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1. INTRODUCTION 

En France, l’Instruction Technique annexée à la 
Circulaire Interministérielle 2000-63 annulée et 
remplacée par la 2006-20 relative à la sécurité des 
tunnels routiers d’une longueur supérieure à 300 
mètres [1], fixe les dispositions de sécurité à mettre en 
œuvre lors de la conception et durant l’exploitation des 
tunnels routiers de plus de 300m. Seuls les aspects liés 
à la tenue au feu des structures de tunnels sont 
considérés dans cet article. Ainsi l’Instruction 
Technique définit pour chaque tunnel, le niveau de 
résistance au feu en fonction du type d’élément 
(structure principale ou secondaire), de sa fonction et 
de sa localisation (paroi séparant un abri, cloison inter-
tube, etc). 

La mise en sécurité des ouvrages existants, et 
notamment celle actuellement menée en région 
parisienne (22 tranchées couvertes concernées), 
présente de forts enjeux sociaux et économiques 
dans un contexte de mobilité tendu. Elle amène à 
faire un point sur les méthodes de calcul au feu, 
sur les solutions en matière de protection des 
structures contre l’incendie et de limitation du 
risque d’écaillage des bétons. 

 

 

 
1. INTRODUCTION 

In France, the technical instruction (IT) relating to safety 
measures in new road tunnels (design and operation) 
sets the security arrangements to implement in the 
design and in the operation of road tunnels longer than 
300m. This article only considers the aspects of fire 
resistance of tunnel structures. Thus, the Technical 
Instruction sets the level of fire resistance for each 
tunnel, depending on the structural element type 
(primary or secondary structure), its function and its 
location (wall separating shelter, inter-tube wall, etc.). 

 

The securing of existing structures, including the one 
currently conducted in the Paris region (22 cut and 
cover tunnels), has strong social and economic issues. 
This article proposes a review of calculation 
methodology to assess fire resistance of structures and 
the different options to reach the fire resistance 
including passive protection and limitation of the risk of 
spalling of concrete. 
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2. LES SPECIFICITES DU CALCUL A 
CHAUD 

2.1 Les sollicitations thermiques  

La sollicitation thermique se traduit par une courbe 
température-temps. En France, les courbes utilisés 
pour dimensionner les structures principales au feu 
sont la courbe normalisée ISO-834 dite CN et la 
courbe hydrocarbure majorée notée HCM (cf. fig. 1).  

2. STRUCTURAL DESIGN IN FIRE 
CONDITIONS 

2.1 fire exposures 

Thermal exposure is represented by a temperature-
time curve. In France, two curves are used to design 
the fire resistance of road tunnel structure: the ISO 834 
curve and the Increased Hydrocarbon curve (HCinc) 
(see fig. 1). 

 

Fig. 1. Courbes de température-temps / Temperature-time curves 

L’Instruction Technique n’autorise pas l’application 
de l’ingénierie incendie aux tunnels neufs [1]. En 
effet, on estime que les outils de dynamique des 
fluides ne sont pas suffisamment robustes pour 
modéliser un incendie dans un tunnel soumis à un 
fort courant d’air. Dans le cas des tunnels existants, 
qui ne sont pas directement soumis à l’Instruction 
Technique et dont la protection au feu présente de 
forts enjeux, on peut néanmoins essayer d’affiner la 
sollicitation thermique. Cependant, même avec une 
approche de type ingénierie de la sécurité incendie, 
une amélioration par rapport aux sollicitations 
conventionnelles ne peut être obtenue que pour des 
géométries très particulières. Ce travail peut ne 
s’avérer utile et accepté que dans quelques cas bien 
spécifiques. 

2.2 L’évolution des propriétés des matériaux avec 
la température  

Le calcul à chaud se décompose en un calcul 
thermique afin de déterminer la température en 
tout point des sections et un calcul mécanique (cf. 
paragraphe 3). Le calcul thermique fait appel à des 
paramètres thermiques des matériaux (tels que la 
conductivité, la chaleur spécifique etc.) qui 
n’interviennent pas dans un dimensionnement à 
froid. Pour le calcul mécanique, on utilise les 
propriétés mécaniques « classiques » (résistance 
en compression caractéristique, déformation 
associée etc.) permettant de tracer la courbe 
contrainte-déformation des matériaux. 

 French tunnel requirements [1] do not allow 
performance-based approach to define thermal 
exposure of new tunnels. Indeed, fluid dynamics 
tools are not considered robust enough to model a 
fire inside a tunnel with specific ventilation 
conditions. When it comes to existing tunnels for 
which French tunnel requirements do not apply, it is 
possible to refine the thermal exposure. However, it 
should be noticed that a performance-based 
approach is only worthy for particular geometry 
(significant high ceiling or large section). 

2.2 Material properties at elevated temperatures 

Designing a structure in fire conditions implies to 
perform a thermal analysis to determine the cross-
section temperature gradient and a mechanical 
analysis (see. Paragraph 3). The first analysis 
requires the thermal properties of materials such as 
thermal conductivity and specific heat, which are not 
needed in a standard structural design. For the 
mechanical analysis, usual material properties 
(strengths and deformations) are used, allowing to 
plot stress-strain relationships. 

All these properties vary with temperature. The 
relationships between these properties and the 
temperature are given by EN 1992-1-2. For instance, 
the figure 2 represents the stress-strain diagram of 
concrete at different temperatures. This figure shows 
direct fire action: loss of material strengths. 
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Fig. 2.  Diagramme contrainte-déformation du béton (fck = 30MPa) à hautes température d’après [2] / Strenght-stress 
relationship of concrete (fck = 30MPa) at high temperature according to [2] 

Toutes ces propriétés thermo-mécaniques varient 
en fonction de la température. L’Eurocode 2 partie 
1-2 fournit les évolutions à prendre en compte. La 
figure 2 donne par exemple le diagramme 
contrainte-déformation d’un béton à différentes 
températures. Cette figure illustre les effets directs 
du feu : baisse de la résistance et de la rigidité des 
matériaux. 

2.3 Les effets indirects du feu 

Le feu a également des actions indirectes sur la 
structure dues aux dilatations thermiques. Le 
béton étant un très bon isolant thermique, 
l’exposition thermique d’un élément en béton 
produit un gradient thermique et donc des 
dilatations non uniformes au sein d’une même 
section faisant apparaitre des contraintes internes. 
A ces contraintes internes s’ajoutent les effets 
hyperstatiques qui dépendent des conditions aux 
limites de la structure. 

Dans le cas des structures isostatiques, le seul 
effet de l’incendie est d’affaiblir les sections. Le 
moment sollicitant est en effet inchangé car les 
déformations thermiques se produisent librement. 
Par contre, le moment résistant diminue en raison 
de l’affaiblissement des propriétés mécaniques de 
l’acier et du béton avec la température (Fig. 3). Le 
dimensionnement consiste dans ce cas à assurer 
un enrobage suffisant de l’acier, ou à en 
augmenter les sections pour que l’affaiblissement 
reste acceptable. 

 

 2.3 Indirect fire actions 

There are also indirect fire actions due to thermal 
expansions and deformations. As concrete has a low 
conductivity, significant temperature differentials 
appear in the cross-section exposed to fire. Thermal 
elongations are not uniform and create internal 
stresses. Moreover, stresses can also appear due to 
the boundary conditions at supports which can 
restrain the thermal deformations. 

When it comes to isostactic structures, heating has 
no effect on the efforts, because thermal 
deformations are unrestrained. Nevertheless, 
heating reduces the resistance. Failure occurs when 
the yield strength of materials drops below the actual 
stress in the slab (Fig. 3). In order to reach a 
required fire resistance, isostatic structures should 
have a sufficient cover or adequate reinforcement to 
compensate the loose of strength. 

In the case of hyperstatic structures, the boundary 
conditions restrain both the elongation and the 
curvature of the heated elements. Consequently the 
thermal gradient strongly increases the bending 
moment near the fixed-ends (Fig. 3). At support 
sections the tension reinforcement is on the 
unheated side of the structure and hence remains 
cold. Therefore the resisting moment is nearly 
constant. Fire resistance design should check that 
the amount of reinforcement provided in the first 
place is sufficient enough to resist the increase of 
bending moment during fire. If not, additional 
reinforcement has to be provided. 
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Aciers inférieurs tendus Aciers supérieurs tendus

 

Fig. 3. Evolution des moments dans une structure isostatique (à gauche) et hyperstatique (à droite) /  
Bending moments in function of time for an isostatic beam (left) and a hyperstatic beam (right) 

Dans le cas des structures hyperstatiques, 
l’allongement de la fibre chauffée et la courbure 
qui en résulte sont fortement contrariés. Cela se 
traduit par un important moment sollicitant ayant 
pour effet de tendre la face non exposée (Fig. 3). 
Dans ces sections, le moment résistant est 
faiblement modifié car les aciers tendus ne sont 
pas chauffés. Cependant, s’ils sont dimensionnés 
uniquement à froid, ils ne pourront pas reprendre 
l’importante augmentation du moment sollicitant à 
chaud. Le dimensionnement consiste donc à 
évaluer l’effet des dilatations thermiques 
empêchées défavorables à la structure et à 
dimensionner les aciers en conséquence. 

2.4 La prise en compte de l’écaillage du béton 
dans les calculs 

Dans les incendies courants, en raison de leur 
faible porosité, ce sont les BHP qui sont le plus 
sensibles au risque d’écaillage. Dans le cas des 
tunnels, les sollicitations thermiques en milieu 
confiné sont particulièrement sévères, ce qui 
entraîne un fort risque d’écaillage des BHP mais 
également des bétons ordinaires. Ainsi, 
l’Instruction Technique impose de prendre en 
compte ce phénomène pour les bétons ordinaires 
sous courbe HCM et pour les BHP sous courbe 
CN et HCM. Ce phénomène se traduit par une 
diminution de la section de béton et de l’enrobage 
des aciers (côté face exposée), voire à une mise à 
nue de ces derniers et dans tous les cas à leur 
échauffement plus rapide.  

Il n’existe à l’heure actuelle aucune loi théorique 
permettant de déterminer l’écaillage et son évolution au 
cours du temps. Des modèles thermo-hydro-
mécaniques sont développés pour modéliser l’écaillage 
du béton mais ces derniers sont très complexes et 
nécessitent encore des développements et des études 
de validation. L’évaluation de l’écaillage ne peut donc 
se faire que par le recours à l’expérimentation.Dans la 
pratique, la prise en compte de l’écaillage dans le 

 2.4 Accounting for spalling in design calculation 

When exposed to fire, high performance concrete 
are the most sensitive to spalling due to their low 
porosity. Tunnel fires are particularly violent as the 
compartment is confined. The fire load is then 
characterized by both a fast and a high increase of 
temperature that may induce spalling on any type of 
concrete. That is why French tunnel requirements 
impose to explicitly take into account spalling for all 
types of concrete exposed to the HCinc curve and for 
high-strength concrete exposed to both the HCinc 
and the ISO curves. 

Spalling phenomenon reduces the concrete 
thickness of the element and the steel cover on the 
heated side, resulting in a faster heating of the 
reinforcement. 

Spalling cannot be predicted with numerical tools 
yet. Thermo-hygral-mecanic models are been 
developed to model spalling. But they are still very 
complex and are not completly validated. Therefore, 
an experimental test has to be undertaken to 
measure spalling. In practice, the studied concrete is 
subjected to a fire test from which the amount of 
spalling is deduced. Based on this test, the design 
procedure considers a reduced concrete cross-
section accordingly to the spalling thickness 
observed and so from the very beginning of the fire 
during the temperature rise.  This approach is 
conservative and not totally unrealistic. Indeed, 
experimental observations show that spalling mainly 
occurs at the beginning of the fire. 
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dimensionnement des structures se traduit par la 
suppression d’une épaisseur de béton dès le début de 
l’incendie. Cette épaisseur correspond à la valeur 
d’écaillage mesurée en fin d’essai. Bien que sécuritaire, 
cette démarche reste globalement réaliste étant donné 
que l’écailage se produise généralement en début 
d’incendie, pendant la phase d’élévation rapide de la 
température. 

3. METHODOLOGIE DE CALCUL ET 
OUTILS DISPONIBLES 

3.1 Etape 0 : définition des scénarios de feu en 
tunnel 

La sollicitation thermique appliquée dépend du niveau 
de résistance au feu exigé. L’Instruction Technique 
fournit pour chaque niveau de résistance le type 
d’incendie (CN et/ou HCM) et la durée d’incendie (de 
60 à 240 min) à prendre en compte. 

Deux scénarios d’incendie doivent être envisagés : 
un incendie généralisé et un incendie localisé. Ces 
deux scénarios représentent les deux cas les plus 
défavorables d’incendie en tunnel. L’incendie 
généralisé est le cas le plus défavorable en 
pratique pour les sections situées au niveau des 
encastrements. Dans le cas d’un incendie localisé, 
les contraintes hyperstatiques créées par 
l’échauffement sont négligées. Le seul effet de 
l’incendie est alors l’affaiblissement de la 
résistance de la structure, ce qui est le cas le plus 
défavorable en pratique pour les sections situées à 
mi-travée. L’incendie réel se situe à mi-chemin 
entre ces deux incendies extrêmes aux 
conséquences opposées. 

Une fois la sollicitation thermique définie, le 
dimensionnement se décompose en trois étapes 
décrites ci-après. 

 3.2 Etape 1 : Calcul thermique  

La première étape consiste en un calcul thermique 
prenant en compte les trois types d’échanges 
thermiques (conduction, convection et 
rayonnement). Ce calcul permet d’évaluer le 
champ de température au sein de la structure. La 
résolution du problème thermique peut se faire à 
l’aide d'un logiciel aux éléments finis. Dans le cas 
des tunnels creusés et tranchées couvertes, cette 
étude se ramène à un calcul à une dimension. Le 
calcul se fait alors par différences finies en 
résolvant l’équation de Fourier à l’aide d’un logiciel 
de programmation ou d’un tableur. Il existe 
également des abaques fournis par l’Eurocode 2 
partie 1-2 pour les sections rectangulaires et 
circulaires sous feu CN [2]. 

 

3. CALCULATION METHODOLOGY AND 
AVAILABLE TOOLS 

3.1 Step 0: definition of the fire scenario 

Thermal loading depends on the required level of fire 
resistance. The French tunnel requirements define 3 
levels of fire resistance. Each of them is associated 
to one or two temperature-time curves (ISO or/and 
HCinc) and a duration time (from 60 to 240 min). 

Two fire scenarios have to be considered: a fire 
applied all over the structure or localized. These two 
fire scenarios represent the worst load cases for a 
tunnel. On one hand applying the fire all over the 
tunnel lining is unfavourable for compressive zones 
such as the top fixed-end of tunnel side walls. On the 
other hand, a localized fire is unfavourable for 
tension zones such as the slab of a cut and cover 
tunnel. In the latter case, the thermally induced 
stresses are neglected. The only effect of the fire is 
then the loss of strength. Actually, a realistic tunnel 
fire would be between these two fire scenarios which 
consequences are diametrically opposed from a 
structural view. 

Once the fire loading is defined, the structural design 
consists in 3 steps described below. 

3.2 Step 1: thermal analysis 

Thermal calculation is run to determine the transient 
temperatures in the structure. The analysis is based 
on a heat transfer model with time-dependent 
boundary conditions (including the effects of heat 
radiation and heat convection from air to the 
structure surface) and temperature-dependent 
material properties. The main governing equation is 
the partial differential equation of the heat 
conduction. Finite element programs are required to 
solve this problem considering a two-dimensional or 
a three-dimensional model. However, in the case of 
a tunnel, a one-dimensional model is enough. Then 
it is possible to solve the problem with a 
spreadsheet. There are also temperature profiles for 
slabs, beams and columns exposed to the ISO-curve 
available in EN 1992-1-2. 

3.3 Step 2: mechanical analysis 

The second step is the calculation of the efforts in 
the structure taking into account thermally induced 
stresses. There are alternative methods to solve this 
problem using simplified or advanced calculation 
models. 

Eurocode2 part 1-2 classifies these methods in 3 
categories: tabulated data, simplified calculations 
and advanced calculations. Although tabulated data 
and simplified method are described in details in 
Eurocode 2, no advanced calculation is presented. 
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3.3 Etape 2 : Calcul mécanique  

La deuxième étape est le calcul des efforts dans la 
structure avec prise en compte des efforts induits 
par les sollicitations thermiques. L'Eurocode 2 
partie 1-2 présente en détails une méthode par 
valeurs tabulées et plusieurs méthodes simplifiées. 
Ces méthodes sont adéquates pour des éléments 
de structure considérés comme isolés et pour des 
structures pour lesquelles le seul effet de l’incendie 
est d’affaiblir les sections. Dans le cas des tunnels, 
ces méthodes ne peuvent donc être appliquées 
que pour déterminer les efforts résistants d’une 
structure, et dans le cas d’un incendie localisé, 
pour le dimensionnement d'éléments secondaires 
comme des dalles de ventilation. 

Afin de correctement prendre en compte les effets 
hyperstatiques et les contraintes internes dus aux 
dilatations thermiques empêchées, une méthode 
avancée est nécessaire. Le guide du comportement 
au feu des tunnels routiers du CETU introduit trois 
degrés d’analyse de complexité croissante : G1, G2 
et G3 [3]. Au stade du dimensionnement, on peut 
choisir le degré d’analyse G1, qui correspond à une 
analyse linéaire de la structure, ou G2, qui permet de 
prendre en compte la plastification des sections les 
plus sollicitées par l’intermédiaire de rotules 
plastiques. Avec le degré d’analyse G1, toutes les 
sections sont dimensionnées afin que le moment 
résistant ne soit jamais dépassé. Le degré d’analyse 
G2 permet un dimensionnement optimisé. On peut y 
recourir si les sections d’acier obtenues avec le degré 
d’analyse G1 ne sont pas réalistes. Le degré 
d'analyse le plus avancé G3, consiste à prendre en 
compte l'ensemble des effets non linéaires : non 
linéarité du profil de température, non linéarité de la 
loi de comportement des matériaux, non linéarité 
géométrique et non linéarités liées au changement 
des conditions d'appuis. 

3.4 Etape 3 : Vérification de la stabilité  

Pour finir, la dernière étape du dimensionnement est 
la vérification des sections en prenant en compte la 
variation des caractéristiques mécaniques des 
matériaux avec la température. Lorsque la 
plastification des sections est admise, il faut 
également vérifier le nombre et la capacité de rotation 
des rotules plastiques, et les déformations limites. 

Contrairement au calcul à froid, les rigidités et les 
efforts de la structure varient avec la température 
et donc dans le temps. Il se peut que l’instant où la 
structure est la plus sollicitée ne corresponde pas 
à la durée maximale de l’incendie. Il est donc en 
général nécessaire de vérifier la structure à 
plusieurs instants au cours de l’incendie, d’où une 
démarche menée « pas à pas » en calculant la 
stabilité de la structure sous incendie toutes les 15 
ou 30 minutes par exemple.   

The proposed methods are useful for single member 
analysis and enable the designers to use hand 
calculations which are usually performed for the 
design at normal temperatures. They can be applied 
when designing a tunnel structure for a localized fire 
or for internal structures which are unrestrained (ex: 
ventilation ceiling) 

In order to take into account thermally induced 
stresses, guidelines have been published by the 
CETU [3] where 3 degrees of analysis have been 
introduced: G1, G2 and G3. G1 corresponds to a 
linear analysis considering thermo-elastic behaviour. 
G2 is a plastic analysis. And G3 is the more 
advanced and as such the more realistic analysis 
that takes into account all non-linear phenomena:  
thermo-elasto-plastic behaviour, cracked section 
properties, large displacement, changes in boundary 
conditions and spalling of concrete. 

3.4 Step 3: checking for the section resistance 

The last step of the structural design in fire is the 
calculation of the resistance of the structure taking 
into account the temperature-dependency of material 
properties according to EN 1992-1-2. For G2 and G3 
analyses, plasticity is considered. Then, the 
maximum rotation capacity as well as the global 
stability of plastic hinges and the maximum strains 
have to be checked in accordance with ultimate limit 
state limitations.  

Contrary to a structural design at ambient 
temperature, applied efforts and structural resistance 
vary with temperature and so with time. Therefore, 
the time at which the failure of the structure can 
occur may not correspond to the end of the fire. It is 
then necessary to determine the behaviour of the 
structure exposed to fire at different time. For 
instance calculations can be done every 15 or 30 
minutes during the fire. 

3.5 Numerical software 

The different degrees of analysis can be performed 
by engineering offices with common software 
generally used for standard structural design. 
Nevertheless, preliminary calculations or preliminary 
computing are necessary.  

When it comes to a G1 or G2 analysis, the modelling 
of the structure can be done with a 1-D finite element 
software. Elements properties should be adapted to 
the heated section rigidity. Thermal deformations are 
imposed to the structure in order to obtain the 
corresponding efforts. For software which do not 
allow to work with imposed deformations, it is 
possible to calculate a fictive thermal gradient and a 
fictive temperature rise which would create the same 
efforts as the thermal deformations. These fictive 
temperatures are then also imposed to the structure. 
This method is described in detail in the CETU guide 
for fire behaviour of road tunnels [3]. 
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3.5 Les logiciels numériques  

Les différents degrés d’analyse peuvent être mis en 
œuvre par les bureaux d’études à travers l’utilisation de 
logiciels largement diffusés et habituellement utilisés 
pour les calculs à froid. Des calculs préliminaires, voire 
une programmation, sont néanmoins nécessaires.  

Pour une analyse G1 ou G2, la structure est  
modélisée par un logiciel de calcul linéaire de 
structures à barres. Les caractéristiques des 
barres doivent être adaptées aux rigidités 
chauffées des sections. Les déformations 
thermiques sont ensuite imposées à la structure 
pour obtenir les diagrammes des efforts. Pour les 
logiciels qui ne permettent pas de travailler en 
déformations imposées, il est possible d’introduire 
dans le modèle un gradient thermique équivalent 
fictif et une température équivalente fictive. Ces 
méthodes sont présentées dans le guide du 
comportement au feu des tunnels routiers [3]. 

Une méthode de calcul G3 est décrite dans les 
compléments au guide du comportement au feu 
des tunnels routiers du CETU [4] en utilisant des 
outils répandus tels qu’un logiciel de calcul 
« linéaire » ayant un langage de pseudo-
programmation. Une programmation de cette 
méthode dans le logiciel St1 développé au sein du 
réseau scientifique et technique du MEDDE est en 
cours [5]. Ce travail est réalisé par le CETU, la 
DIOA1 et le SETRA2. 

Le recours à d’autres méthodes plus répandues est 
également possible en utilisant des logiciels de calcul 
aux éléments finis. Deux catégories de logiciels 
peuvent être distinguées : les logiciels généralistes et 
les logiciels spécialisés. Les programmes généralistes 
sont les logiciels qui ne sont pas dédiés au calcul au 
feu des structures et qui peuvent être utilisés dans 
d’autres domaines que celui du génie civil. Ces logiciels 
ont l’avantage d’être très documentés. Ils sont 
également largement utilisés et validés. Ils demandent 
néanmoins une certaine expérience et un savoir-faire 
pour pouvoir être utilisés dans le domaine du 
dimensionnement à chaud. A l’opposé, des logiciels 
spécialisés sont développés avec l’objectif de 
modéliser les structures sous incendie. Majoritairement 
développés et utilisés au sein de centres de recherche, 
ils deviennent aujourd’hui de plus en plus accessibles 
aux bureaux d’études spécialisés dans l’ingénierie de la 
sécurité incendie. Ils peuvent également servir d’outils 
de référence pour la validation des autres logiciels sur 
la base de cas types.  

As for a G3 analysis a calculation method is 
presented in the complements of the CETU guide [4] 
that requires a linear elastic calculation and software 
with a pseudo-programming language. Computing of 
this method is undertaken by the CETU, the DIOA1 
and the SETRA2, in the ST1 software [5]. 

Other methods are more widely used. They are 
performed with more advanced finite element 
software. These computer programs can be 
classified into 2 families: specialized software or 
commercial software. Commercial software is 
general purpose software which can be used for 
analysing structures in fire, even if it was not the 
primary objective. It offers numerous possibilities, 
has great pre- and post-processing capabilities and 
is widely distributed, used and validated. 
Nevertheless, the study of structures in fire is not 
straightforward and the use of commercial software 
in this context requires a strong experience of the 
user in the field.  

On the other side, specialized software is developed 
specifically with the objective of the simulation of 
structures subjected to fire. These programs are 
written in research centres mostly following Ph.D 
theses and research projects performed in university 
departments. Mainly used in these research centres, 
they tend now to be accessible in design offices 
specialized in fire safety engineering. These 
programs can be used as reference to validate other 
programs based on typical cases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 : Département d’Ingénierie d’Ouvrages d’Art de la Direction Régionale et Interdépartementale de l’Equipement et de 

l’Aménagement d’Ile de France (DRIEA-IF) / Civil Engineering Department of  the French Ministry of Ecology, Sustainable 
Development and Energy, for the Paris region. 

2 : Service d’Etudes sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements / Technical Department for Transport, Roads 
and Bridges Engineering and Road Safety of the French Ministry of Ecology, Sustainable Development and Energy 
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4. LA TENUE AU FEU DES 
STRUCTURES DE TUNNELS 

Dans le cas des ouvrages neufs comme dans celui 
des ouvrages existants, l’une des questions 
essentielles réside dans la prise en compte du 
risque d’écaillage du béton (BHP ou courbe HCM, 
cf. paragraphe 2.4). Une fois cette question traitée, 
la méthode de calcul à chaud des structures de 
tunnel décrite au paragraphe 3 peut être mise en 
œuvre pour le dimensionnement des structures 
neuves ou pour la vérification des structures 
existantes. 

Avec ou sans écaillage, les calculs peuvent 
conduire à l’absence de tenue au feu de la 
structure. Dans ce cas, il est nécessaire de mettre 
en place des protections passives rapportées. 
Elles permettent de limiter l’échauffement du béton 
et des aciers, de limiter les gradients thermiques et 
également de s’affranchir du risque d’écaillage. Un 
second calcul de vérification avec la protection est 
néanmoins nécessaire. En effet, des températures 
acceptables vis-à-vis de la résistance des 
matériaux peuvent néanmoins produire des 
dilatations thermiques et des efforts que ne peut 
reprendre la structure dans certains cas. 
L’épaisseur de la protection doit donc être 
déterminée en ce sens. 

4.1 Le cas des ouvrages existants 

Dans le cas des ouvrages existants, les niveaux 
de résistance au feu sont définis conformément 
aux objectifs de l’Instruction Technique. Il s’agit 
ensuite de collecter les informations disponibles 
sur l’ouvrage pour mener les calculs : nature des 
bétons, classes de résistance, plans de ferraillage, 
enrobage des aciers, chargements, etc.  

S’il est nécessaire de prendre en compte un 
éventuel risque d’écaillage des bétons, ce dernier 
doit être évalué expérimentalement par un 
laboratoire agréé. L’essai doit être représentatif de 
la structure (chargement compris). Il peut se 
traduire par un prélèvement d’éléments béton de 
grandes dimensions qui seront testés en 
laboratoire ou par un essai in-situ à travers 
l’utilisation de fours mobiles. De tels dispositifs 
d’essais ont été développés par des laboratoires 
agréés et sont actuellement en cours de validation. 

Dans certains cas, il arrive que l’écaillage ne 
puisse être évalué ou bien que les données de la 
structure ne soient pas disponibles. Il est alors 
nécessaire de protéger la structure par défaut. La 
température de la face protégée est en général 
limitée de manière drastique de manière à limiter 
toutes pertes de propriétés des matériaux et tout 
gradient thermique.  

4. FIRE BEHAVIOUR OF TUNNEL 
STRUCTURE 

For both existing tunnels and new tunnels, one of the 
key issues is the consideration of the risk of spalling 
of concrete (HPC or HCinc curve, see Paragraph 
2.4). Once this issue addressed, the calculation 
methodology described in paragraph 3 may be used 
to design new tunnel structures or for the verification 
of existing tunnel structures. 

With or without spalling, calculations may lead to a 
collapse of the structure subjected to fire. In this 
case, passive protections are necessary. It limits the 
heating of concrete and steel, reduces thermal 
gradients and also overcomes the risk of spalling. A 
second calculation has to be done in order to check 
fire stability of the structure taking into account the 
protection. Indeed, temperatures which do not lead 
to an important loss of material strength can still 
induce thermal elongations and efforts. In some 
cases, the structure can collapse. The thickness of 
the protection is determined according to this second 
calculation. 

4.1 Existing tunnels 

When it comes to existing structures, the levels of 
fire resistance are defined in accordance with the 
objectives of the French tunnel requirements. The 
next step consists in collecting available information 
on the structure to conduct the calculations: nature 
of concrete, strength classes, reinforcement 
drawings, reinforcement cover, loads, etc. 

If it is necessary to take into account a risk of 
spalling of concrete, it must be experimentally 
evaluated by an accredited laboratory. The test shall 
be representative of the structure (including loading). 
It may consist in removing a large concrete sample 
from the structure. The sample is then submitted to a 
fire test in a laboratory. Another method consists in 
testing in-situ the structure thanks to a mobile 
furnace. Such testing devices have been developed 
by certified fire laboratories and are currently being 
validated. 

When spalling cannot be evaluated or when 
structural information is not available, the structure 
needs to be protected with passive protection. The 
temperature of the protected side of the structure is 
drastically limited to limit any loss of material 
properties and any thermal gradient 

4.2 New tunnels 

Contrary to existing tunnels, new ones are designed 
to be fire resistant. First, the structure is designed as 
usual at ambient temperature. Then, if it is 
necessary to take into account the risk of spalling, 
the concrete mix can be design to be fire resistant 
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4.2 Le cas des ouvrages neufs 

Dans le cas des ouvrages neufs, il s’agit d’une 
démarche complète de dimensionnement des 
structures. Dans un premier temps, la structure est 
dimensionnée à froid. S’il est nécessaire de 
prendre en compte le risque d’écaillage, on peut 
choisir de mettre au point un béton n’écaillant pas 
(ou peu) afin de limiter le dimensionnement de la 
structure. Cette solution présente également des 
avantages en termes de durabilité et d’entretien. 
On se ramène alors au cas où il n’est pas 
nécessaire de prendre en compte le risque 
d’écaillage.  

On procède ensuite à un dimensionnement  à 
chaud. Si le dimensionnement à froid ne permet 
pas de reprendre les efforts à chaud, il est possible 
de modifier les aciers, leur enrobage, voire 
l’épaisseur des sections de manière à ce que la 
stabilité des structures soit vérifiée. Ce 
surdimensionnement peut impacter de manière 
significative le coût de l’ouvrage. Il est également 
possible que le dimensionnement obtenu pose des 
problèmes de conception ou de réalisation (densité 
des aciers trop importante, épaisseur des sections 
trop grande, etc.). Il peut alors être plus opportun 
de mettre en place des protections passives sur la 
base du dimensionnement à froid. Comme pour le 
cas des ouvrages existants, un second calcul avec 
la protection est alors généralement nécessaire. 

On peut aussi choisir de protéger la structure par 
défaut pour ne pas avoir à supporter le délai et le 
surcout éventuel générés par la mise au point d’un 
béton n’écaillant pas ou pour limiter l’impact d’un 
incendie sur le temps nécessaire pour rouvrir 
l’ouvrage à la circulation. C’est pourquoi, une 
analyse technico-économique peut se révéler 
pertinente afin de faire un choix entre les 
différentes options. Cette analyse doit également 
intégrer les contraintes de réalisation, 
d’exploitation (y compris pendant les travaux), de 
maintenance et d’inspection, ainsi que les 
contraintes liées au gabarit. 

5. LA PREVENTION DU RISQUE 
D’ECAILLAGE DES BETONS 

On a vu qu’il existe deux méthodes pour se 
prémunir du risque d’écaillage : les protections 
passives et la formulation d’un béton résistant au 
feu. 

 

 

 

(i.e. not sensitive to spalling). This solution has 
advantages in terms of durability and maintenance. 
Finally, the structure is fire designed assuming 
spalling does not occur. 

If the design at ambient temperature does not allow 
the structure to resist fire, steel sections, steel cover 
and concrete thickness shall be modified. This 
oversizing can significantly impact the cost of the 
structure. It is also possible that the new design 
raises design or construction issued (density of steel 
or section thickness too large...). Then it may be 
more appropriate to implement passive protection 
based on the design at ambient temperature cold 
design. As for existing structures, a second 
calculation with the protection is usually necessary. 

The structure can also be protected to avoid the cost 
of designing a fire resistant concrete, to limit the fire 
damages or to reopen the tunnel to traffic faster. 
That is why a technical and economic analysis may 
be relevant to make a choice between these different 
options. This analysis should also include the 
constraints of construction, operation, maintenance 
and inspection, as well as the constraints of tunnel 
clearance. 

5. PREVENTING CONCRETE FROM 
SPALLING 

As it was already stated, two options can be retained to 
prevent concrete from spalling. The first one consists in 
using passive fire protection and the second one in 
designing a fire resistant concrete. 

5.1 Passive protections 

There are two different types of passive fire protection 
(Fig. 4). The first type is composed of boards fixed on 
the surface of already cast concrete elements or placed 
at the bottom of formwork. Boards made of hydraulic 
binders and some other components are fixed at the 
concrete surface with respect to a given layout. The 
second type consists in sprayed mortars. Mortars made 
of similar components can also be sprayed or even 
cast depending on the part of the structure to be 
protected against fire. In each case, the thickness of the 
protection has to fulfill requirements, usually expressed 
in terms of maximum temperature bearable behind the 
protection or in terms of critical temperature of 
reinforcement not to be exceeded.  
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5.1 Les protections passives rapportées  

Les différents systèmes de protection passive sont 
constitués soit de plaques rapportées ou placées 
en fond de coffrage, soit de mortiers projetés ou 
coulés en place (Fig. 4). Les plaques à base de 
liants hydrauliques et autres constituants sont 
mises en place suivant un plan de calepinage 
précis. Des mortiers à base de constituants de 
même type peuvent être également projetés ou 
coulés en place selon la partie de l’ouvrage à 
protéger. Dans tous les cas, l’épaisseur mise en 
place doit être adaptée afin de répondre aux 
objectifs du cahier des charges, généralement 
formulés en termes de température maximale 
admissible du béton derrière la protection ou de 
température critique des aciers à ne pas dépasser.  

Regardless to the chosen product, the whole fire 
protection system is concerned: thickness, type of 
support, application procedure and fixing solution, etc. 
The efficiency and the resistance of passive fire 
protection systems have to be justified by a 
classification report associated to the CE marking (case 
of the ISO 834 curve) or by a test report stated by a 
laboratory approved by the French Ministry of Interior. 
This test report can be based on one or several 
experimental results carried out by laboratories 
accredited for fire test.  For a given tunnel, when 
differences exist between the conditions of the test and 
those planed for the application, it is necessary to ask 
for an agreement of an approved laboratory in order to 
confirm that these differences do not put the 
conclusions into question. This agreement is only valid 
for the tunnel under study [6]. 

 

 

Fig. 4. Les différents types de protections passives : plaques (à gauche) et mortier projeté (à droite)/The different types 
of passive fire protection : board (on the left) and sprayed mortar (on the right) 

Indépendamment de la nature du produit utilisé, 
c’est l’ensemble du système de protection qui 
importe : épaisseur de la protection, nature du 
support, mode de fixation et de mise en œuvre, 
etc. C’est ainsi que les systèmes de protection 
passive doivent justifier de leur résistance au feu 
par un rapport de classement associé au 
marquage CE (dans le cas d’une sollicitation CN) 
ou par un procès-verbal d’essai rédigé par un 
laboratoire agréé sur la base d’un ou plusieurs 
rapports d’essai. Pour un chantier donné, lorsque 
des écarts existent entre les conditions d’essais du 
système de protection et celle de la mise en œuvre 
prévue, il peut être nécessaire de demander un 
avis de laboratoire à l’un des laboratoires agréés. 
Cet avis n’est valable que pour le chantier en 
question [6]. 

5.2 La formulation de bétons résistant au feu 

Les phénomènes à l’origine de l’écaillage peuvent 
être de deux ordres : une dilatation empêchée en 
face exposée du fait de forts gradients thermiques 
et/ou une augmentation de la pression dans les 
pores due à la vaporisation de l’eau, à sa migration 
vers la face non chauffée et à la formation d’un 
bouchon hydrique lors du refroidissement [7,8] 

 5.2 Design of a fire resitant concrete 

Two main phenomena can lead to spalling: a restrained 
dilation on the face exposed to fire due high thermal 
gradients and/or to an increase in the pore pressure 
due to the vaporisation of water, to its migration to the 
unexposed face and to the formation of a moister-clog 
during the cooling phase [7,8] (Fig. 5). Spalling 
depends on both concrete features (composition, water 
content, types of aggregates, mineral additions, 
admixtures, etc.) and on the structural element 
(geometry, mechanical load, etc.). The relationships 
between mix design parameters are still not well 
understood. 

However, the option which consists in adding 
polypropylene micro fibres (PPF) in concrete to limit or 
even to avoid spalling, revealed itself to be the most 
efficient one. That is why Eurocode 2 part 1.2 and the 
French annex recommend adding 2kg of mono-
filament PPF (per concrete cubic meter) whose 
diameter is lower than 50 µm and whose length is 
ranging from 1 to 4 Dmax3, when designing a fire 
resistant High Performance Concrete (HPC) under the 
ISO 834 curve. In the case of the HCinc curve, it is 
possible to transpose these recommendations to 
design fire resistant concrete mixes. However, 
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(Fig. 5). L’écaillage dépend à la fois des 
caractéristiques du béton (formulation, teneur en 
eau, granulats, ajouts, additions, adjuvant, etc.) et 
de l’élément structurel (géométrie, chargement, etc.). 
Les interactions entre les différents paramètres de 
formulation sont encore mal connues. Néanmoins, la 
piste qui consiste à ajouter des micro-fibres de 
polypropylène (PP) dans le béton pour limiter voire 
supprimer le risque d’écaillage, apparait aujourd’hui 
comme la plus efficace. C’est ainsi que l’Eurocode 2 
partie 1.2 et son annexe nationale recommandent 
d’ajouter 2 kg de de microfibres PP mono-filaments, 
de diamètre inférieur à 50µm et de longueur comprise 
entre 1 et 4 Dmax3, dans la formulation d’un BHP 
pour que ce dernier ne présente pas d’écaillage sous 
sollicitation CN. Dans le cas d’une sollicitation de type 
HCM, il est possible de s’inspirer de ces préceptes 
pour formuler le béton, mais des essais sont 
nécessaires pour vérifier l’absence effective 
d’écaillage. Dans la pratique, en tunnel, la longueur 
maximale des fibres utilisées est généralement de 
l’ordre de 20mm, soit environ Dmax. 

L’action des fibres PP est expliquée par une 
mauvaise adhérence entre la pâte de ciment et les 
fibres, par la fonte de ces dernières vers 165°C et 
leur pyrolyse entre 350 et 450°C. Les espaces 
ainsi libérés permettent de limiter les effets dus à 
l’augmentation de pression de vapeur dans les 
pores même pour de faibles élévations 
thermiques. Dans une moindre mesure, l’action 
des agents entraineurs d’air sur le comportement à 
l’écaillage du béton a également été mise en 
évidence [7,8]. 

Les compléments au guide du comportement au feu 
des tunnels routiers présentent la démarche à suivre 
pour mettre au point un béton n’écaillant pas (ou peu) 
[4]. Une première étape consiste à rechercher un béton 
répondant aux spécifications habituelles du cahier des 
charges (rhéologie, résistance mécanique, durabilité, 
etc.). Pour intégrer le critère d’écaillage nul, on peut 
faire varier un certain nombre de paramètres, dans les 
limites des possibilités d’approvisionnement du 
chantier. On peut étudier différents dosages en fibres 
de polypropylène ou en entraîneur d’air ou encore 
différents diamètres et longueurs de fibres. Une fois les 
différentes formules testées simultanément lors d’un 
essai au feu sur des dallettes, la plus performante sera 
retenue. Des éléments témoins représentatifs de la 
structure et de son chargement seront alors préparés 
et de nouveaux essais (dits de convenance) seront 
réalisés. Ces essais permettront d’évaluer une 
éventuelle valeur non nulle de l’écaillage dans une 
configuration représentative de la structure. Si les 
études sont conduites par le MOA en amont des 
travaux, la formule de béton pourra être imposée au 
marché (Béton à composition prescrite : BCP). Si 
l’étude est réalisée par l’entreprise, il faudra s’assurer 

experiments have to be carried out to verify that no 
spalling occurs. In practice, the maximal length of PPF 
used in tunnels is usually close to 20mm (i.e. Dmax). 
The effect of PPF is explained by the poor adhesion 
between cement paste and fibres, their melting at about 
165 °C and their pyrolysis between 350 and 450 °C. 
Created voids allow limiting the effects due to the 
increased vapour pressure in the pores even for a low 
temperature rise. Although less pronounced, the effect 
of an air entraining agent on the behaviour of concrete 
under fire has also been demonstrated [7, 8]. 

Fig. 5. Effet combiné de la pression dans les pores et 
des contraintes thermiques dans le mécanisme 
d’écaillage [8] / Combined effect of pore pressure and 
thermal stress in the mechanism of spalling [8] 

 

The CETU guide of the fire behaviour of road tunnels 
presents the steps to follow to develop a non-spalling 
concrete [4]. A first step is to find a concrete which fufills 
the usual requirements (rheology, mechanical strength, 
durability, etc.). To account for a non-spalling criterion, 
mix design parameters can vary within the potential 
supply of the site. Different dosages of PPF or air-
entraining agent can be studied, like different diameters 
and lengths of fibres. Once the different formulas have 
been tested simultaneously during a fire test performed 
on slabs, the most efficient will be selected. At least, 
one element representative of the structure and its 
loading will then be prepared and a new fire test will be 
carried out. This test will enable to assess the spalling 
behaviour for a representative configuration of the 
structure. If studies are conducted by the owner before 
works, the concrete mix may be defined in the contract. 
If the study is conducted by the contractor, sufficient 
time must be devoted to its completion. 

 

                                                           

3 : Diamètre maximal des granulats / Maximal diameter of aggregates 
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qu’elle dispose d’un temps suffisant pour la mener à 
bien (Béton à propriétés spécifiées : BPS).  

6. CONCLUSIONS 

La prise en compte du risque incendie en tunnel, la 
spécificité de ce type d’ouvrage et l’importance des 
enjeux sociaux et économiques ont rendu 
nécessaire la formalisation des calculs de tenue au 
feu des structures sous incendie. Si une 
adaptation du dimensionnement est possible pour 
les structures neuves, dans le cas des ouvrages 
existants, il est bien souvent nécessaire de mettre 
en place des protections passives. Par ailleurs, les 
sollicitations thermiques particulièrement violentes 
en tunnel amènent bien souvent à considérer un 
risque d’écaillage des bétons. Dans le cas des 
ouvrages neufs, il est possible de mettre au point 
un béton n’écaillant pas, ou peu, et donc de 
s’affranchir de ce risque. Une analyse technico-
économique peut permettre de choisir entre les 
différentes options. 

 

6. CONCLUSION 

Accounting for fire hazard in tunnel and for the great 
social and economic issues, have led to the necessity 
to formalize the calculation of the behaviour of the 
structure under fire. Whereas, the design of new 
structures can be adapted, in the case of existing ones, 
it is often necessary to use passive fire protection. 
Moreover, violent thermal loads in tunnels often lead to 
consider the risk of spalling of concrete. In the case of a 
new project, it is possible to design a non-spalling 
concrete. A techno-economic analysis can enable to 
choose between different options. 
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