c’est´-à-dire, implémenter la méthode pour ne pas être appliquée que sur des structures 2D, 

notamment les tunnels, sinon aussi pour des structures avec plusieurs sections différentes, comme 

les bâtiments. 
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Annexes 
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Annexe 1. Liste d’incendies dans tunnels 
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Annexe 1.1. Liste d’incendies dans tunnels depuis 2000’s 

Année Tunnel Longueur Lieu Pays 
Nombre de 

victimes 
2004 Frejus 12,9 km Frejus France/Italie 0 
2004 Trojane 2,9 km (

1
) Trojane Slovénie 0 

2004 Kinkempoi 0,6 km Liège Belgaum 0 
2004 Dullin 1,5 km Chambéry France 0 
2003 Golovec 0,7 km Ljubljana Slovénie 0 
2003 Floyfjell 3,1 km Bergen Norvège 1 
2003 Train de Guadarrama 30,0 km (

1
) Madrid Spain 0 

2003 Locica 0,8 km Locica Slovénie 0 
2003 Mornay 2,6 km Cluse France 0 
2003 Crêt d’eau 4,0 km Lyon – Geneva France 0 
2003 Arrête de métro de Jungangno (1) Daegu South Korea 189 
2002 Homer (

1
) Milford Sound New Zélande 0 

2002 Ted Williams 2,6 km Boston États-Unis 0 
2002 Tunnel autoroutier de l’A86 (

1
) Versailles France 0 

2002 Tauern 6,4 km Salzbourg Autriche 0 
2001 St Gotthard 16,9 km Airolo Suisse 11 
2001 Gleinalm 8 km Graz Autriche 0 
2001 Gleinalm 8 km Graz Autriche 5 
2001 Howard Street (

1
) Baltimore États-Unis 0 

2001 Aéroport de Schipol - Schipol Pays-Bas 0 
2001 Tauern 6,4 km Salzburg Autriche 0 
2001 Tunnel de métro (

1
) Berlin Autriche 0 

2001 Prapontin (
1
) Susa Italie 0 

2001 Tunnel de métro (
1
) Düsseldorf Allemagne 0 

2000 Tunnel de métro (
1
) Toronto Canada 0 

2000 Laerdal 24,5 km Laerdal Norvège 0 
2000 Tunnel du funicular de Kitzsteinhorn 3,3 km Kaprun Autriche 150 
2000 Oslofjord (

1
) Oslofjord Norvège 0 

2000 Saukopftunnel 2,7 km Weinheim Allemagne 0 
2000 Tunnel de métro (

1
) New York City États-Unis 0 

2000 Rotsethhorn 1,2 km Rotsethhorn Norvège 0 
2000 Seljestad 1,3 km Seljestad Norvège 0 
2000 Tunnel de métro (

1
) Berlin Germany 0 

2000 Tunnel du port (
1
) - Hong Kong 0 

2000 Tunnel de métro (
1
) - Canada 0 

2000 Tunnel routier (
1
) Toulon France 0 

2000 Tauern 6,4 km Salzburg Autriche 0 

 

(1) En phase de construction. 

(-)  Inconnu 
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Annexe 1.2. Liste d’incendies dans tunnels depuis 1990’s 

Année Tunnel Longueur Lieu Pays 
Nombre de 

victimes 
1999 Candid 252 m Munich Allemagne 0 
1999 Tunnel de métro - Amsterdam Pays Bas 0 
1999 Tunnel de métro - New York États-Unis 0 
1999 Tunnel autoroutier 6,4 km Salzburg Autriche 8 
1999 Tunnel autoroutier 9 km Salerno Italie 4 
1999 Tunnel ferroviaire 11,6 km Alpes France/Italie 39 
1999 Tunnel ferroviaire - Göttingen Allemagne 0 
1999 Tunnel (

1
) Oslofjord Norvège 2 

1998 Tunnel ferroviaire 800 m Guiyang - Changsha Chine 80 
1998 Tunnel autoroutier 8 km Graz Autriche 0 
1997 St Gotthard Tunnel 16,9 km Airolo Suisse 0 
1997 Tunnel de métro - Toronto Canada 0 
1997 Tunnel ferroviaire 2,1 km Susa Italie 0 
1997 Tunnel ferroviaire 4,9 km Susa Italie 0 
1996 Channel tunnel 51 km France – Royaume Uni 0 
1996 Ekeberg tunnel 1,5 km Ekeberg Norvège 0 
1996 Tunnel de métro - Washington Etats-Unis 0 
1996 Isola delle Femmine 148 m Palermo Italie 5 
1995 Tunnel de métro - Baku Azerbaijan 260 
1995 Tunnel autoroutier 6,7 km Pfänder Autriche 0 
1995 Tunnel autoroutier 5,6 km Hitra Norvège 0 
1994 Tunnel autoroutier 2 km Liverpool Royaume-Uni 0 
1994 Great Belt Tunnel - Korsor Danemark 0 
1994 St Gotthard Tunnel 16,9 km Airolo Suisse 0 
1994 Tunnel autoroutier 570 m Castellar France 0 
1994 Huguenot 4 km Paarl Sud Afrique 0 
1993 Tunnel autoroutier 1,3 km Hovden Norvège 0 
1993 Tunnel autoroutier - Vardo Norvège 0 
1993 Tunnel ferroviaire 442 m Serra a Ripoli Italie 4 
1992 Tunnel de métro - New York État-Unis 0 
1991 Tunnel de métro - Bonn Allemagne 0 
1991 Tunnel ferroviaire - - Sud Chine 15 
1991 Tunnel de métro - Moscou Russie 7 
1991 Tunnel ferroviaire - Zurich Suisse 0 
1990 Tunnel de métro - New York Etats-Unis 2 
1990 Tunnel  autoroutier 4,7 km Roldal Norvège 0 
1990 Tunnel de métro - Los Angeles Etats-Unis 0 
1990 Tunnel du Mont Blanc 11,6 km Alpes France/Italie 0 

 

(1) En phase de construction. 

(-)  Inconnu 



 Méthode de vérification de la stabilité de tunnels en béton en cas d’incendie 
 

 

Marc HUERTA CALPE 92 

 

Annexe 1.3. Liste d’incendies dans tunnels depuis 1980’s 

Année Tunnel Longueur Lieu Pays 
Nombre de 

victimes 
1989 Brenner Tunnel - Brennenr Australie 2 
1988 Tunnel du Mont Blanc 11,6 km Alpes France/Italie 0 
1987 Kings Cross Station - London Royaume-Unis 31 
1987 Tanzenberg Tunnel 2,4 km Tanzenberg Autriche 0 
1987 Tunnel de métro - Moscou USSR 0 
1987 Tunnel de métro - Brussels Belgique 0 
1987 Tunnel de train 343 m Gumefens Suisse 2 
1987 Tunnel de train 2 km Herzogberg Autriche 0 
1986 Tunnel routier 1,1 km - France 3 
1985 Tunnel de métro - Ville de Mexico Mexico 0 
1985 Tunnel de train - New York États-Unis 0 
1985 Tunnel de métro - Paris France 0 
1984 Tunnel de métro 18,5 km San Benedetto Italie 17 
1984 Tunnel de train 2,6 km Summit Royaume-Unis 0 
1984 Tunnel de métro - Londres Royaume-Unis 0 
1984 Tunnel de métro - Hamburg Allemagne 0 
1984 Tunnel de métro - New York États-Unis 0 
1984 St. Gotthard 16,9 km Gotthard Suisse 0 
1984 Tunnel routier 5 km Felbertauem Autriche 0 
1983 Tunnel routier 662 m Pecorile Italie 0 
1983 Tunnel de métro - Munich Allemagne 0 
1983 Tunnel de train 12,9 km Frejus France 0 
1982 Tunnel routier - Salang Afghanistan 176 
1982 Tunnel de métro - Londres Royaume-Unis 0 
1982 Tunnel routier 1 km Oakland États-Unis 7 
1982 Tunnel de métro - Washington DC États-Unis 0 
1981 Tunnel du Mont Blanc 11,6 km Alpes France/Italie 0 
1981 Tunnel de métro - Ramersdorf Allemagne 0 
1981 Tunnel de métro - Londres Royaume-Unis 1 
1981 Tunnel de métro - Moscou USSR 0 
1980-
1982 

Tunnel de métro - New York États-Unis 0 

1980 Tunnel routier 459 m Sakai Japon 5 
1980 Tunnel routier 740 m Kajiwara Japon 1 
1980 Tunnel de métro - Hamburg Allemagne 0 

 

(1) En phase de construction. 

(-)  Inconnu 
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Annexe 2. Écaillage et éclatement des bétons 

Quand un béton est chauffé, deux phénomènes proches peuvent conduire à la perte de matière : 

l’écaillage et l’éclatement. Habituellement on désigne par « éclatement » les deux phénomènes. 

« Éclatement » (en anglais : « explosive spalling ») désigne le mécanisme par lequel les parements en 

béton perdent une partie de leur béton de surface. Il s’agit de morceaux de béton qui se détachent au 

cours de l’agression par le feu, souvent dans les zones les plus chauffées et les moins confinées. On 

constate alors que des morceaux significatifs de section triangulaire se détachent mettant à nu 

l’armature latérale du premier lit d’acier. Ces morceaux sont assez gros et peu nombreux. Ils résultent 

du détachement de la zone d’enrobage non armée située dans l’angle de la section. Les morceaux 

détachés ne proviennent jamais du volume intérieur à la cage d’armature. Ils sont d’autant plus gros que 

l’enrobage des aciers est important. 

L’écaillage (en anglais : « progressive spalling ») consiste en un détachement progressif et continu de 

très petits morceaux de béton qui sont expulsés avec force du parement exposé au feu. Ces morceaux 

ont la particularité d’être de très faible épaisseur (quelques millimètres) et très aplatis (leurs dimensions 

perpendiculaires à l’épaisseur sont de l’ordre de quelques centimètres). Ces morceaux sont très 

nombreux et son assimilables à des copeaux minces qui se détachent successivement en grand nombre 

et sur des surfaces très étendues en proportion de leur taille. La manifestation de ce phénomène peut 

commencer dès les premières minutes de l’incendie. Elle dépend de caractéristiques telles que la 

composition du béton et ses propriétés associées, sa teneur en eau et sa géométrie. Dans certains cas, 

elle se poursuit continûment tant que l’incendie n’est pas maîtrisé, à une vitesse qui semble quasi 

constante. L’épaisseur de la pièce diminue donc progressivement et de façon quasi proportionnelle au 

temps. La présence d’une cage d’armature ne modifie pas significativement le phénomène sauf si les 

barres d’acier sont d’un diamètre tel qu’elles constituent un obstacle physique à l’expulsion du béton 

qu’elles masquent. Elles permettent alors de limiter le phénomène aux zones non masquées par les 

barres. En revanche, les aciers de petit diamètre ne permettent pas d’escompter d’effet de 

ralentissement significatif de l’enlèvement progressif de matière. 

Pour la prise en compte des deux phénomènes, on décline les utilisations possibles fournies par le DTU 

Feu-Béton et par la Partie 1-2 de l’Eurocode 2 (réf. [4]) et son annexe nationale, en fonction de la 

résistance du béton utilisé : 
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 Pour les bétons de résistance supérieure à 80 MPa : quelque soit la courbe de feu, aucune méthode 

de calcul n’est applicable. Il faut avoir recours : 

 À un essai de convenance permettant d’évaluer la vitesse d’écaillage sous la courbe retenue. Cet 

essai peut être effectué si l’on pressent que la formulation conduira à pas ou peu d’écaillage 

(fibres de polypropylène, granulats légers). 

 Ou à une protection passive, dont l’épaisseur est justifiée par des résultats d’essais. 

 Pour les bétons de résistance entre 60 et 80 MPa : 

 Pour la courbe CN, la méthode de vérification du DTU Feu-Béton est rendue applicable. Si l’on 

souhaite utiliser les Eurocodes, il faut avoir recours à un essai ou à une protection passive. 

 Pour la courbe HCM, aucune méthode de calcul n’est applicable. On aura recours aux deux 

solutions précédentes. 

 Pour les bétons de résistance inférieure à 60 MPa : 

 Pour la courbe CN, vérification selon le DTU Feu-Béton ou la Partie 1-2 de l’Eurocode 2. 

 Pour la courbe HCM, aucune méthode de calcul n’est applicable. On aura recours aux deux 

solutions précédentes. 

Concernant les méthodes de justifications, on a deux types : 

 Selon le DTU, la justification consiste à reprendre le calcul en situation d’incendie, après suppression 

de l’armature de plus forte capacité parmi celles placées au voisinage du contour. La DTU impose un 

grillage de protection dès que l’enrobage des armatures est supérieur à 7 cm. 

 Selon la Parti 1-2 de l’Eurocode 2 et son annexe nationale, la justification est à conduire comme 

selon le DTU. Il propose, outre la mise en place de revêtements de protection et les essais, deux 

méthodes pour éviter l’écaillage sous courbe CN ou HC, valables pour des bétons d’hautes 

performances : 

 Mise en place d’un grillage de protection selon des conditions spécifiées. 

 Utilisation un béton contenant plus de 2 kg/m3 de fibre de propylène en monofilaments. 

Ces méthodes ne sont pas directement transposables pour l’instant à la courbe HCM, mais peuvent être 

utilisées si elles sont étayées par des essais. Les méthodes de prise en compte de l’écaillage par une 

perte de béton forfaitaire en fonction du temps sont déconseillées dans l’état actuel des connaissances, 

car elles conduisent à des calculs itératifs laborieux, tout en reposant sur des hypothèses en général 

contestables et des conditions de chargement proches de la configuration réelle. 



 Méthode de vérification de la stabilité de tunnels en béton en cas d’incendie 
 

 

Marc HUERTA CALPE 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 3. Calcul du centre de gravité d’une section chauffée 
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Annexe 3. Calcul du centre de gravité d’une section chauffée 

Lors des calculs thermiques, nous avons remarqué l’existence d’un profil fortement non-linéaire de 

températures affectant notre section d’étude. Selon ce qu’on a traité dans la section § 3.1.2.1, notre 

section aura une rigidité variable avec la profondeur. Notamment, le profil de modules de Young de 

notre section sera aussi fortement non-linéaire. Nous allons travailler selon une direction pour simplifier 

les calculs. 

A partir de la méthode des différences finies déjà implémentée lors des calculs mécaniques, nous 

pouvons attribuer à chaque petite tranche de notre section sa valeur du module de Young. En 

conséquence, la section peut être assimilée à un ensemble de matériaux avec les propriétés mécaniques 

du béton en fonction de la température et avec son module de Young correspondant, c’est-à-dire, une 

section mixte. 

Dorénavant, nous allons supposer que la section est divisée en k petites tranches avec ses sections (Ωk) 

et ses modules de Young (Ek) correspondants : 

 
Figure 36. Discrétisation de la section d'étude 

Afin de calculer le centre de gravité de la section entière, nous dévorons l’homogénéiser. On suppose 

que le côté chauffé est le correspondant au matériau i=1 et le coté non-chauffé est celui du matériau 

i=k. On choisit d’homogénéiser par rapport au matériau plus froid, donc, par rapport au matériau k. 

Nous allons calculer tous les coefficients d’équivalence à partir de l’expression ci-dessous : 

i

k
i

E

E
n   

… 
… 

i=j  Ωk Ej 
… 

 

. 

i=2  Ωk E2 

i=3  Ωk E3 
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i=k  Ωk Ek 

b 

e 

i=1 Ωk E1 
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Donc, la section totale de la section homogénéisée sera : 









1ki

1i i

i
k

n
 

A partir de la position du centre de gravité de chaque tranche ( i,cy ), ses moments statiques seront: 

i,ci,sti,st y  

En conséquence, le moment statique de toute la section sera : 









1ki

1i i

i,st
k,stst

n
 

Finalement, le centre de gravité de la section chauffée sera : 

 




 st

cy  

 


