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Introduction générale

Contexte de 'étude :
En 2020, la Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion des Crises (DGSCGC) du

ministere de 1'Intérieur estime a 282 800 le nombre annuel d’incendies domestiques en France

[1]. Le feu étant un événement imprévisible et rapidement propagé, il s'agit généralement d'une
catastrophe imparable lorsque qu’il engloutit un batiment entier. L'accent mis sur la sécurité
incendie des structures s'est alors développé au cours des dernieres décennies, et ce, a 1’échelle
mondiale.

En ingénierie des structures en béton armé, une attention particuliere est portée au fait que le
béton exposé au feu est sujet a la dégradation de ses propriétés mécaniques et a une possibilité
d’écaillage [2]-[5]. En particulier, la perte d’enrobage exposant directement au feu l’armature
peut mettre rapidement en péril 1'ensemble de la structure. La dégradation du béton affecte
également la tenue des systemes d’ancrage, qui sont largement utilisés pour les connexions
structurales et non structurales.

Dans l’industrie des systémes d’ancrage, les fixations post-installées ont connu un essor
considérable ces derniéres années, du fait de la grande flexibilité qu’elles permettent comparées
aux fixations placées avant le coulage du béton. Parmi les différents types de fixations post-
installées, les chevilles chimiques sont couramment utilisées pour leur adaptabilité et leur
installation rapide et facile. Une cheville chimique est constituée d’un élément d'ancrage en
acier (en général une tige filetée) installé dans un trou foré dans le béton durci dans lequel il
est collé au moyen d’un agent adhésif. A températures élevées, la perte d’adhérence de I'agent
adhésif due a sa thermosensibilité constitue le mode de rupture le plus probable. Face a cette
problématique, les technologies de fabrication ont récemment progressé dans le développement
d’adhésifs de moins en moins sensibles a la température. Dans ce cas, les modes de rupture
liées au béton ou a 'acier peuvent devenir dimensionnants.

Lorsqu’un ancrage situé loin des bords de 1’élément en béton et loin des ancrages adjacents
(appelé aussi ancrage isolé) est sollicité en traction, la rupture du béton se traduit par
I’extraction d’'une portion de béton de forme conique. A température ambiante, la résistance a
ce mode de rupture, appelée « capacité du cone de béton », a fait I’objet de plusieurs études
[6]-[12]. Au contraire, & températures élevées, elle a a peine été investiguée. A ce jour, le guide
de dimensionnement européen des ancrages (norme NF EN 1992-4) [13] propose dans son
Annexe D une méthode de détermination de la capacité du cone de béton en cas d’exposition
au feu standard (feu ISO 834-1).

Dans cette méthode, la capacité du cone de béton a un temps d’exposition donné est déterminée
en multipliant la capacité a température ambiante par un coefficient de réduction. Ce dernier
dépend de la profondeur d’ancrage et du temps d’exposition au feu, appartenant a I'un des
deux intervalles 0 & 90 min ou 90 min & 120 min. Cette définition par intervalle de temps
implique un manque de précision pour les temps d’exposition intermédiaires. En outre, cette
méthode n’est pas applicable lorsque le scénario de chauffage est différent du feu standard (par

exemple : feu de tunnel, ancrage placé a proximité de réacteurs nucléaires, béton protégé



thermiquement, etc..). Enfin, le coefficient de réduction est indépendant du type d’ancrage, et
s’applique ainsi aux chevilles chimiques bien que cela n’ait pas encore été vérifié
expérimentalement.

Objectifs et démarche :

Compte tenu de ces points d’amélioration, le présent travail vise a déterminer la capacité du
cone de béton en fonction de la distribution de températures dans le béton, au lieu du temps
d’exposition. Il est important de souligner qu’en vue de conserver la simplicité de la méthode
de dimensionnement actuelle pour une utilisation en ingénierie, I’analyse du comportement du
béton dans le cadre de la présente étude est réalisée a 1’échelle mésoscopique. Le béton est ainsi
considéré comme un matériau homogene. En outre, la teneur en eau exacte du béton au moment
de l'incendie ne pouvant étre prévue au moment du dimensionnement de l'ancrage, le
mouvement d’eau dans le béton n’est pas tenu en compte explicitement dans notre analyse.
Les parametres en jeu dans cette analyse se limitent ainsi au gradient thermique dans le béton,
aux propriétés mécaniques du béton et a la géométrie de 'ancrage.

Si a température ambiante la détermination de la capacité du cone de béton repose sur un
modele semi-empirique calibré avec une base de données expérimentale conséquente [6], cette
méthodologie ne peut étre reprise a températures élevées en raison du cofit élevé et de la
complexité des essais requis. De ce fait, la présente investigation repose en grande partie sur
des analyses numériques tandis qu’une campagne expérimentale visera notamment a élargir la
base de données de validation disponible. En particulier, cette campagne traitera pour la
premiere fois de la rupture par céne de béton des chevilles chimiques a températures élevées.
Les travaux menés ont été structurés en 4 étapes, rapportées dans les 4 chapitres du manuscrit.
Les objectifs et contenus de chaque partie ainsi que leur imbrication sont synthétisés dans le
Tableau 1, en accord avec la démarche de travail décrite ci-apres :

o Le premier chapitre de I’étude vise a faire un état des connaissances sur la rupture par
cOne de béton des ancrages a température ambiante et a températures élevées. Pour
cela, les mécanismes mis en jeu a température ambiante seront analysés a partir des
différents modeles répertoriés dans la littérature servant a déterminer la capacité du
cone de béton. Ensuite seront abordés la notion de sollicitation thermique et 'impact
de la température sur le comportement et les propriétés thermomécaniques du béton.
Ces propriétés alimenteront les modeles thermomécaniques présentés dans les chapitres
suivants. Enfin, un paragraphe sera consacré a l'analyse des principes sur lesquels
reposent la méthode actuellement proposée dans la norme NF EN 1992-4 [13] pour
déterminer la capacité du cone de béton en cas d’exposition au feu standard.

e Dans le second chapitre, 'objectif est de déterminer numériquement la géométrie de la
rupture par cone de béton, caractérisée par 'angle complémentaire au demi-angle au
sommet du cone (appelé angle de rupture). Ce parameétre constitue une donnée d’entrée
requise par les modélisations présentées dans le chapitre suivant. Pour cela, des essais
d’arrachement a température ambiante et a températures élevées sont simulés

numériquement. Ces simulations reposent sur la représentation de la fissure avec un



modele champ de phase et une analyse thermomécanique avec le code aux éléments
finis Abaqus.

Le troisieme chapitre est dédié a la détermination d’une relation entre la dégradation
de la capacité du cone de béton et la distribution de températures dans le béton. Cette
relation est représentée par un coefficient de réduction qui est visé a étre simple d’usage
pour un ingénieur dans le cadre du dimensionnement. Pour cela, I'effet des contraintes
thermiques et de la dégradation des propriétés macroscopiques du béton sur la
propagation de la fissure conique sont étudiées en utilisant la théorie de la mécanique
linéaire élastique de la rupture (MLER). Il est aussi vérifié dans ce chapitre si pour une
méme distribution de températures dans le béton, la dégradation de la capacité du cone
de béton est identique lorsque le chargement s’applique de deux manieres différentes au
béton. Ceci peut en effet étre le cas de deux technologies d’ancrage différentes.
Finalement, le dernier chapitre présente la campagne expérimentale menée pour élargir
la base de données de validation peu fournie disponible dans la littérature en termes de
capacité du cone de béton a températures élevées. Pour cela, des essais d’arrachement
sont réalisés sur des boulons a téte et pour la premiere fois, sur des chevilles chimiques.
Par ailleurs, en vue de vérifier si la méthode établie dans le Chapitre 3 peut s’appliquer
a toute distribution de températures dans le béton, une partie des essais consiste a

exposer I'ancrage & un scénario de chauffage différent du feu standard.



Tableau 1: Démarche, objectifs et contenus de ’étude sur la capacité du cone de béton des ancrages a températures élevées

Données d’entrée béton

Données d’entrée fissure

Imbrication  des Méthode rationnelle & valider
travaux
Chapitre 1 : Etat de 'art sur la rupture | Chapitre 2 (théorique) : Détermination Chapitre 3 (théorique) : Détermination de | Chapitre 4 (expérimentale) : Campagne
par cone de béton des ancrages de I'angle de rupture par cone de béton la réduction de la capacité du cone de d’essais de validation
Structuration avec un modele champ de phase béton en fonction de la température avec la
mécanique linéaire élastique de la rupture
(MLER)
Identifier les parametres qui Déterminer I'angle de rupture a Analyser numériquement la variation - Elargir la base de données existante
gouvernent la rupture par cone de température ambiante de la demande en énergie de la sur la capacité du cone de béton des
béton Déterminer I'angle de rupture a propagation d’une fissure conique en boulons a téte a températures élevées
Identifier 'impact du chauffage sur le températures élevées condition isotherme et en présence de - Obtenir des premiers résultats sur la
comportement et les propriétés gradient thermique dans le béton capacité du cone de béton des
Objectifs thermomécaniques du béton Déterminer une expression de la chevilles chimiques & températures
Analyser les fondements de la réduction de la capacité du cone de élevées
méthode proposée par la norme NF béton en fonction de la température - Evaluer la validité de la méthode
EN 1992-4 pour déterminer la rationnelle pour déterminer de
capacité du cone de béton a réduction de la capacité du cone de
températures élevées béton a températures élevées
Généralités sur les systémes 1. Représentation de la fissure par un 1. Description et paramétrage du modele | 1. Programme expérimental
d’ancrage et leurs modes de rupture champ de phase MLER 2. Essais de référence
La rupture par cone de béton a 2. Description du modéle pour la 2. Propagation d’une fissure conique en 3. Essais a températures élevées
température ambiante simulation de la rupture par cone de condition isotherme 4. Validation de la méthode rationnelle
Les différents types de sollicitation béton 3. Propagation d’une fissure conique en
thermique 3. Angles de rupture pour différentes présence de gradient thermique
Contenus

Les propriétés thermomécaniques du
béton & températures élevées

Les risques d’éclatement du béton a
températures élevées

La rupture par cone de béton a
températures élevées

profondeurs d’ancrage et différentes

conditions thermiques




La Figure 1 présente plus précisément comment les données de sorties d'un chapitre alimentent

les chapitres suivants pour atteindre les objectifs présentés dans le Tableau 1.

METHODOLOGIE DONNEES DE SORTIE
Chapitre 1
Béton
E(T) ; GF<T)

Revue bibliographique p(T) ; Cp(T) ;5 MT)

Cp(T) ; MT)
Modélisation aux EF Chapitre 2
Champ de phase B(20°C)

B(T)
Modélisation aux EF Chapitre 3
MLER k,.q(T) théorique

Caractérisation expérimentale

Figure 1 : Méthodologie générale et imbrication des différents chapitres

Chapitre 4
k,.q(T) expérimental




Chapitre 1. Etat de I’art sur la rupture par

cone de béton des ancrages
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Introduction

Ce chapitre a pour objet de faire un état de connaissances générales autour de la problématique
de la rupture par cone de béton des ancrages a températures élevées. Avant de se focaliser sur
le mode de rupture par cone de béton, les différents modes de rupture possibles des ancrages
sollicités en traction quasi-statique seront abordés. Ensuite, une attention particuliere sera
portée sur les travaux majeurs réalisés sur la rupture par cone de béton a température ambiante
afin de comprendre le phénomene physique en jeu et la maniére dont celui-ci peut étre
retranscrit dans le cadre du dimensionnement des ancrages. L’intérét principal des travaux
étant la rupture par cone de béton a températures élevées, une section traitera brievement des
types de sollicitations thermiques pouvant étre rencontrées dans les ouvrages batis tandis
qu’une autre sera consacrée aux propriétés thermomécaniques du béton a températures élevées.
La connaissance de ces derniéres est en effet fondamentale, car elles alimenteront les différents
modeles thermomécaniques utilisés pour les analyses présentées dans les prochains chapitres.
Enfin, une revue des investigations antérieures réalisées sur la rupture par coéne de béton a
températures élevées sera menée. En particulier, la fagcon dont a été établie 1’équation
actuellement proposée par la norme NF EN 1992-4 [13] pour la détermination de la capacité

du cone de béton en cas d’exposition au feu standard sera examinée de pres.

1.1. Généralités sur les systemes d’ancrages et leurs modes de

rupture

Rencontrés dans différentes infrastructures (batiment, tunnel...), un systéme d’ancrage dans le
béton a pour fonction de transmettre a un élément en béton un chargement extérieur tel que
la charge provenant d’un autre élément en béton ou le poids d’'un équipement. Pour cela, une
tige ou une barre en acier, qui regoit en premier lieu le chargement, est solidarisée au béton
grace & un mécanisme spécifique au type d’ancrage. Le positionnement de la tige ou barre en
acier peut se faire avant le coulage du béton, ou bien postérieurement en percant le béton déja
durci. Dans ce second cas, les ancrages sont dits post-installés. Parmi une grande variété

d’ancrages pouvant étre rencontrés sur le marché, quelques types d’ancrage sont présentés sur

la Figure 2.

Ancrages coulés en place Ancrages post-installés

h h o 1 R o Y 1
) '

imi| f‘; 1 ’\.‘"’,/ = L ==

(a)  (b) (c) (d) () () (9 (h

(a) Boulon a téte (¢) Cheville & expansion

(b) Boulon en L (f) (g) Chevilles a

(

(

¢) Boulon en J verrouillage de forme
d) Boulon a téte soudé (h) Cheville chimique

Figure 2 : Principaux types d’ancrage dans le béton (figure adaptée de [14])



La plupart des ancrages placés avant le coulage du béton ainsi que les chevilles post-installées
a verrouillage de forme fonctionnent par autoblocage mécanique. Ceci peut étre fourni grace a
la forme de leur téte (pour les boulons coulés en place) ou bien grace a une entaille réalisée lors
de T'installation (cheville a verrouillage de forme). Pour une cheville a expansion, la résistance
est assurée par le frottement résultant de l'expansion d’une partie de l'ancrage. Quant aux
chevilles chimiques, elles font intervenir un agent adhésif placé a l'interface acier-béton. Une
description plus exhaustive des différents systemes d’ancrage dans le béton ainsi que de leurs
comportements sous différents types de chargements est présentée dans I'ouvrage d’Eligehausen
[15]. Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous intéressons principalement au
comportement des ancrages sollicités en chargement quasi-statique de traction.

Selon la référence européenne de dimensionnement des éléments de fixation (EN 1992-4) [13],
lorsqu’un ancrage est sollicité en traction quasi-statique, les modes de rupture possibles sont
de 6 types différents (Figure 3). Chaque mode de rupture correspond au dépassement de la

capacité ultime d’un ou de plusieurs matériaux du systéme (béton, acier, agent adhésif).
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Figure 3 : Modes de rupture d’un ancrage sollicité en traction selon la norme EN 1992-4 [13]

(a) La rupture de l'acier a lieu lorsque sa résistance ultime en traction est dépassée. Ce mode
de rupture est probable lorsque 'ancrage est trés profond, mais en général, il est évité en
choisissant convenablement la section et la classe de résistance de la tige d’ancrage [15].

(b) La rupture par extraction-glissement (ou rupture par pull-out) se manifeste par l’extraction

de 'ancrage. Pour les boulons a téte, elle peut avoir lieu lorsque la téte est relativement menue,



causant un écrasement du béton. Pour les ancrages chimiques, ce mode de rupture a lieu lorsque
la résistance en adhérence est dépassée a I'interface acier/adhésif ou adhésif/béton. La plupart
des adhésifs étant a base de résine polymere sensible a la température, ce mode de rupture est
souvent dimensionnant & températures élevées, par exemple, en cas d’incendie [16]-[19].

(c) A température ambiante, une des formes de ruine courante des chevilles chimiques est la
rupture combinée par céne de béton et par extraction glissement. Elle se caractérise par la
formation d’un céne de béton preés de la surface de 1’élément en béton sur une hauteur de 25
mm a 50 mm selon Cook. et al [20], accompagnée d’une rupture par pull out sur le reste de la
profondeur d’ancrage.

(d) La rupture par fendage du béton est caractérisée par la propagation de fissures radiales
partant de 'ancrage et atteignant le bord libre de 1’élément en béton le plus proche, ou bien
les ancrages avoisinants. Elle est ainsi typique des ancrages installés tres proches d’un bord ou
dans une configuration d’ancrages faiblement espacés, ou encore lorsque 1'élément en béton est
relativement peu épais [21].

(e) Pour les boulons a téte, il est possible d’observer une rupture par éclatement latéral du
béton lorsque la proximité d’un bord libre est combinée a une trés grande profondeur d’ancrage.
La distance au bord conditionnant cette rupture par éclatement latéral varie suivant la
profondeur d’ancrage et la taille de la téte du boulon [22].

(f) Finalement, la rupture par coéne de béton est un mode de rupture commun aux différents
types d’ancrage. Elle se caractérise par arrachement d’une portion de béton de forme conique
ayant son sommet & l'extrémité encastrée, d’ou nalt une fissure principale circonférentielle.
Pour un ancrage isolé, la rupture par cdne de béton a lieu lorsque ’ancrage est placé
suffisamment loin des bords de I’élément en béton et des ancrages voisins. Elle peut également
survenir pour les groupes d’ancrage [23]. Pour les ancrages chimiques, la rupture par cone de
béton a notamment lieu lorsque la profondeur d’ancrage est assez réduite (i.e. environ 3d a 5d
[15], on1 d est le diameétre de la tige).[69]

1.2. La rupture par cone de béton a température ambiante

Depuis quelques décennies, la rupture par cone de béton des ancrages a température ambiante
a suscité l'intérét de plusieurs chercheurs [7], [10]-[12], [24]-[26]. Les investigations
expérimentales et/ou théoriques menées visent a étudier le mécanisme de rupture et a prédire
la capacité du cone de béton. Dans cette optique, un essai de traction d’un boulon & téte sous
déplacement imposé est généralement réalisé. Il est montré dans ces investigations qu’a un
faible niveau de chargement, des contraintes de traction se concentrent dans le béton avoisinant
la téte du boulon. Ceci entraine dans cette zone ’apparition de microfissures a partir d’un
chargement d’environ 30% de la charge de rupture. L’augmentation du chargement entraine
ensuite la coalescence de ces microfissures pour former une fissure principale de forme conique,
a la pointe de laquelle se concentrent également les contraintes. Dans un premier temps, cette
fissure avance progressivement vers la surface du béton tandis que lorsqu’elle aura parcouru
40% a 50% de son chemin entier (i.e. ’apothéme du cone), la capacité ultime du céne de béton

sera atteinte et la fissure se propagera de maniere instable.
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Plusieurs équations théoriques et empiriques ont été suggérées pour déterminer la capacité du
cOne de béton d’'un ancrage a température ambiante. Le premier modeéle théorique a avoir été
incorporé dans un code de dimensionnement a été celui de I’ACI 349-85 [27], qui s’applique aux
boulons a téte et aux chevilles métalliques a expansion. Ce modele suppose qu’une contrainte
de traction est uniformément distribuée sur ’aire projetée de la surface de rupture. Celle-ci est

de forme conique et I'angle de rupture vaut 45° (Figure 4).

211(,{ -+ d]]

(1}1

Figure 4 : Modeéle de I’ACI 349-85 (figure adaptée de [6])

La rupture par cone de béton survient alors lorsque cette contrainte dépasse la résistance en
traction f.. du béton. Celle-ci est exprimée en fonction de la résistance en compression f.. via la
relation £ - 0,33(f.)"° [MPa], f.. étant un parametre d’usage plus courant que f; dans 'ingénierie

des structures. Ainsi, la capacité du cone de béton se calcule avec la relation (1.1):

dy
N =0,33,/f.c Th (1+ﬁ) (1.1)

Ot Nest la capacité moyenne du cone de béton en [N], 0,33 est un coefficient de calibration en
[MPa’?], f.est la résistance en compression du béton en [MPa] mesurée sur des cubes de 150
mm de coté, heest la profondeur effective d’ancrage en [mm], et dj est le diametre de la téte
de l'ancrage en [mm], prenant une valeur nulle pour une cheville & expansion. Cette prise en
compte du diametre de la téte élargit 1'aire projetée du cone pour les boulons a téte, ayant

ainsi une capacité plus élevée.

Des résultats expérimentaux ultérieurs impliquant une plus grande étendue de valeurs de la
profondeur d’ancrage ont montré que ce premier modele tend & surestimer la capacité des
ancrages profonds et & sous-estimer celle des ancrages peu profonds [28]-[30]. Ce phénomene,
connu sous le terme « effet de taille » se manifeste par un ratio non constant entre la capacité
ultime et la surface de rupture. Cet effet a été identifié & l'origine par Bazant [31], et s’applique
de facon générale aux éléments en béton sujets a un gradient de déformation de traction.

Sur la base de 287 séries d’essais sur les chevilles & expansion et 196 essais individuels sur les

boulons a téte, deux équations empiriques associées a chaque type d’ancrage (équation (1.2)
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pour les chevilles a expansion et équation (1.3) pour les boulons a téte) ont ensuite suggéré une

proportionnalité entre la capacité du cone de béton et h.” [32].

N = 13,5,/f.. hl (1.2)

N =155/f. h(lfs (13)

Ot les coefficients de calibration 13,5 et 15,5 sont en [(N/mm)"7].

Un étude expérimentale et théorique sur le comportement des boulons a téte a également
appuyé cette proportionnalité avec h'® [7], [33]. Cette fois, une modélisation semi-analytique
dans le cadre de la mécanique linéaire élastique de la rupture a permis d’exprimer la capacité
du cone de béton d’un boulon a téte en fonction du module d’Young E du béton en [MPa] et

de son énergie de fissuration Gren [J/mm?] suivant la relation :

N =2,1,/EGp h}{’ (1.4)

Dans ’équation (1.4), le coefficient de calibration 2,1 a été déterminé numériquement comme
la valeur maximale d’une fonction f(a/l;)) ot a est la longueur de la fissure et 1, 'apothéme du
cone complet. Cette valeur maximale est obtenue lorsque cette longueur de fissure relative a/l;,
est de 45%. Une expression de la fonction f(a/l,) n’a cependant pas été déterminée, rendant la
relation (1.4) spécifique au cas modélisé, et ne permettant donc pas d’estimer directement sa
valeur dans d’autres cas d’études, par exemple en présence de gradient thermique dans le béton.
Notons que dans ces modélisations, 'angle de rupture est pris égal a 37,5°. Cet angle a été
choisi sur la base des observations expérimentales portant sur des boulons a téte profonds de
130 mm, 260 mm et 520 mm, et differe de l'angle de 453° supposé dans I’établissement de
I’équation (1.1). Une bonne adéquation entre les prédictions de I’équation (1.4) et les capacités
ultimes mesurées expérimentalement a été obtenue avec ce modele malgré une légere
surestimation pour les ancrages trés profonds. Dans ces investigations expérimentales, une
mesure de déformations a également montré que durant la propagation de la fissure, le béton
est sollicité a la fois en traction et en cisaillement, avec cependant une prédominance avérée
des contraintes de traction [7].

Des investigations numériques et expérimentales supplémentaires ont par la suite été consacrées
a l'étude de 'effet de taille sur la capacité du coéne de béton, et ont également confirmé la
proportionnalité avec he'® [8] [25]. Il convient par ailleurs de remarquer que dans I’équation
(1.4), l'usage de I’énergie de fissuration Gr et du module d’Young E du béton & la place de sa
résistance en compression ou sa résistance en traction, permet de prendre en compte l'influence
de la formulation du béton sur le mécanisme de fissuration et sur la capacité ultime. En effet,
une étude sur 'influence séparée de ces différents parametres sur la capacité du cone de béton
a montré que celle-ci est affectée de fagon significative par ’énergie de fissuration Gr et le
module d’Young E du béton, tandis qu’une variation de la résistance en compression f.. ou de

la résistance en traction f; n’a qu'un impact négligeable sur la capacité ultime [34].
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Malgré ce constat et pour I’avantage pratique qu’offre 'usage de la résistance en compression
du béton en ingénierie des structures, les équations (1.2) et (1.3) ont été retenues dans la
dénommée méthode CCD (Concrete Capacity Design)[6], pour fonder les équations de
dimensionnement en vigueur des ancrages isolés et des groupes d’ancrage. Apres I'inclusion de
nouveaux résultats d’essais, la base de données appuyant ces équations est portée a 519 séries
d’essais combinant chevilles & expansion et chevilles & verrouillage de forme, et 318 essais

individuels sur les boulons a téte (Figure 5).

Ny [kN] Ny [kN]
200 T T T
Chevilles & expansion et o 1000 Boulons a téte a S
chevilles a verrouillage de forme : | o
| [+
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Figure 5 : Base de données expérimentale sur la capacité ultime N, du coéne de béton &

température ambiante (figure adaptée de [15])

A la différence du modele de I’ACI 385-49, la méthode CCD admet un angle de rupture de 35°.
Cette valeur apparut comme la moyenne observée expérimentalement sur une étendue
d’environ 22° a 47° avec une variation pouvant étre observée d’un essai a un autre ainsi
qu’autour de la circonférence pour un méme ancrage [15][35]. En dimensionnement, cet angle
intervient principalement dans la détermination de la surface d’influence d’un ancrage au sein
d’un groupe d’ancrage. Avec cet angle moyen, la méthode CCD assimile la portion de béton

arrachée & une pyramide de base carrée de cdté 3xhe (Figure 6).
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Figure 6 : Dimensions idéalisées du cone de béton selon la méthode CCD (figure adaptée de

[6])

Sur la base des différentes investigations mentionnées précédemment, la méthode CCD suggere

0.5

que chacun des coefficients empiriques 13,5 et 15,5 en [N/mm]|’® dans les équations (1.2) et

(1.3), peuvent en théorie étre divisés en 3 coefficients ki ks et ks tel que :

N = ky/f,. kohZ kghet” (1.5)

Dans I'équation (1.5), ky./f.. représente la résistance en traction du béton & la rupture, associée

5 représente 'effet d’échelle. Cependant, la

a une surface de rupture thEf, tandis que k;;h[ff)»'
méthode CCD n’apporte pas de justification théorique pour supporter la différence de capacité
entre ancrages post-installés et boulons a téte placés avant coulage, a la différence du modele
de T'ACI 349-85. La méthode CCD est incorporée dans plusieurs documents de
dimensionnement tel que le CEB 233 [36], la norme NF EN 1992-4 Annexe D [13], le Bulletin
58 de la fib [37], I’ACI 349-06 Annexe D [38] et 'ACI 318-19 [39]. Il est important de préciser
que l'équation (1.2) a été généralisée aux ancrages post-installés de tout type tels que les
chevilles a expansion, chevilles a verrouillage de forme, chevilles chimiques, vis a béton etc...
En ce qui concerne les chevilles chimiques, il a été observé que la capacité du céne de béton
oscille autour de la prédiction de 1’équation (1.2) bien qu’il soit possible d’atteindre également
une capacité identique & celle des boulons a téte dans certains cas ou I'adhésif est trés rigide
[15].

Ces dernieres années, les investigations théoriques et expérimentales se focalisent sur I'influence
potentielle d’autres parameétres sur la capacité du cone de béton, tels que la taille de la téte du
boulon, I’épaisseur de la dalle de béton, son renforcement, ou encore 'interaction entre I’ancrage
et le comportement global de la structure [14] [40]-[42]. En effet, le choix arbitraire de ces
parametres lors des différents essais réalisés au fil des années et en particulier lors de ceux qui
constituent la base de données expérimentale de la méthode CCD, pouvaient éventuellement
avoir une influence sur les capacités ultimes mesurées. Des investigations récentes tiennent

également compte de I’hétérogénéité du béton au moyen de modeles probabilistes menant a
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une représentation plus fine du facies de fissuration qui n’est pas considéré comme parfaitement

conique [43].

1.3. Les différents types de sollicitation thermique

Le feu résulte d'une réaction chimique entre le dioxygeéne de 1’air et un carburant pouvant
provenir de différentes sources combustibles (bois, papier, essence, etc.). Il est dangereux du
fait de son caractere auto-entretenu et de sa propagation rapide. Le véritable feu naturel est
non-uniforme, étant fortement dépendant de l'environnement local qui est régi par différents
parametres comme 1'apport d'oxygene et le taux de ventilation. De méme, la réaction d’un
matériau exposé au feu varie selon le gradient de température en son sein. Néanmoins, pour
assurer une comparaison cohérente des sensibilités au feu, des courbes température-temps (T-
t), également appelées courbes de feu de dimensionnement, sont utilisées. Ces courbes sont
généralement classées selon leur vitesse d'échauffement et leur domaine d'application
(batiment, tunnel, incendies de voitures...). Plusieurs modeles ont été développés jusqu'a
présent pour représenter des scénarios d'incendie réels. L'Eurocode 1 Partie 1-2 [44] permet
l'utilisation de deux approches différentes pour la courbe d'incendie : les modeles d'incendie
naturel et les courbes nominales température-temps.

Les modeéles d'incendie naturel permettent d'envisager des scénarios d'incendie assez réalistes
dans le dimensionnement, qui prennent en compte pour le développement du feu l'influence de
I'environnement, la densité des matériaux combustibles, les propriétés thermophysiques des
matériaux environnants et les conditions de ventilation.

Quant aux courbes nominales température-temps, elles ont été développées pour la
classification et la vérification des résistances des matériaux et éléments de construction [44].
Pour représenter un incendie de batiment, la courbe ISO 834-1 [45] est couramment utilisée
dans les essais de résistance au feu des composants structuraux. Cette courbe est basée sur la
vitesse de combustion des matériaux de construction généraux et des matériaux pouvant étre
contenus dans les batiments comme le tissu, le papier, le bois, etc. Le développement de la
température des gaz chauds dans le compartiment en fonction du temps est décrit par

I'équation suivante :
T =20+345 log,, (8t+1) (1.6)

ou T est la température des gaz chauds en [°C], et t le temps en [min].
Pour les éléments de facade n’ayant pas la résistance au feu requise pour la stabilité du
batiment et qui sont exposés au panache d'un incendie provenant de l'intérieur du

compartiment, la température des gaz a proximité de I’élément évolue selon :

T =20+660(1-0,687e %) - 0.313e** (1.7)

14



Pour simuler un feu provenant d'hydrocarbure, par exemple : le pétrole, le gaz, les produits
chimiques inflammable, etc., qui a une vitesse de chauffage initiale trés élevée et atteint une

température maximale de 1100 °C, la courbe de feu hydrocarbure (HC) est utilisée :

T =20+1080(1-0,325¢ 167 -0,675¢2% (1.8)

Sur la base de cette courbe de feu d’hydrocarbure, la courbe de feu d’hydrocarbure majorée
(HCM) a été développée en France pour une exigence de sécurité accrue, par exemple, durant

un incendie de tunnel. Elle atteint une température maximale de 1300 °C.

T =20-+1280(1-0.325¢ 0167 _0.675¢ 2 (1.9)

Ces différentes courbes nominales de dimensionnement au feu sont présentées sur la Figure 7.

Feu ISO 834-1 Feu extérieur
Feu HC e Feu HCM
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Figure 7 : Courbes nominales température-temps

Dans la recherche, d’autres sollicitations thermiques non standardisées peuvent étre utilisés

pour investiguer 'influence de la température sur le comportement d’un systéme.

1.4. Influences de la température sur les propriétés

thermomeécaniques du béton

Le comportement du béton a températures élevées est en partie lié a 'eau qu’il contient,
pouvant étre libre, physiquement liée ou chimiquement liée, qui affecte différemment 1’état des
agrégats et de la matrice cimentaire. Lors d’une montée en température, différentes phases de

transformation physico-chimiques peuvent affecter la microstructure du béton [4], [46]-[48]. Le
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Tableau 2, expliqué plus en détail dans [46], résume les principaux phénomenes observés a

différentes températures.

Tableau 2 : Principales transformation au sein du béton entre la température ambiante et la

température de destruction complete [46]

Température Transformations
20°C Début du départ de ’eau libre
80°C Début de déshydratation de 1’étringite
100°C Premiere phase de déshydratation du gel de CSH é
150°C Décomposition du gypse i:;
)
200°C At,lgme.zntation de la pression interne - Oxydation d’éléments "QOU:
métallique g
o
374°C Point critique de ’eau é
400°C Décomposition de la portlandite _
573°C Changement de phase du Quartz a en Quartz-8 ‘;
600°C Deuxiéme phase de déshydratation du gel de CSH E
700°C Décomposition du carbonate de calcium ET libération de CO,
1200°C Début de la fusion

De ces différentes transformations physico-chimiques résultent les changements des propriétés
physiques, thermiques et mécaniques du béton & températures élevées. Un certain nombre
d’études ont été réalisées dans le passé pour déterminer ces changements de propriétés du béton
a températures élevées [2], [49]-[56]. Réalisées sous des conditions non similaires, ces études
soulignent les influences d’autres parametres tels que le type d’agrégats, la vitesse de chauffage
et de refroidissement, la teneur et le mouvement d’eau dans le béton, les conditions mécaniques
durant le chauffage, etc.... sur les propriétés a températures élevées du béton. Par conséquent,
quelques auteurs ont établi des revues critiques et méthodiques de ces données diversifiées et
discutables [3], [5], [57], [58]. Dans le cadre du dimensionnement des structures, l'ingénieur a
généralement recours aux lois de variation des propriétés thermomécaniques du béton suggérées
par la norme NF EN 1992-1-2 [59] pour des vitesses d’échauffement similaires & celles induites
par le feu ISO 834-1. Ces lois de variations, choisies comme référence pour alimenter les modéles

établis dans les Partie 2 et Partie 3 du manuscrit sont présentées succinctement ci-apres.

- La résistance en compression et le module d’élasticité
La résistance en compression du béton étant d’environ dix fois plus importante que sa résistance
en traction, elle est généralement considérée comme sa propriété mécanique la plus importante.
Pour un béton de densité normale (environ 2300kg/m?), la norme NF EN 1992-1-2 différencie

la dégradation de la résistance en compression a températures élevées selon les deux principaux
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types de granulats utilisés en construction : les granulats siliceux et les granulats calcaires
(Figure 8).

1,20 —o— Béton siliceux
1.00 —o— Béton calcaire
— 0,80
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S 0,60
Q)
Q—};
= 0,40
g
0,20
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200
Température T [°C]

Figure 8 : Facteur de réduction de la résistance en compression avec la température selon la
norme NF EN 1992-1-2 [59]

Par ailleurs, la relation contrainte-déformation suggérée par la norme NF EN 1992-1-2 [59]
permet de déduire & une température donnée 1’évolution du module d’élasticité (Figure 9) tel

que :

_do|  _ 3 £(D
E(T) B E =0 B 2 ‘Sc,l(T)

(1.10)

Ot g.1(T) est la déformation correspondant a la résistance en compression a la température T.
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Figure 9 : Facteur de réduction du module d’élasticité avec la température
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Il peut étre remarqué que contrairement a la résistance en compression qui ne perd qu’au
maximum 15% de sa valeur ambiante a 300°C, le module d’Young décroit plus rapidement
avec la température et perd déja 70% de sa valeur ambiante a 300°C. D’autre part, la
dégradation du module d’Young est moins sensible au type de granulat par rapport a celle de

la résistance en compression.

- La résistance en traction
Comme vu dans le paragraphe 1.4, un ancrage sous traction sollicite principalement le béton
en traction, bien que dans la pratique, la résistance en traction du béton soit exprimée en
fonction de sa résistance en compression (équations (1.2)et (1.3)). Selon la norme NF EN 1992-
1-2, cette résistance en traction peut étre considérée comme linéairement décroissante avec la
température des 100°C, et perd 20% de sa valeur a température ambiante tous les 100°C,

jusqu’a s’annuler vers 600°C (Figure 10).
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Figure 10 : Facteur de réduction de la résistance en traction avec la température selon la
norme NF EN 1992-1-2

- L’énergie de fissuration
Depuis l'application de la mécanique de la rupture en ingénierie, la consommation d'énergie
pour la propagation des fissures est un sujet d’intérét. Pour le béton, I'énergie de fissuration
Gr s'est avérée étre un parametre utile dans la modélisation du comportement a la rupture des
structures en béton. A température ambiante, le protocole standardisé le plus utilisé pour
déterminer ’énergie de fissuration du béton est I'essai de flexion 3 points sur éprouvette pré-
entaillée (Figure 11), encadré par les recommandations de la RILEM [60], et dont 'origine
remonte aux travaux de Hillerborg [61]. L'énergie de fissuration est alors calculée comme étant
’aire sous la courbe compléte Force vs. Fleche, divisée par la surface projetée du ligament non
pré-fissuré, de sorte qu’elle représente la consommation d'énergie moyenne ou nominale du

béton pour un processus complet de propagation de la pré-fissure. D’autres types d’essais
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alternatifs existent également pour déterminer I’énergie de fissuration du béton, tel que I'essai
de traction compact [62], l'essai de fendage par coin [63] ou encore l'essai de compression
excentrée [64].
Cependant, lorsqu’il s’agit de déterminer 1’énergie de fissuration du béton a températures
élevées, il n’existe pas de protocole standardisé. Ainsi la norme NF EN 1992-1-2 ne donne
aucune indication & ce sujet, tandis que le Modele Code 2010 [65] suggere que pour un béton
sec, Gr décroit linéairement avec la température et s’annule a 350°C. Toutefois, il est indiqué
dans le Modele Code 2010 que cette estimation differe de certaines observations, et que les
données expérimentales disponibles dans la littérature montrent une dispersion considérable.
Cela peut s’expliquer par le fait que d’'une investigation a une autre, différents parameétres
peuvent varier, dont principalement :

- Les caractéristiques du béton testé ;

- L’historique thermique ;

- Le type d’essai mené et les caractéristiques géométriques de I’éprouvette.
Le Tableau 3 récapitule les différents essais répertoriés dans la littérature traitant de 'influence
de la température sur ’énergie de fissuration du béton, avec leurs spécificités au regard des
parametres cités précédemment. La plupart de ces investigations évaluent [’énergie de
fissuration sur la base de 'essai de flexion trois points. Cependant, la géométrie de I'éprouvette
differe d’une étude & une autre, étant souvent choisie en fonction de la taille du four et du banc
d’essais disponibles. Dans le Tableau 3, les différents symboles géométriques associés a un essai
de flexion trois points se réferent aux dimensions indiquées sur la Figure 11.

L

e /
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Figure 11 : Eprouvette entaillée pour essai de flexion trois points

Notons qu’il existe également des résultats non inclus dans ce tableau, touchant des types
particuliers de béton tels que les bétons fibrés [66], les bétons légers [67], [68], les bétons
normaux contenant des fibres de polypropyléne [69]. Cependant dans le cadre de notre étude,
nous nous limitons au cas du béton ordinaire sans ajout. Les résultats des travaux de Zhang et
Bicanic [70] portant sur le béton de haute performance ont été cependant inclus, parce que ces
résultats sont parmi les plus reconnus et les plus fournis, et sont souvent pris en compte par

les auteurs investiguant la rupture du béton des ancrages a températures élevés [71]—[74].
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Tableau 3 : Revue des conditions d’essais de détermination de I’énergie de fissuration du béton a températures élevées

Auteur

Type de béton

Historique thermique

Type d’essai et dimensions de I’éprouvette

Bazant et Prat, 1988
[64]

Béton ordinaire
f. de 34 MPa a 41,6
MPa

La température est montée progressivement pendant 1h a
120°C puis maintenue pendant 3h. Elle est ensuite
augmentée ou diminuée de 50°C/h jusqu'a atteindre la
température désirée pour l’essai. L’essai est réalisé sans

refroidir le béton.

Flexion trois points

h = 38,1 mm a 305 mm ; I = 38,1 mm;

L =28d/3; p=2,5h;e=h/60=25mm
Compression centrée : mémes éprouvettes
mais avec une double entaille de d/6 mm X

2.5 mm

Baker, 1996 [75]

Béton ordinaire

L’éprouvette est chauffée a 3°C/min jusqu’'a la

Flexion trois points

f. = 49,3 MPa température visée puis maintenue pendant 1lh. Elle est | h = 100 mm; 1 = 45 mm; L = 300 mm;
ensuite refroidie en la laissant dans le four éteint et fermé | e = 27 mm
(refroidissement lent), ou a l'air ambiant (choc
thermique).
Zhang et Bicanic, | Béton de haute | L’éprouvette est chauffée & 3°C/min jusqu’a la | Flexion trois points
2001 [70][76] performance (BHP) | température visée puis maintenue pendant 16h. Elle est | h = 100 mm; 1 = 100 mm; L = 500 mm;
f..= 67,1 MPa ensuite refroidie en la laissant dans le four éteint et fermé | p = 400 mm; e = 50 mm

(refroidissement lent), ou dans le four éteint

completement ouvert (refroidissement rapide).

Nielsen et Bicanic,
2003 [77]

Béton ordinaire
f.. = 51 MPa
Béton de
performance (BHP)
f.. = 67 MPa

haute

3°C/min

température visée puis maintenue pendant 8h. Elle est

L’éprouvette est chauffée a jusqu’a la
ensuite refroidie en la laissant dans le four éteint et fermé

durant la nuit, puis testé le lendemain.

Flexion trois points
h = 100 mm; | = 100 mm; L = 500 mm;
p = 400 mm; e = 50 mm

20




Auteur

Type de béton

Historique thermique

Type d’essai et dimensions de I’éprouvette

Menou, 2006 [78]

Béton ordinaire

f.. = 30 MPa;

et f. = 75 MPa
(calcaire ou silico-

calcaire)

L’éprouvette est chauffée a 0.5°C/min jusqu’a la
température visée puis celle-ci est maintenue pendant 3h.

Elle est ensuite refroidie a 0.5°C/min.

Flexion trois points
h = 100 mm; I = 100 mm; L. = 400 mm;

p = 360 mm; e = 50 mm; o = 4 mm

Carré et Pimienta,
2012 [79)]

Béton ordinaire
f.. = 37 MPa

1°C/min

température visée puis celle-ci est maintenue pendant 1h,

L’éprouvette est chauffée a jusqu’a la
ou alors pendant 2h quand elle est de 120°C.

L’essai est réalisé a la température visée.

Flexion trois points
e = 100 mm; | = 100 mm; L = 350 mm;
p = 300 mm; e = 50 mm

Yu et al, 2013 [80]

Béton ordinaire

La procédure de chauffage n’est pas précisée. Le
refroidissement consiste a laisser I’éprouvette dans le four

éteint pendant 7 jours.

Essai de fendage par coin
230 mmx 200 mmx 200 mm

entaille de 80 mm x 3 mm

Matsuzawa, 2013
[81]

Béton ordinaire

f. = 18 MPa,
f. = 27 MPa,
f. = 36 MPa

L’éprouvette est chauffée a 0.5°C/min jusqu’a la
température visée puis celle-ci est maintenue pendant 1h.
L’éprouvette est ensuite refroidie en la laissant dans le

four éteint jusqu’a atteindre 20°C.

Essai de fendage par coin
100 mm x 100 mm x 120 mm

Entaille de 50 mm x 1 mm

Bosnjak et al.,
(2018) [82]

Béton ordinaire
f.. = 61.8 MPa

2°C/min

température visée puis celle-ci est maintenue pendant 3h.

L’éprouvette est chauffée a jusqu’a la
Elle est ensuite refroidie en la laissant dans le four fermé
mais ventilé jusqu’a atteindre 100°C, ensuite le four est

ouvert.

Flexion trois points
h = 150 mm; | = 150 mm; L = 600 mm;

e = 50 mm; o = 5 mm
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L’ensemble des résultats obtenus de ces investigations sont présentés sur la Figure 12.
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Figure 12 : Rapport entre Gr & une température T et Gra 20°C

D’une part, il peut étre remarqué que majoritairement, ces courbes indiquent que ’énergie de
fissuration a températures élevées est plus élevée qu’a température ambiante. D’autre part,
seuls 'essai de Bazant et Prant et ’essai de Carré et Pimienta se réferent au béton ordinaire a
températures élevées. Il est cependant difficile de tirer une conclusion a partir des résultats de
ces deux études, étant donnée leur divergence. Pour leur part, Bazant et Prat expliquent la
diminution de I’énergie de fissuration avec I’augmentation de la température par le fait que la
probabilité de rupture des liaisons atomiques, qui est un processus thermiquement activé, croit
avec la température. Il convient de souligner que ces auteurs, estimant que 1’énergie de
fissuration déterminée par la méthode de la RILEM est dépendant de la taille de ’éprouvette,

évaluent une énergie de fissuration extrapolée au milieu infini. Quant aux essais de Carré et
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Pimienta, 'augmentation de 1’énergie de fissuration avec la température est justifiée par un
comportement post-pic plus ductile, pouvant par exemple étre causé par les effets de friction
et d’emboitement des granulats dilatés sous leffet de la température. En outre, la
microfissuration issue du chargement thermique est propice a 'augmentation de 1’énergie de
fissuration.

Pour les autres essais, incluant une phase de refroidissement du béton avant la détermination
de I'énergie de fissuration, la difficulté a controler cette phase de sorte a ne pas modifier les
propriétés du béton rend discutable D'utilisation de ces résultats dans une analyse a

températures élevées.

- Les déformations thermiques
Avec ou sans chargement mécanique, la montée en température induit une déformation
volumique du béton. La température engendre a elle seule une dilatation des granulats, tandis
que de la matrice cimentaire se contracte a partir d’environ 200°C [46][47][3]. Les micro-
contraintes et les microfissures causées par cette incompatibilité de déformation entre granulats
et matrice cimentaire sont en partie responsables de la dégradation de la résistance globale du
béton [53]. A I’échelle du béton, une dilatation plus ou moins importante est observée en
fonction du type de granulats. La norme NF EN 1992-1-2 suggere qu’'un béton siliceux se dilate
de fagon plus importante qu’un béton calcaire, on observe dans les deux cas une augmentation
progressive de la dilatation dans un premier temps, et celle-ci reste ensuite aux environs de 1,3
% & partir de 700 °C (Figure 13). La NF EN 1992-1-1 indique de prendre un coefficient de
dilatation thermique égal & 10°/°C [84].

0,016
0,014
0,012

— 0,010

& 0008 |

w
0,006 |
0,004 |- —o—Béton siliceux
0,002 —o—Béton calcaire
07000 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Température T [°C]

Figure 13 : Variation de la déformation thermique libre avec la température selon la norme
NF EN 1992-1-2 [59]

En présence de chargement mécanique appliqué préalablement et durant le chauffage, il a été

observé qu'une déformation thermique mécaniquement induite (DTMI), s’ajoute a la
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déformation thermique libre du béton [85]. Selon les simulations & méso-échelle conduites par
Bosnjak et Ozbolt [86], cette DTMI provient principalement de l'interaction entre la
déformation thermique libre et 'endommagement mécanique de la pate de ciment, d’ou son
insensibilité vis-a-vis du type de granulat [87]. Notons que cette DTMI n’est pas prise en compte

dans la loi contrainte-déformation de la norme NF EN 1992-1-2.

- La densité
Le béton a une masse volumique d’environ 2300kg/m® a température ambiante. La diminution
de celle-ci a températures élevées causée par sa déshydratation peut selon la norme NF EN
1992-1-2 étre considérée comme modérée et plus ou moins linéaire (Figure 14). Cependant,
selon certaines observations expérimentales [45][46], une forte baisse de la densité peut survenir

au-deld de 700°C, en cas de décarbonatation de certains types de granulats.

1.20
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0.80

0.60

0.40 r

0.20 r

p(T)/p(20°C) [-]

0.00

0 200 400 600 800 1000 1200
Température T [°C]

Figure 14 : Diminution de la densité du béton avec la température

- La conductivité thermique
La conductivité thermique du béton est principalement influencée par sa porosité, par sa teneur
en eau, et surtout par le type de granulats, ceux-ci représentant 60 & 80 % de son volume. A
température ambiante, cette conductivité varie entre 1W/m°C a 3.6W/m°C [87]. Avec
I'augmentation de la température, elle baisse de pair avec la densité. Dans la littérature, une
dispersion relativement importante est observée quant a l'envergure de cette baisse
[88][3][89][52], ceci pouvant étre attribué & la diversité des procédures expérimentales et des
formulations de béton étudiées. L'annexe nationale a la NF EN 1992-1-2 [90] suggere de
considérer une courbe comprise entre une limite supérieure et inférieure (Figure 15). Notons
que la majeure partie cette perte de conductivité thermique est irrécupérable pendant le

refroidissement du béton, bien qu'une reprise de 10 & 20 % soit possible [91].
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Figure 15 : Conductivité thermique du béton en fonction de la température

- La capacité calorifique spécifique
La capacité calorifique spécifique ou chaleur massique du béton augmente avec la température,
sans influence considérable du type ni de la proportion de granulats, car ces derniers ont une
capacité calorifique trés proche de celle de la matrice cimentaire [50][91]. Cependant, entre
100°C et 200°C, la teneur en eau du béton est un parametre influent (Figure 16) car la forte
vaporisation de l'eau libre dans cette plage de température consomme beaucoup de chaleur,

'eau ayant une chaleur massique élevée (4,29 kJ/kg °C).
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Figure 16 : Chaleur massique a températures élevées pour différentes teneurs en eau u
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1.5. Les risques d’éclatement du béton a températures élevées

L’éclatement du béton en cas d’exposition au feu est un phénomene complexe encore peu
maftrisé, qui suscite a ce jour l'intérét de plusieurs chercheurs. La forme la plus connue
d’éclatement du béton est 1'écaillage, qui consiste en la désagrégation progressive du béton en
surface exposée. Pouvant atteindre de cette maniére les aciers d’armature dans les structures
en béton armé, I’écaillage représente un danger pour l'intégrité structurelle. Il existe d’autres
formes d’éclatement du béton comme l’éclatement des granulats de surface par instabilité
thermique, et ’éclatement d’angle [92]. Une forme d’éclatement, cette fois trés violent, est
I’éclatement explosif, qui se manifeste par une rupture soudaine de I’élément en béton avec une
importante dégagement d’énergie [93][94].

Il convient de souligner que la norme NF EN 1992-1-2 reconnailt le caractére imprévisible de
I’éclatement du béton, ne pouvant encore étre décrit a ce jour par un modeéle de prédiction
fiable. Elle se limite alors a des prescriptions portant sur la vérification des sections réduites,
la protection thermique ou encore 'ajout de fibre de polypropyléne, afin de minimiser les
risques. Dans les essais de fixation ol 'ancrage est implanté a partir de la face exposée au feu,
il est recommandé de ne recourir qu’aux granulats thermiquement stables et de s’assurer du
bon séchage des éprouvettes. Si ces conditions ne sont pas remplies, il convient de retrancher
de la profondeur d’ancrage effective les premieres 30 — 40 mm de béton en surface exposée [15].
Pour expliquer lorigine de I'éclatement explosif, quatre théories sont proposées dans la
littérature : le bouchon d’humidité, le choc thermique, la présence de fissures [92] et le chauffage
lent [95]. Dans la premiére théorie, I’écaillage est associé au transport de masse (air, vapeur et
eau liquide) qui forme différentes zones dans le béton selon leur saturation en eau. A une
certaine distance de la face exposée peut alors se trouver une zone saturée d’eau formant un
bouchon ou barriére pour le transport de masse. Au niveau de cette zone peut donc avoir lieu
un pic de pression susceptible d’engendre un éclatement explosif lorsque la contrainte
admissible du béton est dépassée [94]. Ce phénomene serait plus probable dans les cas ou 'eau
s’échappe difficilement vers la surface non exposée, par exemple en cas d’une épaisseur
importante de I’élément en béton, ou encore en cas de faible perméabilité.

Dans la seconde théorie, I'éclatement explosif est causé par un choc thermique résultant d’un
fort gradient thermique en cas de chauffage tres rapide. De fortes contraintes de compression
prennent alors place prés de la surface exposée en raison de la restriction de dilatation, tandis
que des contraintes de traction apparaissent du coté plus froid [96] [97].

La troisieéme théorie se base sur le role des fissures induites par le retrait, le gradient thermique,
I'incompatibilité de déformation entre granulat et pate de ciment durci, etc... [98] [99]. Ces
fissures peuvent en effet étre vues comme des canaux d’évacuation de la pression, car elles
accroissent la connectivité entre les pores. Ainsi ’éclatement explosif serait conditionné par le
rapport entre la rapidité d’augmentation de la pression et la quantité et vitesse de propagation
des fissures. Contrairement aux deux précédentes théories, cette troisieme est la seule a
apporter une justification au caractére aléatoire de ['éclatement explosif. En effet, la

distribution spatiale des pores et des défauts initiaux dans la pate de ciment durcie et autour
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des granulats est aléatoire. Tres récemment, une quatrieme théorie sur 'origine de ’éclatement
explosif explique sa survenue en cas de chauffages lents. Elle s’appuie sur le changement de
phase de l'eau interstitielle et le réle des fissures (Figure 17). Avant le chauffage, la pression
interne des pores du béton est la méme que la pression atmosphérique, et les pores contiennent
de l'eau liquide, de la vapeur et de l'air sec. Au fur et & mesure que la température du béton
augmente, la pression de vapeur d'eau a l'intérieur des pores augmente. En raison des propriétés
thermodynamiques de ’eau, son point d'ébullition augmente également, entrainant 1'existence
d'eau surchauffée a 1'état liquide a des températures supérieures a 100 °C. Ensuite, du fait de
I'augmentation des fissures thermiques, la pression dans les pores devient égale a la pression
atmosphérique et 1'eau surchauffée s'évapore instantanément en raison du point d'ébullition
abaissé. Ceci entraine une forte expansion de volume et une libération instantanée d'énergie,
d’olt ’éclatement explosif. Ce phénomeéne qui semble combiner la premiere et la troisiéme
théorie précédemment évoquées est appelé « BLEVE (Boiling liquid expanding vapor

explosion) ».

« Pore

Patm = Pvapeur

Patm < Pvapeur
Elévation du point d’ébulition

atm vapeur

Vaporisation

i Expansion volumique rapide

Explosion

Figure 17 : Changement de phase de 1’eau dans le béton sous chauffage lent (figure adaptée
de [95])
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1.6. La rupture par cone de béton a températures élevées

Comme mentionné plus t6t, il n’existe a ce jour aucune méthode universellement reconnue pour
déterminer la capacité du cone de béton des ancrages exposés a une sollicitation thermique. En
Europe toutefois, I’Annexe D (informative) de la norme NF EN 1992-4 [13] propose la relation
(1.11) pour déterminer la capacité du cone de béton caractéristique d'un ancrage exposé a un
scénario de feu standard (feu ISO 834-1) :

N(I){,k,(',fi,(t):k(t7h(\f )N[I]H<,(: (111)

het . s . N .
k(t,hes ):T:(t) pour une durée d’exposition t jusqu’a 90 min

k(t,heg ):O,S% pour t comprise entre 90 min et 120 min
Ou :
N est la capacité du cone de béton caractéristique de I'ancrage a température ambiante dans
le béton fissuré de classe C20/25, quel que soit la classe de résistance réelle du béton.
k(t,he) un coefficient de réduction dépendant du temps d’exposition t et de la profondeur
d’ancrage h.sexprimée en [mm)], quel que soit le type d’ancrage.
Selon la norme NF EN 1992-4, les critéres majeurs définissant le champ d’application de
I’équation (1.11) sont les suivants :
- La profondeur d’ancrage effective he est d’au moins 40 mm ;
- Le béton a une classe de résistance comprise entre C12/15 et C90/105 ;
- Le chauffage, assimilable au feu standard, sollicite ’ancrage d’un seul ¢6té, ou sur
plusieurs c6tés si la distance au bord ¢ de 'ancrage est supérieure a max {2he;300mm}
(Figure 18).

Feu ISO 834-1 Feu ISO 834-1

¢ > max(2h,;300mm)

< N,
— — >

Ihof

1 1

Figure 18 : Types d’exposition couverts par la méthode de la norme NF EN 1992-4

Le coefficient k(t,h., ) pour une durée d’exposition t jusqu’a 90 min dans Iéquation (1.11)
repose provient des résultats de travaux numériques de Reick dont la validité a été vérifiée au
moyen de résultats expérimentaux antérieurs [100]. En revanche, l'origine du coefficient 0,8

pour un temps d’exposition entre 90 min et 120 min n’a pas été rapportée dans la littérature.
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Les essais ayant servi de validation du coefficient k(t,h.s ) pour une durée d’exposition t jusqu’a
90 min ont consisté a exposer l'ancrage au feu standard sur un seul c6té, tout en appliquant
une certaine précharge ne devant pas provoquer une rupture avant 90 min. Ensuite au bout de
90 min, la charge est augmentée progressivement jusqu’a la rupture. Les résultats de ces essais
sont résumés dans le Tableau 4, ot Ny s est la charge de rupture apres un temps d’exposition t
et la résistance de référence Nagecsis €8t la capacité du cone de béton a température ambiante
dans le béton fissuré. Cette derniere est calculée comme étant respectivement 75% (boulons a
téte) et 70% (chevilles a expansion) de la capacité du cone de béton dans le béton non fissuré
calculée selon la méthode CCD (relations (1.2)(1.3)). Les résistances en compression du béton

dans ces essais sont respectivement f..=25 MPa (boulons a téte) et f.=34 MPa (chevilles a

expansion).
Tableau 4 : Résultats expérimentaux regroupés par Reick [100]
Type Nusi /Naoec sis .
}()' N °C, fiss kN Nu.‘i kN ’ ' t
d’ancrage ot [man] e, s [KN] n [kN] [%0] [min)]
6,0 41 113
40 14,7
6,5 44 122
Boulons a
9,8 48 113
téte 50 20,6
10,7 52 119
12,6 47 81
60 27,0
13,5 50 94
Chevilles a 38 12,9 6,0 41 113
expansion 79 35,1 14,0 44 122

Quant aux travaux numériques réalisés par Reick, ils ont consisté & déterminer la capacité du
cOne de béton des boulons a téte d’une profondeur d’ancrage de 30 mm a 100 mm a température
ambiante et apres 90 min d’exposition au feu standard. Cela a été réalisé au moyen du code
aux éléments finis MASA, dont les principes (plus détaillés dans [101]) reposent sur la
représentation du béton par un ensemble de microplans de différentes directions ayant des
propriétés différentes. Ces microplans peuvent représenter par exemple les plans endommagés
ou fragiles de la microstructure, tels que ceux qui existent dans la zone de transition interfaciale
entre la matrice cimentaire et le granulat, ou encore les plans de microfissures. Les résultats de

ces travaux numériques sont présentés sur le Tableau 5.

Tableau 5 : Résultats des essais numériques de Reick [100]

hy [mm] Nogec [kN] N oo [kN] Noowmin / Nagec
(%]

30 19,23 3,13 16

40 27,85 5,41 19

50 33,6 7,22 21

60 46,18 11,99 26




N* min N °
th [mm] NZUOC [kN] Nll,Q()lllill [kN] 0 / 20°C
(7]
100 106,7 62,2 58

Cette fois, la résistance de référence Naypec est la capacité du cone de béton a température

ambiante et Nyoomin €St la capacité du cone de béton a 90 min, toutes deux déterminées avec le

modele MASA. En plagant ces rapports Nug /Nogcsis €t Noomn /Nogc sur une méme graphe

(Figure 19), Reick conclut qu'un ancrage exposé au feu standard détient apres 90 min une

capacité du cdne de béton supérieure a (he/200) fois sa capacité a température ambiante.
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Figure 19 : Capacité du cbne de béton relative aprés 90 min d’exposition au feu ISO 834-1

(figure adaptée de [100])

Les quelques observations suivantes peuvent étre faites vis-a-vis de la Figure 19 :

La droite he/200 proposée ne semble étre représentative ni de la tendance de points
d’essais ni de celle des points numériques, bien qu’elle se rapproche plus de ces derniers.
En effet, d'une part, la distribution des points numériques pourrait s’ajuster plus
fidelement & une tendance non linéaire. D’autre part, les points d’essais n’indiquent pas
une augmentation claire de la capacité relative avec la profondeur d’ancrage
contrairement a la droite de het/200.

La Figure 19 ne présente pas fidelement le temps réel de rupture en ramenant a 90 min
différents temps d’exposition de 81 min & 122 min (cf. Tableau 4). Or, la connaissance
de la distribution des points d’essai pour un méme temps d’exposition est essentielle
lorsqu’on souhaite tirer une relation entre la profondeur d’ancrage et la réduction de la

capacité du cone de béton.
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e La Figure 19 compare des points expérimentaux et des points numériques de nature

différente puisque la capacité relative se réfere dans le premier cas a la capacité du céne

de béton a température ambiante dans le béton fissuré tandis que dans le second cas il

s’agit de béton non fissuré. Une comparaison plus convenable aurait été assurée en
uniformisant cette capacité de référence.

Mis a part les résultats expérimentaux indiqués sur la Figure 19, aucune investigation

expérimentale n’a été menée sur une vingtaine d’année pour appuyer/vérifier la validité de

I’équation (1.11). Tres récemment, ceci a fait I’objet d’une étude sur les chevilles & expansion,

portant sur des temps d’exposition différant de 90 min et des profondeurs d’ancrage allant

jusqu’a 100 mm [102]. Le dispositif expérimental permettant de réaliser les essais a

températures élevées est présenté schématiquement sur la Figure 20.

Loading

Extractor rod
Loading frame

Load cell

: Furnace
Hydraulic

cylinder

Test specimen

Figure 20 : Représentation schématique de I’équipement d’essai & températures élevées [102]

Le protocole d’essai est différent de celui des essais antérieurs. Cette fois, ’essai consiste ici a
charger ’ancrage mécaniquement avec un certain niveau de charge avant de lancer le chauffage
et & maintenir ce niveau constant pendant le chauffage jusqu’a ce que la rupture ait lieu. La
comparaison entre les résultats obtenus et les capacités prédites par 1’équation (1.11) est
présentée sur la Figure 21.

Ces résultats valide ’applicabilité de fagon conservative de la méthode de norme NF EN 1992-
4 pour les chevilles a expansion ayant une profondeur d’ancrage jusqu’a 100 mm. Ils montrent
également que les marges de sécurité sont élevées pour un incendie de courte durée. Celles-ci

diminuent cependant avec I'augmentation du temps d’exposition et de la profondeur d’ancrage.
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Figure 21 : Comparaison entre résultats d’essais et prédiction de la norme NF EN 1992-4

[102]

D’autres études expérimentales récentes ont quant a elles étudié la rupture par céne de béton
des ancrages aprés une phase de refroidissement subséquente a la phase de chauffage
[73][74][103]. Bien que ce type scénario soit plutdt représentatif du comportement post-incendie
des ancrages, ou bien de celui des ancrages implantés dans du béton thermiquement
endommagé et refroidi, il est généralement supposé dans ces études que les capacités ainsi
mesurées peuvent étre assimilées aux capacités de 'ancrage pendant 'incendie. 1l est en effet
considéré que les propriétés du béton dans ce cas de figure sont celles associées a la température
maximale atteinte lors du chauffage. Ainsi, ce type d’étude est préféré dans I'étude de la
capacité du cone de béton a températures élevée, en raison des procédures expérimentales moins
complexes apres refroidissement du béton.

Outre les études expérimentales, il peut étre cité deux investigations numériques menées sur la
capacité du céne de béton a températures élevées des boulons a téte [71][72]. Elles portent sur
la vérification de la validité de 1’équation (1.11) pour des profondeurs d’ancrage ou temps
d’exposition non couverts par la base de données expérimentale existante.

Les conclusions majeures de ces différentes études sont résumées dans le Tableau 6.
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Tableau 6 : Résumé des principales études sur la rupture par cone de béton a températures élevées ou apres refroidissement

Auteur et type d’étude

Objet de I'étude

Conclusions et/ou remarques importantes

Ozbolt et al. (2007) [71]

Etude numérique

Boulons a téte exposés au feu ISO 834-1
pendant 30 min et 90 min, ou pendant 90 min
suivi d’un refroidissement jusqu’a
température ambiante

hee= {25 mm ; 50 mm ; 150 mm}

Les ancrages peu profonds (hy = 25 mm ; 50 mm) perdent
significativement leur capacité apres exposition au feu, et d’autant
plus apres la phase de refroidissement.

La capacité des ancrages profonds de 150 mm a augmenté avec le
temps de chauffage. La justification serait la présence de contraintes
thermiques de compression a la profondeur d’ancrage. Apres le
refroidissement, la capacité a dépassé celle pendant le chauffage.

Periskic (2010) [72]

Etude numérique

Boulons a téte exposés au feu ISO 834-1
pendant 30 min, 90 min, 120 min
hee= {50 mm ; 150 mm}

La perte de capacité augmente avec le temps de chauffage et diminue
en augmentant la profondeur d’ancrage.

Les résultats sont en bonne adéquation avec les prédictions de
Iéquation (1.11) pour 90 min et 120 min d’exposition. Cette
équation s’avere cependant excessivement conservative pour une

durée d’exposition de 30 min.

Sharma and Bosnjak
(2017) [103]

Etude expérimentale

Vis a béton et chevilles a verrouillage de
forme exposés au feu ISO 834-1 pendant 60
min puis refroidis jusqu’a température
ambiante en ventilant le four fermé

he= 40 mm ; 60 mm ; 80 mm

Bien que tous deux soient des ancrages post-installés, les vis a béton
ont perdu moins de résistance que les chevilles a verrouillage de
forme, sauf pour la profondeur d’ancrage intermédiaire de 60 mm de
profondeur. La différence entre les pertes de capacités des deux types
d’ancrage pour une méme profondeur d’ancrage va de 7% a 14%.
Cette dépendance vis-a-vis du type d’ancrage est en désaccord avec
la norme NF EN 1992-4.
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Auteur et type d’étude

Objet de I'étude

Conclusions et/ou remarques importantes

Hlavicka Lubléy
(2018) [73]

and

Etude expérimentale +
Etude analytique

Chevilles chimiques installées dans un béton

préalablement exposé a un chauffage

électrique moins sévere que le feu ISO 834-1
et ensuite refroidi jusqu'a température
ambiante

he = 50 mm

La capacité du cone de béton décroit de facon linéairement
proportionnelle & la température a la profondeur d’ancrage. Lorsque
celle-ci est de 250°C, il ne reste que 40% de la capacité a température
ambiante. Par la suite, la capacité ne varie plus considérablement
jusqu’a 400°C.

Des modeles de calcul analytique de la capacité du cone de béton en
fonction de la température du béton ont été testés. Les résultats
indiquent que l'usage du module d’Young et de I'énergie de
fissuration permet une meilleure estimation de la capacité du cone
de béton par rapport a I'usage de la résistance en compression ou de
la résistance en traction.

NB : le modele théorique admet un angle de rupture de 35°

Bamonte et al. (2020) [74]

Etude expérimentale +
Etude numérique

Chevilles a verrouillage de forme exposées a
un chauffage électrique moins sévere que le
ISO  834-1
température ambiante

hee = {45 mm ; 50 mm ; 60 mm ; 80 mm ; 100
mm }

f. = {20 MPa ; 52 MPa ; 63 MPa}

feu puis refroidies jusqu’a

La capacité du cone de béton apres refroidissement est surestimée si
elle est déterminée uniquement en considérant l'influence de la
température a la profondeur d’ancrage ou celle de la température le
long de tout ’ancrage sur la résistance en compression du béton.

NB : le modele théorique admet un angle de rupture de 35°
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Synthese du Chapitre 1

Ce premier chapitre met en évidence les trois points suivants :

(1)

(2)

La détermination de la capacité du cone de béton a température ambiante dans la

réglementation actuelle repose sur la méthode semi-empirique CCD. Selon cette méthode :

- La dépendance de la capacité du cone de béton vis-a-vis de la géométrie de I'ancrage se
restreint a la dépendance vis-a-vis de la profondeur d’ancrage. La loi d’effet de taille
s’applique, en accord avec la théorie de la mécanique linéaire élastique de la rupture. Le
diametre de ’ancrage ainsi que la téte du boulon a téte ne sont pas considérés comme
ayant une influence explicite sur la capacité du cone de béton. Cependant, un coefficient
calibré empiriquement distingue la capacité des boulons a téte des autres types
d’ancrage.

- La contribution du béton est apportée par sa résistance en traction, qui est reliée a la
racine carrée de sa résistance en compression dans la méthode CCD, pour un usage
simple en ingénierie. Cependant, deux bétons ayant une méme résistance en compression
peuvent se comporter différemment durant la rupture par cone de béton, selon leurs
compositions. Cette influence de la composition du béton est mieux représentée lorsque
la capacité du cone de béton est exprimée en fonction de I’énergie de fissuration du béton
et de son module d’Young. Une telle représentation est en accord avec la mécanique
linéaire élastique de la rupture, qui peut alors étre choisie comme socle théorique pour
développer des modeles prédictifs.

Les propriétés thermophysiques et mécaniques du béton sont impactées par 1’élévation de

sa température. Ces propriétés a températures élevées, basées sur différents résultats

expérimentaux, sont pour la plupart disponibles ou peuvent étre tirées de la norme NF EN

1992-1-2, & 'exception de I'énergie de fissuration. Pour cette derniére, la base de données

expérimentale disponible présente une grande dispersion, entre autres en raison de ’absence

d’un protocole standardisé.

La capacité caractéristique du cb6ne de béton dun ancrage exposé au feu standard se

détermine actuellement en affectant d'un coefficient de réduction basé sur le temps

d’exposition et la profondeur d’ancrage la capacité caractéristique a température ambiante
dans le béton fissuré. L’expression générale de ce coefficient de réduction est basée sur une
dure d’exposition de 90 min au feu standard. La base de données expérimentale associée est
tres peu fournie et nécessite d’étre élargie. Par ailleurs, ce coefficient de réduction serait
excessivement conservatif pour les faibles durées d’exposition et les faibles profondeurs
d’ancrage. En outre, si I'ancrage est exposé & un scénario de chauffage différent du feu
standard, il est aujourd’hui impossible de déterminer la capacité du cone de béton. Dans
l'optique d’apporter une solution en réponse a ces limites de la méthode existante, le
développement d’un coefficient de réduction basé sur la température et non sur le temps
d’exposition ainsi que l'élargissement de la base de données de validation expérimentale

feront I'objet des prochains chapitres.
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Chapitre 2. Détermination de ’angle de rupture

avec un modele champ de phase
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Introduction

Il a été vu dans le Chapitre 1 que la mécanique linéaire élastique de la rupture (MLER) constitue
un cadre théorique propice pour étudier la rupture par cone de béton a température ambiante. Elle
a permis de tirer une équation semi-analytique donnant la capacité du céne de béton sur la base de
la connaissance de la profondeur d’ancrage, du module d’Young du béton et de son énergie de
fissuration [7]. Dans le Chapitre 3, il sera visé d’étendre cette possibilité au cas d'un ancrage exposé
a une sollicitation thermique engendrant un gradient de température au sein du béton. Pour étudier
la propagation d’'une fissure dans le cadre de la MLER, la fissure est représentée par une
discontinuité prédéfinie du milieu. Il est donc nécessaire de connaitre a priori sa géométrie. Pour le
cas du cOne de béton, la fissure est représentée par un cone parfait et la direction de fissuration est
caractérisée par 'angle complémentaire au demi-angle au sommet du cone, dénoté « angle de
rupture 3 ». A température ambiante, il est admis dans la norme NF EN 1992-4 [13], basée sur la
méthode CCD [6], que cet angle de rupture vaut 35°. Cette valeur est la moyenne déterminée a
partir des résultats de mesures expérimentales de Zhao [35], réalisées sur des cones de bétons de
boulons a téte de profondeur d’ancrage variant entre 100 mm et 520 mm. Dans ces mesures, ’angle
de rupture considéré est l'inclinaison par rapport a ’horizontale de la droite reliant le coin de la

téte du boulon et le point de la surface de rupture se trouvant a une profondeur 0.5h (Figure 22).

——JO.Ehaf'-l—

Figure 22 : Angle de rupture B (figure adaptée de [35])

Les résultats de ces mesures sont récapitulés sur la Figure 23, ot il peut étre observé que ’angle de

N

rupture peut varier entre environ 22° & 47°. Il peut ainsi s’écarter de jusqu’a 13° par rapport a la
moyenne de 35°. En outre, la Figure 23 montre que I'angle tend & augmenter avec la profondeur

d’ancrage suivant la relation :
tanf = 0,2 hng (2.1)

Selon cette relation, 'angle moyen de 35° correspondrait a une profondeur d’ancrage de 150 mm.
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Figure 23 : Angle de rupture en fonction de la profondeur d’ancrage (figure adaptée de [35]).

A températures élevées, il est moins aisé de déterminer expérimentalement 'angle de rupture. Des
difficultés comme la complexité des configurations d’essai, leur colit élevé devant la nécessité de
considérer une vaste population de configurations géométriques et de sollicitations thermiques, ou
encore le morcellement des cones de béton apres ’essai peuvent étre énumérées. Cependant, pour
déterminer la capacité du cone de béton a températures élevées a partir d’un modele MLER, la
connaissance de 'angle de rupture reste essentielle.

De ce fait, il est visé dans ce chapitre de déterminer ’angle de rupture a températures élevées au
moyen d’'un modele numérique. Pour cela, la simulation d’un essai de traction de ’ancrage par la
méthode des éléments finis est réalisée. Dans cette simulation, la fissure est représentée au moyen
d’un modele champ de phase, qui permet de prédire I'initiation et la direction de propagation de la
fissure. Au début du chapitre, les principes généraux de la représentation d’une fissure par un
champ de phase sont d’abord présentés. Ensuite, les procédures de calcul pour la simulation d’une
rupture par cone de béton d’un ancrage a température ambiante et a températures élevées sont
explicitées. Enfin, les résultats obtenus en termes d’angle de rupture et de capacité du cone de

béton sous différentes conditions thermiques sont discutés.
2.1. Représentation de la fissure par un champ de phase

2.1.1. Formulation du probléme couplé de déformation et de fissuration

par champ de phase

Dans sa formulation initiale par Griffith [104], la MLER détermine l’avancement ou non d’une
fissure dans un milieu avec un critére en contrainte résultant de la minimisation de 1’énergie
potentielle globale. La contrainte minimale 6,,;, [MPa] conditionnant cet avancement s’exprime

sous la forme :
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EG. (2.2)

Omin =

Ou :

E est le module d"Young [MPa]

G. est le taux critique de restitution de I’énergie élastique [J/mm?]
a est la longueur de la fissure [mm]

k est un facteur dépendant de la géométrie du milieu et de celle de la fissure

L’équation (2.2) indique que si le milieu ne contient pas de fissure (a = 0), la contrainte 0,,;, est
infinie. Ainsi, ce critére ne permet pas de prédire 'apparition d’une nouvelle fissure en partant d’un
systéme sain (non fissuré). Face a cela, Bourdin et al. [105] proposent une formulation variationnelle
régularisée de la théorie de Griffith en transformant la représentation discréte de la fissure par une

représentation diffuse au moyen d’une variable appelée champ de phase.

Considérons le probleme unidimensionnel d’une barre infiniment longue alignée a ’axe x d’un
domaine Q ol x €] -00 ; 400 [. Supposons que cette barre est entierement fractionnée en x = 0 par
une fissure ayant une section I' (Figure 24a). La topologie de cette fissure discréte peut étre décrite

par une variable ¢(x) équivalente & la fonction de Dirac §(0) (Figure 24b) tel que :

1 six=0
2 ={} sixz0 (23)

La régularisation par champ de phase consiste & étaler ou diffuser la fissure au moyen d’une

approximation continue de la fonction ¢(x) (Figure 24c) tel que :

p(x) = e_¥ (2.4)

Cette approximation satisfait a la condition ¢(x) = 1 pour x=0 (x € I'), indiquant que le milieu est
totalement endommagé au centre de la fissure diffuse. Le parametre [ appelé longueur
caractéristique détermine le degré de diffusion de la fissure, et qui en tendant vers O fait tendre la
représentation diffuse vers une représentation discrete de la fissure. En outre, en s’éloignant de x=0,

la fonction ¢(x) tend vers 0.

39



Fissure (section transversale I')

F Y F
—4 : .
(a)

A ';Pl‘l]
1__
" x
(b)

k J

(c)

Figure 24 : a) Barre coupée par une fissure de section I' b) fissure discréte ¢) fissure diffuse (figure
adaptée de [106].

La relation (2.4) est solution de 1’équation différentielle :

2p() () _

2.5
dx? 12 (2:5)

Cette équation différentielle est ’équation d’Euler-Lagrange reliée au probléme variationnel :

o= arg{inf 1(¢>} (2.6
dew

ol W est I’ensemble des fonctions satisfaisant ¢(x) = 1 pour x € I'. La fonctionnelle quadratique

I(p) = %f <¢2 + 12 (3—‘5)3 dx .

Q

associée est donnée par :
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Insérer (2.4) dans (2.8) donne :

I(¢) =

NI =
\1
Ll
~‘i
Q..
=
Il
o~
oy
[N
o
S~—

En considérant l'intégration sur tout le domaine dV= T dx,

1(6_@> =Lr (2.9)

Ainsi, la surface de fissure I' s’identifie a la surface régularisée I;(¢) :

IxI

2
F—F,(¢)——=21f(¢2+lz ) >dV (2.10)
Q

qui peut étre généralisée aux dimensions plus élevées de la maniére suivante :

1
(@) = [ 5@ + V8- v0) av (211)

Q

Cette transformation de la topologie de la fissure discréte en fissure diffuse est illustrée sur la Figure
25.

aQ
(a) (b)

Figure 25 : Topologie discrete (a) et diffuse (b) de la fissure (Figure adaptée de [107])

Ainsi, la fonction y(@,V0) :
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y(@,V0) = %(cﬁz +12Vp - VO) (2.12)

représente la densité de fissures par unité de volume (exprimée en m? par m?).

L’énergie dissipée par la formation d’une fissure peut s’écrire alors :

Wi(@) = [ G v@.v0)av (2.13)

Q

Au sein du domaine fissuré, 1’énergie de déformation élastique stockée peut étre exprimée par :
Wo(@,0) = [ (e, 0)av (2.14)
Q

Ou u est le champ de déplacement, € le champ de déformation, et 1 la densité d’énergie de
déformation élastique par unité de volume. Sachant que la présence de la fissure affecte (par
affaiblissement) 1’énergie de déformation du systéme sain notée 1, la densité d’énergie du systéme

fissuré peut étre formulée comme suit :

P(e(), B) = g(@)Poe(w) (2.15)

Ot g(¢) est une fonction décrivant la dégradation de I’énergie stockée au fur et & mesure que la

fissure progresse. Elle doit satisfaire les conditions suivantes :

g0 =1;g(1)=0etg'(¢p)<0 (2.16)

Les deux premieres de ces conditions représentent les cas extrémes ou 1’énergie stockée est intacte
en absence de fissure et nulle si le systéme est completement rompu. La troisieme condition assure
une décroissance monotone de ’énergie de déformation stockée lorsque la fissure progresse. Un choix
simple et courant pour cette fonction de dégradation, qui sera adopté dans ce travail, est la fonction
parabolique g(¢) = (1 — ¢)>.

En additionnant les énergies de fissuration et de déformation précédemment formulées, I’énergie

potentielle du systeme s’écrit :

1
Wy (u, @) = f((l — 0Moe(w) + G 7 (7 +12V0 - V®)> dv (2.17)
0
La variation de cette énergie étant :
Wone = W, (u,0) = (b, 5e 4 (222). 5 2.1
int = p(u,)—ﬁ-f‘i'w-(l) (2.18)
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1
Wine = [ (086 =21~ #) 56 Yo(2) + G (7986 +170-769)) a (219

Q

O o est le tenseur des contraintes du systeme fissuré, pouvant s’exprimer en fonction du tenseur

des contraintes o, du systéme sain tel que :

aw
o= a—: =g(@) o, =(1—-0)20, (2.20)

Par ailleurs, en considérant que 1’évolution du champ de phase ¢ est induite uniquement par

I’évolution du champ de déplacement u, la variation du travail extérieur s’écrit :

6Wext = jf ou dV + f t- du dA (221)
Q a0,
Ot :
f est la densité de force volumique

t est la densité d’effort surfacique sur la frontiére

Ainsi, I’équilibre des travaux des forces extérieures et intérieures dans le cas d’un probléme quasi-

statique donne a partir des relations (2.19) et (2.21) :

.[<O'56—2(1—¢)5¢1/)0(8)+Gc (%¢5¢+IV®-V6¢)> av — ff- su dv
Q Q
+ Jt- SudAd=0 (2.22)
a0

pour toute variation du et §¢ cinématiquement admissibles du champ de déplacement et du champ
de phase. Par application du théoréme de Gauss, les équations gouvernant le probléme couplé en

absence de force volumique sont obtenues :

Div [(1 - ¢2)ay] =0
1
Ge (76 - 189) = 201 = o) = 0 (2.23)

ou A est 'opérateur Laplacien. La premiere équation décrit 1’équilibre global tandis que la seconde
est la loi d’évolution du champ de phase. Le champ de déplacement et le champ de phase sont

respectivement contraints par les conditions limites de Dirichlet et de Neumann suivantes :

u=u surdQ,

on=1t surdQ,
¢=1surTl

Vop.n = 0 sur 9Q
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2.1.2. Résolution avec le code aux éléments finis Abaqus

Dans le présent travail, le probleme de rupture par cone de béton est résolu avec le code aux
éléments finis Abaqus en exploitant l'implémentation développée par Navidtehrani et al. [108].
Cette implémentation est rendue possible en utilisant ’analogie entre le probleme de champ de

phase et le probleme de transfert thermique stationnaire. En effet, ce dernier est régi par la relation :

aV?T =r (2.25)

Ou:

a est la conductivité thermique du matériau

T est le champ de température

T est une source interne de chaleur

Or, la loi d’évolution du champ de phase donnée par I’équation (2.23) peut étre reformulée de la

fagon suivante :

o 2(1-0)
=5 ————¥o(ew) (2.26)

l Gl
L’équivalence entre (2.25) et (2.26), assimilant le champ de phase @ & la température T, est ainsi

évidente en choisissant une conductivité thermique a= 1.

Dans cette implémentation, I’énergie de déformation peut étre décomposée en deux parties active
Y& et inactive Yy ; si l'on souhaite imposer qu'une partie active uniquement participe a la

propagation de la fissure :

Ye), g(@)) = P* (W), g(@) + ¥ (e) = 9§ (W) + ¥5 (ew) (2.27)

Etant donné le comportement asymétrique en traction et en compression du béton, il est considéré
dans ce travail que seule la traction est endommageante. Ainsi, I’énergie de déformation est
décomposée en parties active et inactive suivant la décomposition spectrale proposée par Miehe et
al. [107]:

+ 1
Yy = A(tr(e)): +ptr(es - e4) (2.28)

Ot A et u sont les coefficients de Lamé.
En outre, pour éviter tout éventuelle possibilité de refermeture de fissures, une variable H tenant

compte de I’histoire de chargement est définie tel que :

— +
H = [max Yo (1)
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Ou t est l'incrément de temps a l'instant considéré et T la période écoulée depuis le début du

chargement. H satisfait les conditions de Kuhn-Tucker :
Y- H <0 H=20 etH@YI—H) =0 (2.29)

Ainsi, 'équation (2.26) décrivant ’évolution du champ de phase devient :

o 2(1-0)
200 — "N T/
VO=p- N (2.30)

La résolution du probléme avec le code aux éléments finis Abaqus est réalisée au moyen d’un sous-
programme UMAT (User-defined material) définissant la loi du comportement du matériau [109].
Il permet de déterminer au niveau des points d’intégration le tenseur des contraintes, la matrice

jacobienne, le terme source dans (2.26) ainsi que sa dérivée, et finalement la variable d’historique
.

2.2. Description du modele pour la simulation de la rupture par

cone de béton

2.2.1. Géométrie du modele mécanique et propriétés des matériaux

Pour déterminer 'angle de rupture par cone de béton, un essai de traction d’'un boulon a téte en
acier installé dans un élément en béton est simulé. Cet essai numérique consiste a appliquer un
déplacement imposé a l'extrémité libre de 'acier de 'ancrage. Similairement & ce qui s’effectue
durant un essai expérimental, ce déplacement imposé est progressivement augmenté jusqu’a la
rupture. Par ailleurs, lors d’un essai a température ambiante, le support du vérin s’appuie sur la
surface de I'élément en béton pour éviter le soulévement de celui-ci. Le rayon de ce support doit
étre d’au moins 2h afin d’éviter une interaction avec la formation du céne de béton [110] . Cette
valeur se base sur I'hypothése d’un angle de rupture de 35° a température ambiante, qui équivaut
a un rayon d’environ 1.5hgen surface. Sachant qu’il est visé de conserver les mémes géométries et
conditions aux limites mécaniques pour les simulations a température ambiante et a températures
élevées, et que 'angle de rupture a températures élevées est pour l'instant inconnu, un rayon de
3het est choisi pour représenter le support du vérin avec un blocage du déplacement vertical. Par
ailleurs, afin de permettre une représentation axisymétrique du probléme par rapport a 'axe de
I’ancrage, une représentation cylindrique est choisie pour I’élément en béton. Pour limiter I'effort
de calcul, le rayon du cylindre est également pris égal a 3he et le déplacement horizontal est bloqué
latéralement sur le contour de la base supérieure du cylindre. Une étude préalable sur I'influence

des conditions aux limites sur la face latérale est présentée dans I’Annexe 1. L’épaisseur de la dalle
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est également prise égale & 3h.. La représentation axisymétrique du modele avec les différentes

dimensions et conditions aux limites énumérées est présentée sur la Figure 26.

u u, =0
u, =0

+“—>
3h

Figure 26 : Modelisation axisymétrique d’un essai d’arrachement

En outre, durant un essai expérimental, la surface latérale de ’ancrage est huilée afin de rompre le
contact entre l'acier et le béton. De cette facon, la transmission du chargement s’effectue
uniquement au niveau du contact entre le béton et la face supérieure de la téte du boulon. Dans le
modele, ceci est représenté par un vide de 1 mm laissé a U'interface des deux matériaux, sauf au

niveau de la zone de contact (Figure 27).

u Ux =0
Uy = 0
Y
Zone de h
contact A~ ef
‘R
o’
| 3h(\,f
|
|
|
|
|
<4+“—>
|
| 3h(‘f
|
|

Figure 27 : Zone de contact entre 'acier et le béton

A températures élevées, la présence de ce vide de 1 mm peut induire une différence vis-a-vis de la
température du béton, entre le cas simulé et le cas réel, en particulier dans la région avoisinant le
tronc de 'ancrage. Cependant, la fissure s’initie au niveau de la zone de contact, ol le transfert
thermique a bien lieu. De plus, comme sera montré dans le Chapitre 3 section 3.1.2, méme la non-
représentation de I'acier n’a qu’une influence négligeable sur la température du béton le long de la

surface de rupture.
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Durant la résolution du probleme mécanique, le sous-programme UMAT est affecté uniquement au
béton, tandis que l'acier garde un comportement linéaire élastique. Pour éviter I’endommagement
de dernier, une conductivité thermique nulle lui est assignée. Ainsi, les propriétés mécaniques

entrant en jeu dans le calcul sont présentées sur le Tableau 7 pour les deux matériaux.

Tableau 7 : Propriétés mécaniques du béton et de ’acier a température ambiante

Eacier 210 GPa
Vacier 0,30
Eéton 27,6 GPa
Vbéton 0,18

G béton 95 J/m?
fi neton 3 MPa

Il est & noter que la connaissance de la résistance en traction f; du béton n’est pas directement
nécessaire pour la résolution du probleme couplé. Il permet cependant de déterminer le parameétre
longueur de diffusion [ de la fissure [111].

En effet, considérons un probléme unidimensionnel de traction monotone, pour lequel ¥y = EE g2,

Lorsque le systeme est initialement sain, la répartition du champ de phase peut étre considéré
comme homogene, donc V¢ = 0. Ainsi, le champ de phase peut étre tiré de la relation (2.26) tel

que :

[ E?

? =G ¥ I

(2.31)

Sachant que la loi de comportement est donnée par o = (1 — ¢)?Ee, la contrainte en début de

chargement vaut donc :

—( Ce )ZE (2.32)
7=\6, + Ee2) 7F '

. . ’ . do P ..
La contrainte maximale, valant également f; étant obtenue pour (E = 0) s’écrit ainsi :

9 |G,E

fi = AR (2.33)

D’ou peut étre directement tiré 'expression de la longueur [ :
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27 EG,
= m (2.34)
Avec les propriétés du béton considérées, étant celles caractérisées lors de la campagne
expérimentale, ce parametre vaut [ = 27 mm. Il est montré dans ’Annexe 2 que réduire la valeur
du parametre | permet d’affiner la zone endommagée et de faciliter la mesure de ’angle de rupture.
Cependant, cet angle ainsi que la charge ultime sont considérablement sensibles a la variation de [.

Ainsi, la valeur rationnelle de 27 mm est conservée pour les simulations.

2.2.2. Analyse de sensibilité au maillage temporel et spatial

2.2.2.1. Influence du maillage spatial

Pour assurer une indépendance des résultats & la densité du maillage, la taille d’une maille est
généralement prise considérablement inférieure a la longueur [. A titre d’exemple, Navidtehrani et

al. choisissent une taille de maille allant de 1L0 a i pour différents cas d’études [109]. Dans la présente

étude ou [ = 27 mm, l'influence de la densité du maillage du béton est analysée pour 3 tailles de

. s . L1 l l
maille différentes : 1 mm, 2 mm et 5 mm ; correspondant respectivement a 277 T35 et v Dans

tous les cas, cette taille correspond uniquement & un raffinement du maillage du béton au niveau
d’une région potentiellement traversée par la fissure. Dans le reste de la structure, un maillage plus

grossier est choisi pour économiser U'effort de calcul (Figure 28).

Figure 28 : Maillage du modéle pour trois tailles de maille différentes

Les courbes force-déplacement obtenues pour ces différents niveaux de raffinement, dans le cas d’un

ancrage de 100 mm de profondeur, sont présentées sur la Figure 29.
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Figure 29 : Courbes force-déplacement pour différentes tailles de maille

La figure montre que les courbes sont relativement superposées pour une taille de maille de 2 mm
et de 1 mm. En outre, le pic de charge est également assez marqué pour ces deux maillages tandis
qu’il ’est moins pour le maillage de 5 mm. Etant donné que le modeéle champ de phase s’appuie sur
la minimisation de ’énergie potentielle globale du systéme, similairement a la MLER, la validation
du modele est effectuée en comparant les charges ultimes F,,,, obtenues a celle prédite par le modele
MLER de Sawade [7](Tableau 8). A titre informatif, la charge prédite par la méthode CCD [6] est
également indiquée, en considérant une résistance en compression de f.. = 33,1 MPa du béton, tel

qu’il a été déterminé lors de la campagne expérimentale.

Tableau 8 : Charges maximales prédites par différentes méthodes

Taille d’une Enax FyiLer Feep
maille
1 mm 108.,5 kN 15 =15
2 109,1 kN FN;?LER X 2’107E56£}1;ef FC;D i 15;359 zfclflillef
5 mm 115,1 kN MLER = == ceb = =

Il peut étre observé que la capacité du cone de béton déterminée avec le modele est, dans tous les
cas, proche de celle prédite par I'équation de la MLER, cette derniére étant de 20% supérieure a la
charge prédite par la méthode CCD. Le temps de calcul (temps CPU) associé a la résolution pour
chaque densité de maillage ainsi que 1'écart relatif entre la charge calculée par le modéle et la charge

prédite par la MLER sont présentés dans le Tableau 9.

Tableau 9 : Temps de calcul pour différents maillages

Taille de maillage —lFmax = Fusirl Temps de calcul
Fyier

1 mm 0.9 % 8793 s

2 mm 1,4 % 2267 s

5 mm 7% 260 s
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En outre, I'impact de la densité du maillage sur ’angle de rupture est analysé. Un des désavantages
de la représentation diffuse de la fissure est 'ambiguité dans la localisation de la pointe et des levres
de la fissure. Pour effectuer une mesure de 'angle de rupture, la partie la plus endommagée de la
structure est isolée en choisissant un seuil d’endommagement au-dessus duquel le champ de phase
est colorié en gris. Ce seuil d’endommagement est fixé dans toutes les mesures, et est choisi de sorte
a permettre la mesure de ’angle lorsque la charge ultime est obtenue. Une valeur de 0,98 est choisie
dans ce sens. Trois mesures d’inclinaison par rapport a I’horizontale sont effectuées pour déterminer
Pangle de rupture (Figure 30) :

- Angle 1 : inclinaison de la tangente a la limite supérieure de la zone grise ;

- Angle 2 : inclinaison de la droite reliant le coin de la téte du boulon et la pointe de la zone

grise. Cette mesure se réfere a la définition de ’angle de rupture présentée sur la Figure 22.
- Angle 3 : inclinaison de la tangente a la limite inférieure de la zone grise.

Les tangentes sont prises sur les portions droites a partir de la pointe de la zone grise.

Figure 30 : Méthode de mesure de ’angle de rupture

Les angles de rupture mesurés pour les trois maillages sont présentés sur la Figure 31, ot les trois
nombres correspondent respectivement a l'angle 1, angle 2 et angle 3. Ces mesures montrent que
les densités de maillage considérées n’ont pas d’influence signifiante sur ’angle de rupture. La
différence réside cependant dans le fait que pour les maillages de 1 mm et de 2 mm, les contours de

la zone grise sont plus lisses et facilitent ainsi la prise de la tangente.
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1 mm 2 mm 5 mm

36° - 40° - 47° 37° - 41° - 48° 37°- 39° - 48°

Figure 31 : Angles de rupture pour différents maillages

Au vu de ces comparaisons entre charges ultimes, angles de rupture et temps de calcul, une taille

de maille de 2 mm est retenue.

2.2.2.2. Influence de lincrément de chargement

Le chargement étant réalisé en déplacement imposé appliqué par incréments, le temps de calcul
augmente avec le nombre d’incréments considérés, ¢’est-a-dire en réduisant la taille d’un incrément.
Il visé dans cette section d’analyser I'influence de cette taille d’incrément de déplacement sur la
courbe force-déplacement et I’angle de rupture. Pour cela, trois tailles sont considérées : 10 mm,
10° mm et 102mm. Comme précédemment, la comparaison se base sur une profondeur d’ancrage
de 100 mm. Les courbes force-déplacement et angles de rupture ainsi obtenus sont montrés

respectivement sur la Figure 32 et la Figure 33.

e (),000 lmm

0,00lmm

0,0lmm

140
120 |
100 F
80
60 I
40
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0 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Force (kN]

Déplacement [mm]

Figure 32 : Courbes force-déplacement pour différents incréments de chargement
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0,0001 mm 0,001 mm 0,01 mm

Figure 33 : Angles de rupture pour différents incréments de chargement

Il peut étre observé sur la Figure 33 que I'incrément de chargement a une influence négligeable sur
I'angle de rupture. En revanche, les charges ultimes se réduisent en réduisant l'incrément de
chargement. En se référant a la charge ultime Fy g4 00001 Obtenue pour le plus petit incrément, les
écarts sont respectivement de 2% et de 17% pour les incréments de 10° mm et 10?mm (Tableau
10). Sachant que le temps de calcul est globalement décuplé en raffinant de 10 fois I'incrément de

chargement, le choix d’un incrément de 0,001 mm semble étre le plus judicieux.

Tableau 10 : Influence de la taille d’incrément de chargement su la charge ultime

Taille d’incrément |Fnax — Fimaz,0,0001]
Fmax =
de chargement Finax,0,0001
0,0001 mm 106,8 kN 0%
0,001 mm 109,1 kN 2%
0,01 mm 124,5 kN 17 %

2.2.3. Etapes de calcul a températures élevées

Lors de la campagne expérimentale, un essai d’arrachement de ’ancrage exposé au feu standard
s’effectue en 2 étapes. L’élément en béton est d’abord chauffé sans sollicitation mécanique, ensuite,
apres une certaine durée de chauffage, ['essai mécanique est enclenché. Lors de la simulation, ce
méme schéma en deux étapes et considéré. Les propriétés de ’acier et du béton requises & chaque
étape, les conditions aux limites mécaniques et thermiques, ainsi que les données de sortie des

calculs sont résumées sur la Figure 34.
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Figure 34 : Calcul thermomécanique en deux étapes

Champ de phase
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Premierement, le champ de température dans le béton et dans 'acier & chaque instant ainsi que les

contraintes thermiques engendrées sont déterminés. La détermination du champ de température

repose sur la résolution de I’équation de transfert thermique transitoire, avec un schéma de

résolution implicite. La température initiale est prise uniforme et égale a 20°C. L’évolution de la

température des gaz chauds autour de la surface exposée au feu suit la courbe temps-température

ISO 834-1 (cf. Chapitre 1). La température de l'air ambiant avoisinant la surface exposée a air

ambiant ne varie pas avec le temps et vaut 20°C. Les densités de flux de chaleur entrant par ces

surfaces ont deux composantes : une densité de flux par convection q.yny €t une densité de flux par

rayonnement . Ainsi, les équations régissant le probléme sont les suivantes :
ray ’

L’équation de transfert thermique transitoire dans un milieu axisymétrique :

c E)T_l 6(
Per e =7 or

oT
r ar

)

Condition de Neumann sur la surface exposée au feu :
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oT
_/1% = convgey + rayfe, = hfeu (Ts - Tfeu) teo (Ts4 - Tf4eu)

Condition de Neumann sur la surface exposée a l'air ambiant :

aT

_A% = Geonvgy T Traygy = hair (Ts = Tair) t €0 (Ts4 - T;ir)

Ou:

T est la température a déterminer [K]

t est le temps [s]

p est la densité [kg/m’]

Cp est la chaleur spécifique [J/kg K]

A est la conductivité thermique [W/m.K]

ey est le coefficient d’échange par convection en surface exposée au feu [25 W/m?.K]

(2.36)

(2.37)

hair est le coefficient d’échange par convection en surface exposée a l’air ambiant [4 W/m?2.K

T est la température de la surface du corps a l'instant t [K]
Tfey est la température des gaz chauds a l'instant t [K]

Tqir est la température de l'air ambiant [293K]

n est la normale sortante de la surface considérée

€ est 'émissivité de la surface du solide [0.7]

o est la constante de Boltzmann [5.667x10® W/m?2.K'|

A D’exception de la densité de I’acier qui est considérée constante et égale a 7850 kg/m? les propriétés
thermiques (p, Cp,4) du béton et de l'acier sont dépendantes de la température. Elles suivent les
lois données dans ’annexe nationale frangaise de I’Eurocode 2 [90], également présentées dans le
Chapitre 1 pour le béton. Une teneur en eau de 1,5% est considérée dans les calculs. Pour acier,

la variation de la chaleur spécifique et de la conductivité thermique avec la température sont

montrées sur la Figure 35.
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Figure 35 : Conductivité thermique et chaleur massique de 'acier selon la NF EN 1992-1-2 [90]
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Dans un second temps, le probléme mécanique de déformation et de fissuration est traité. Dans
cette étape, les effets du chauffage sont pris en compte a travers :

- La présence d'un champ de contraintes initial qui est celui des contraintes thermiques
obtenues a l'issue de 'étape précédente. Il est précisé que pour permettre ce transfert de
données entre les deux modeles, les maillages du modele sont exactement identiques, les
contraintes thermiques étant déterminées aux noceuds.

- Un module d’Young du béton variant avec la température pour un béton siliceux, suivant
la Figure 9 (Chapitre 1).

Comme vu dans le Chapitre 1 paragraphe 1.4, la connaissance de 1’énergie de fissuration du béton
a températures élevées est pour 'instant sujette a des incertitudes. Dans les calculs présentés dans
ce chapitre, le choix d’une énergie de fissuration non affectée par la température est fait. Les
conséquences d’un tel choix seront discutées ultérieurement dans le Chapitre 4.

Pour I'acier, un comportement élastique linéaire telle qu’a température ambiante est considéré afin
d’empécher sa rupture, ainsi les mémes propriétés élastiques qu’a température ambiante sont

considérées (Tableau 7).

Etant donné que la variable « température » dans Abaqus représente dorénavant le champ de
phase, la prise en compte de la variation du module d’Young du béton avec la température est
réalisée au moyen d’une modification du sous-programme UMAT. Cette modification consiste a
subdiviser le béton en plusieurs couches et a affecter & chaque subdivision le module d’Young
correspondant a la température maximale dans la couche (Figure 36). Cette subdivision en couches
est réalisée uniquement & partir de la profondeur ou la température du béton dépasse 20°C, de

fagon & avoir T,y = 20°C.

n+1

Figure 36 : Subdivision de la zone chaude du béton en plusieurs couches et affectation du module

d’Young

55



2.3. Résultats

2.3.1. Angle de rupture a température ambiante pour différentes

profondeurs d’ancrage

Dans un premier temps, ’angle de rupture a température ambiante est déterminé pour quatre
différentes profondeurs d’ancrage : 50 mm, 100 mm, 150 mm et 200 mm (Figure 37). Notons que
I’échelle de ces figures differe d’une profondeur d’ancrage a une autre, I'intérét étant uniquement

portée sur la comparaison des mesures de ’angle de rupture.

50 mm 100 mm 150 mm 200 mm

Figure 37 : Angles de rupture a température ambiante pour différentes profondeurs d’ancrage

Ces résultats montrent que pour les profondeurs d’ancrage de 50 mm et 100 mm, les angles de
rupture sont relativement identiques. En revanche, au-dela de 100 mm, ’angle a tendance a
diminuer légerement (de 3° & 5° tous les 50 mm pour 'angle 2). Ces résultats (angle 2) sont comparés
aux résultats expérimentaux de Zhao mentionnés précédemment (Figure 38). Il peut étre observé
d’une part que contrairement a la tendance de la courbe moyenne, les angles calculés diminuent
lorsque la profondeur d’ancrage augmente. D’autre part, pour une profondeur d’ancrage de 50 mm
et de 100 mm, les résultats numériques sont écartés de la courbe moyenne. L’écart maximal par
rapport a la moyenne de 35° reste néanmoins de 7°. Pour les profondeurs d’ancrage de 150 mm et
200 mm, les angles obtenus sont aux abords de I'intervalle de confiance (dont la marge d’erreur est

de 2,8°).
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Figure 38 : Angles de rupture obtenus avec le modele EF et angles mesurés par Zhao [35]

2.3.2. Angle de rupture pour différentes durées d’exposition au feu ISO

200

300
Profondeur d'ancrage [mm)]

400

500

600

L’angle de rupture & températures élevées est déterminé avec 16 simulations thermomécaniques

correspondant a :

e (Quatre profondeurs d’ancrages : 50 mm, 100 mm, 150 mm et 200 mm ;

e (Quatre temps d’exposition au feu ISO 834-1 : 30 min, 60 min, 90 min et 120 min.
La distribution de température dans le systéme a différents temps d’exposition est illustrée sur la

Figure 39 en considérant l’exemple de hg = 100 mm. Sur la figure, NT11 (notation Abaqus)

correspond a la température en [°C].

o7



W 30 min 60 min
| nT11 1| NT11
i — 798 [ : ~ | — 920
— 733 || =t 845
i 568 N i 770
g 604 n= 695
539 620
474 545
409 470
344 395
279 320
i 215 | 245
= 150 b 170
= 85 b G5
— 20 L 20
W 90 min 120 min
— — | | NT11 ———— 1] NT11
- — 988 - — - — 1034
— —— | f=—{ 907 - — || - 950
v bl 827 Ny —{ 866
L 746 e 782
665 — 598
585 613
504 529
424 445
343 361
i 263 | 277
p— 182 p— 192
— 102 — 108
— 21 — 24
Figure 39 : Distribution de température a différents temps d’exposition (hg = 100 mm)

Il peut étre observé que dans le béton, les isothermes sont horizontaux en s’éloignant de ['acier.
Ainsi, pour un temps d’exposition donné, la distribution de température dans le béton est
approximativement identique pour les différentes profondeurs d’ancrage, sauf au voisinage de
Iacier.

Concernant l'angle de rupture, ’ensemble des résultats de mesures est présenté sur la Figure 40.
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Figure 40 : Angle de rupture a différents temps d’expositions pour différentes profondeurs

d’ancrage

Il peut étre observé que :

e De facon générale, en passant de 0 min & 30 min, I'angle de rupture diminue. Cette diminution
est d’autant plus petite que si la profondeur d’ancrage est importante. La plus importante
diminution pour l'angle 2 est de 14°, correspondant a hy = 50 mm, tandis qu’elle est de
seulement 1° pour hy= 150 mm et he= 200 mm.

e Pour chaque profondeur d’ancrage, I’angle de rupture ne varie au-dela de 30 min que de fagon
négligeable (d’au plus 4°) entre deux temps d’exposition.

Par ailleurs, il a également été remarqué que pour toutes les profondeurs d’ancrage, 'angle de

rupture a tendance & diminuer apres ’atteinte de la charge ultime (post-pic). En particulier, 'angle

1 s’annule. De cette fagon, la fissure rejoint le bord latéral au lieu de la surface supérieure du béton

comme a température ambiante (Figure 41). Ceci suggére que la rupture a températures élevées

peut étre accompagnée de la délamination d’'une couche de béton du coté de la surface exposée au

feu.
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Figure 41 : Aplatissement post-pic du trajet de la fissure & haute température (hs = 100 mm)

2.3.3. Réduction de la capacité du cone de béton a températures élevées

Dans cette section, nous nous intéressons a l'impact des différents gradients de températures sur la

capacité du cone de béton. Pour cela, les courbes force-déplacement obtenues a différents temps

d’exposition sont présentées sur la Figure 42 pour chaque profondeur d’ancrage.
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Figure 42 : Courbes force-déplacement a différents temps d’exposition au feu ISO

Il peut étre observé que la capacité du coéne de béton diminue lorsque le temps d’exposition

augmente. En outre, la diminution du module d’Young du béton avec la température se manifeste

par la diminution de raideur de 'ancrage, devenant ainsi de plus en plus ductile en augmentant le

temps d’exposition.

60



Par ailleurs, le pic de chargement a températures élevées est moins marqué qu’a température
ambiante, avec la présence d’un plateau avant la chute de charge. Ceci a lieu durant la délamination
de la couche de béton précédemment mentionnée.

En termes de réduction de la capacité du céne de béton a températures élevées, nous nous
intéressons a la comparaison de I’évolution du rapport entre la capacité a températures élevées et
celle a température ambiante donnée par le modele champ de phase a celles données par :

e [’équation proposée dans la norme NF EN 1992-4 [13] ;

e Le code MASA développé a 'université de Stuttgart [72], dans lequel le comportement du
béton et sa fissuration sont reproduits avec un modele microplans. Une différence majeure
entre cette analyse et celle conduite dans le cadre du présent travail est 1’énergie de
fissuration du béton considérée a températures élevées. En effet, le code MASA admet que
I’énergie de fissuration du béton varie avec la température suivant la tendance tirée des
résultats d’essai de Zhang et Bicanic [70] présentés dans le Chapitre 1. Cette tendance est

reprise sur la Figure 43.
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Figure 43 : Variation du ratio Ge(T)/Gr(20°C) avec la température

Les résultats obtenus avec ces différents modeles sont montrés sur la Figure 44 pour chaque
profondeur d’ancrage.

Les deux modéles numériques (champ de phase et microplans) indiquent tous deux qu’a un temps
d’exposition donné, la réduction de la capacité du céne de béton est de moins en moins importante
lorsque la profondeur d’ancrage augmente. Ceci apporte notamment une plus grande précision dans
I'intervalle de 0 min & 90 min ot la norme NF EN 1992-4 suggere une valeur unique basée sur la
réduction de la capacité a 90 min.

Cependant, il peut étre observé que le modeéle champ de phase est généralement plus conservatif
que le modele microplans. Cette différence est toutefois moins prononcée a partir de 90 min pour
les profondeurs d’ancrage de 100 mm et de 50 mm. Ceci pourrait en partie provenir de I’énergie de
fissuration du béton considérée a températures élevées dans les deux modeles. En effet, les cas de

he = 50 mm et 100 mm a partir de 90 min ou 'on remarque que les deux modeles tendent a donner
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le méme résultat, correspondent aux cas ou les températures du béton sont les plus élevées. Il est

possible que dans ces cas, I’énergie de fissuration Gren jeu dans le modéle microplans se retrouve

dans la portion descendante de la courbe de variation avec la température (Figure 43).
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Figure 44 : Réduction de la capacité du céne de béton a différents temps d’expositions selon

différents modeles : champ de phase, microplans [72], Eurocode [13]

Ainsi, elle tend vers ’énergie de fissuration a température ambiante, voire vers une valeur inférieure
dans le cas de hey = 50 mm a 120 min si la courbe bleue est extrapolée.

En ce qui concerne I'équation de I’Eurocode, elle est toujours plus conservative que le modele
microplans sauf pour he= 200 mm entre 0 min et 90 min. Par rapport au modele champ de phase,
elle est conservative pour hg= 50 mm et ’est de moins en moins lorsque la profondeur d’ancrage
augmente. Rappelons que cette équation a été validée empiriquement sur des profondeurs d’ancrage
inférieures ou égale a 80 mm uniquement. Cette validité est confirmée par les résultats numériques
obtenues pour he = 50 mm vis-a-vis desquels elle est conservative. Toutefois, il n’est pas possible a
ce stade de tirer une conclusion sur le positionnement de ces différents modeles vis-a-vis des

capacités réelles de l'ancrage, ceci sera investigué dans le Chapitre 4 traitant des résultats

expérimentaux.
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Synthese du Chapitre 2

Dans ce chapitre, il a été principalement visé de déterminer numériquement 'angle de rupture par
cone de béton dont la connaissance est nécessaire pour le modele de calcul développé dans le
prochain chapitre. Grace a une approximation diffuse de la fissure discréte avec un modele champ
de phase, il a été possible de prédire la nucléation et la propagation de la fissure conique dans le
béton, lors d’un essai numérique d’arrachement d’un boulon a téte.

A température ambiante, 'analyse s’est basée sur quatre profondeurs d’ancrage he= {50 mm, 100
mm, 150 mm, 200 mm}. Les résultats ont montré que ’angle de rupture vaut environ 42° pour he
= 50 mm et hs = 100 mm, tandis qu’il vaut respectivement 38° et 33° pour he= 150 mm et hy =
200 mm. Ces deux derniers résultats s’approchent des résultats obtenus dans les mesures
expérimentales disponibles dans la littérature. Malgré une dispersion observée dans ces anciennes
mesures, une valeur moyenne unique de 35° est considérée dans les documents de dimensionnement
et dans la plupart des modéles numériques. Comme les résultats des simulations ont donné des
angles de rupture différant d’au maximum 7° par rapport a la valeur moyenne de 35°, cette derniere
sera retenue dans le prochain chapitre pour toutes les profondeurs d’ancrage.

Pour chaque profondeur d’ancrage, 'angle de rupture a températures élevées a ensuite été déterminé
en simulant des essais d’arrachement a quatre temps d’exposition au feu ISO : 30 min, 60 min, 90
min et 120 min. Les résultats ont montré qu’en passant de 0 min a 30 min, 'angle de rupture
diminue d’au maximum 14°. Cette diminution est du méme ordre que l'écart maximal (13°) mesuré
dans les anciens essais par rapport a la moyenne 35° a température ambiante. Elle est en outre de
moins en moins prononcée en augmentant la profondeur d’ancrage. Apres 30 min, il peut étre conclu
que 'angle de rupture ne varie pas de facon considérable pour toutes les profondeurs d’ancrage
considérées (moins de 5°). Il est alors choisi de négliger la diminution de l'angle & températures
élevées pour la modélisation discréte de la fissure. De plus, sachant que considérer un angle de
rupture plus petit revient & considérer une surface de rupture plus grande et donc une charge de
rupture plus élevée, le choix de négliger la diminution de ’angle est conservatif.

Enfin, les simulations réalisées dans ce chapitre ont permis de déterminer la réduction de la capacité
du cone de béton a différents temps d’exposition au feu ISO si 1'énergie de fissuration du béton
n’est pas affectée par la température. Les résultats indiquent que la capacité du cone de béton
diminue avec la température de facon de plus en plus importante en augmentant le temps
d’exposition, et de moins en moins importante en augmentant la profondeur d’ancrage. Bien que
ces simulations permettent de prédire la capacité du céne de béton des ancrages a températures
élevées, elles restent couteuses et complexes pour 'ingénieur. Afin de simplifier cette démarche de
calcul au méme niveau de simplicité que I’équation proposée actuellement dans la norme NF EN
1992-4 [13], l'intérét est porté sur la recherche d’un lien entre la distribution de température et la
diminution de la charge de rupture. Ceci sera réalisé dans le prochain chapitre, moyennant & présent

la connaissance de ’angle de rupture a températures élevées.
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Chapitre 3. Détermination de la réduction de la
capacité du cone de béton en fonction de la
température avec la mécanique linéaire élastique

de la rupture
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Introduction
Dans ce chapitre, I'objectif est de trouver une relation entre la distribution de température dans le
béton et la réduction de la capacité du céne de béton par rapport a la capacité a température

ambiante. Cette réduction est définie avec un coefficient de réduction k.4 tel que :

Fchaud
k = 3.1
red Ffroid ( )

Ou:

Fopnaua €st la capacité du cone de béton lorsque le béton est chauffé

Ffroia est la capacité du cone de béton a température ambiante (20°C)

Dans la littérature, la recherche d’une relation explicite entre la distribution de température dans
le béton et la capacité du cone de béton a températures élevées n’a pas encore été investiguée. En
revanche, une étude sur les chevilles chimiques installées dans le béton thermiquement endommagé
a été réalisée pour trouver un lien entre les températures maximales atteintes dans le béton et la
capacité du cone de béton des chevilles [73]. Différentes méthodes de calcul ont été investiguées,
reposant principalement sur la modification directe des équations donnant la capacité du cone de
béton a température ambiante. Cette modification consiste a remplacer dans ces équations les
propriétés macroscopiques du béton par leurs valeurs a températures élevées le long de la trajectoire
de la fissure (équations (3.2)(3.3)(3.4)).

Fy = ky\Jf7hef (3.2)
F, = ka[f (3.3)

F3 = k3\[E*GhYfF (3.4)

Ou f, fi, E* et Gp sont respectivement les résistances en compression et en traction, le module
d’Young et D’énergie de fissuration du béton, moyennés sur toute la surface de rupture. Pour
déterminer ces moyennes, la surface de rupture idéalisée par un cone avec un angle de rupture de

35° est subdivisée en n trongons de cones isothermes (Figure 45).

f ’.A. f '.A. EA G I.A.
fr=gplat ; pe o ynleit pe o ynElL G yn etk (3.5)

Ou A est la surface totale de rupture et A; la surface latérale du trongon de cone i.
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" 35°

Figure 45 : Cone de béton théorique divisé en plusieurs troncs de cones isothermes (figure adaptée
de [73]

Toutefois, les équations (3.2)(3.3)(3.4) n'ont pas permis de déterminer correctement la capacité du
cone de béton dans les cas étudiés. Cela peut en partie étre dii au fait que les coefficients de
calibration kq, ko, k3 sont dérivés de résultats d’essais expérimentaux ou numériques a température
ambiante, et sont présumés non affectés par le gradient de température. Cette hypothese n’a
cependant pas été vérifiée.

Ainsi, dans ce chapitre, il sera analysé de quelle facon la présence du gradient de température affecte
la capacité du cone de béton et comment cette influence pourrait étre prise en compte dans le
facteur de réduction k,.4. En se basant sur I’étude bibliographique réalisée dans le Chapitre 1, il a
été vu que la méthode CCD est une méthode semi-empirique combinant la théorie de la mécanique
linéaire élastique de la rupture (MLER) et une calibration expérimentale [6]. Il a également été vu
que la MLER permet d’expliquer le mécanisme de rupture par cone de béton & température
ambiante et de prédire la capacité du cone de béton en fonction des propriétés de fissuration du
béton [7]. Ainsi, la MLER est choisie dans ce chapitre pour mener les analyses prévues. Apreés avoir
décrit le modele utilisé pour ces analyses, la rupture a température ambiante est étudiée en premier
abord. Ensuite, la présence d'un gradient thermique est considérée pour déterminer la réduction de
la capacité du cone de béton en fonction de la distribution de température. Dans ces analyses,
I'intérét sera porté sur la contribution des contraintes thermiques ainsi que celle de la dégradation

des propriétés du béton dans cette réduction.

3.1. Description et paramétrage du modele MLER

3.1.1. Principes de la mécanique linéaire élastique de la rupture

La MLER a pour objet de décrire I’évolution d’une macro-fissure au sein d’un matériau a

comportement linéaire élastique. Pour cela, deux approches sont possibles :

® [’approche locale, qui consiste a étudier les champs de contrainte et de déformation au

voisinage de la pointe de la fissure ;

® [’approche globale, qui repose sur le bilan énergétique global de la structure fissurée.
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1.1.1.1. Approche locale

La propagation de la fissure peut se manifester suivant I'un ou la combinaison des modes illustrés
sur la Figure 46 :

e Mode I ou mode d’ouverture, ou la contrainte g,,,, est prédominante ;

¢ Mode II ou mode de cisaillement dans le plan, ou la contrainte t,, est prédominante ;

e Mode III ou mode cisaillement hors plan, ou la contrainte 7,, est prédominante.

Mode I Mode II Mode III

Figure 46 : Modes de propagation d’une fissure

Pour chacun de ces trois modes, 'approche locale consiste a décrire la singularité du champ de
contrainte en pointe de fissure & I’aide d'un facteur Kien Payvm), ot i=I, II, III, appelé facteur

d’intensité de contraintes. Ce facteur, établi par Irwin [112], s’écrit sous la forme suivante :

K;=ovVna f (3.6)

O o est la contrainte variant linéairement avec le chargement, a est la longueur de la fissure, f
est une fonction dépendante de la géométrie de la fissure ainsi que de la géométrie de la structure
fissurée. Pour de nombreux cas de chargement et de géométries de fissures courants, les expressions
des facteurs d’intensité de contrainte ont été déterminées par différents auteurs [113] [114]. Dans
la majorité des cas, ceci requiert des calculs numériques bien qu’il soit possible dans certains cas de
procéder a des calculs analytiques. Dans certains cas particuliers, tel celui d’une fissure conique
évoluant dans un milieu semi-infini, les expressions des facteurs d’intensité de contraintes n’ont pas
encore été déterminées. Le critére de propagation de la fissure en mode i repose ensuite sur le
dépassement d’une valeur critique K;- du facteur d’intensité de contrainte, appelée ténacité. Il s’agit
d’une propriété intrinseque au matériau, indépendamment de 'effet de structure, et cette propriété
se détermine expérimentalement. A titre d’exemple, pour une fissuration en Mode I, la ténacité Kic
des matériaux métalliques se détermine avec 'essai ASTM E399-17 [62]. Pour le béton, la ténacité

n’est pas une propriété couramment caractérisée dans le cadre de I'ingénierie des structures.

1.1.1.2. Approche globale

L’approche globale en MLER, quant a elle, est basée sur le bilan énergétique global au sein de la

structure fissurée. Lorsque la structure se déforme sous un chargement F, elle stocke de ’énergie
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élastique W, proportionnelle a ce chargement. Si une fissure se propage au sein de cette structure,
une partie de I’énergie stockée est restituée. Par ailleurs, la rupture des liaisons atomiques pour
créer de nouvelles surfaces de fissure au sein du matériau consomme une énergie Wy dont la quantité
dépend du matériau. Pour un systéme stationnaire (pas d’énergie cinétique), la loi de conservation
de I’énergie ou loi de minimisation de I’énergie potentielle W, lors de la création d’un incrément de

surface de fissure dA s’écrit :

de_dWe_l_ aw,
dA ~ dA dA

—0 (3.7)

Sur la base de ce bilan énergétique, Griffith [104] introduit la notion de taux de restitution G de

I’énergie élastique, qui est ainsi le moteur de ’avancement de la fissure :

W
G= - 3.8
12 (3-8)

En contrepartie, la variation de ’énergie de surface lors de la création d’un incrément de surface
dA peut étre percue comme la résistance du matériau a la propagation de la fissure, ou encore le

taux de restitution critique Gr :

dWs
dA

Gp = (3.9)

En MLER, dans le cas d'une rupture en Mode I, Gg est considéré comme constant tout au long de
la propagation de la fissure et correspond a I’énergie de fissuration Gr du matériau. La connaissance
de ces deux quantités G et Gr permet alors de déterminer les conditions de propagation de la fissure
tout au long de sa trajectoire. En 'occurrence, pour une longueur de fissure donnée, il est possible
de déterminer le chargement nécessaire pour étendre la fissure d'un incrément de longueur.

Pour déterminer le taux de restitution G de 1’énergie élastique au sein d’un systéme, il existe trois
approches possibles :

e A partir de approche locale :
Selon Irwin [112], le taux de restitution de I’énergie peut étre relié aux facteurs d’intensité de

contraintes K; par la relation :

=K_12 K_IZI K1211(1+V)

G 3.10
E' E' E ( )
Avec :
E ="+ en déformation plane (3.11)
E en contrainte plane
Ou:

v est le coefficient de Poisson
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E est le module d’Young

Dans le cas particulier d’une structure axisymétrique avec un chargement axisymétrique, Nied [115]
a montré que le taux de restitution de 1’énergie et les facteurs d’intensité de contraintes sont reliés

par :

1—v?
G=—F (K2 + KB (3.12)

e A partir de la réponse globale de la structure :
Pendant un chargement, le ratio C = u/F ou u est le déplacement du point d’application de la
force F, est appelé complaisance. C’est également 'inverse de la raideur de la structure. Pour un
chargement en Mode I, le taux de restitution de I’énergie peut s’exprimer avec la variation de la

complaisance associée a la création d'un incrément de surface de fissure dA par :

_Frdc _K? (3.13)
2dA E'

o A partir des intégrales de contour :
Dans le cas des matériaux ductiles, ’état de contraintes en présence d’une large zone plastifiée au
voisinage de la pointe de la fissure ne peut pas étre décrit avec les quantités K; et G;. Pour y
remédier, différentes intégrales ont été établies [116]. Parmi elles, I'intégrale J définie par Rice [117]

est ['une des plus connues, qui s’exprime par :
aui
]:f(VVe-nj_Tia_)dr (3.14)
r Xj

ouw = fogij o;jde;; est la densité d’énergie élastique ou plastique,

[ est un contour établi dans le sens antihoraire entourant le front de fissure (Figure 47), orienté
par son vecteur normal n;

T; est la composante en traction du vecteur contrainte g;;n;

u; est la composante du vecteur déplacement.
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n

Front de fissure { 4

dr’

Figure 47 : Contours d’intégrale J entourant le front de fissure (Figure adaptée de [116])

Dans le cas des matériaux élastiques, l'intégrale J est ainsi équivalente au taux de restitution G de
I’énergie élastique. Une de ses particularités intéressantes est son indépendance vis-a-vis du chemin
parcouru (AB, CD, ...), de la taille et de la forme du contour (I, I, ...).

Dans la présente étude, le mécanisme de rupture par céne de béton est ramené a la propagation
d’une fissure conique. En se basant sur la méthode CCD et sur les résultats du Chapitre 2, ’angle
de rupture est pris égale a 35°. Dans les calculs en MLER, I'approche globale est utilisée, dans

laquelle le taux de restitution de I’énergie est déterminé a partir de l'intégrale J.

3.1.2. Etude thermique préliminaire

Pour étudier la propagation de la fissure conique dans le béton, l'acier de I'ancrage peut étre
représenté ou non dans le modeéle. A températures élevées, cette prise en compte ou non de I'acier
a une influence sur le champ de température dans le béton, notamment & proximité de ’ancrage
[118]. Pour mesurer l'importance de cette influence thermique sur I'étude du coéne de béton, une
étude thermique préliminaire est présentée dans cette section. Elle a pour but de comparer les
températures du béton le long de la trajectoire de la fissure en présence et en I'absence d’acier. Ces
calculs thermiques sont réalisés au moyen de l'outil de modélisation aux éléments finis ANSYS. La
géométrie du systéme, la géométrie de la fissure, et la sollicitation thermique étant symétriques par
rapport a ’axe de I’ancrage, la modélisation en 2D axisymétrique est choisie afin de réduire I'effort
de calcul.

L’analyse thermique repose sur :

e Deux profondeurs d’ancrage extrémes : 40 mm (étant la profondeur d’ancrage minimale
spécifiée dans la norme NF EN 1992-4 [13]), et 200 mm (étant la profondeur d’ancrage
maximale pour laquelle la norme NF EN 1992-4 suggere que la capacité du cone de béton a
température ambiante est conservée au bout de 90 min d’exposition au feu standard) ;

e Une durée d’exposition au feu standard de 30 min, 60 min, 90 min et 120 min ;

e Un boulon a téte de 16 mm de diametre avec une téte de 30 mm de diametre et de 15 mm
de hauteur. La partie extérieure de l'ancrage présente une hauteur de 100 mm. Les
dimensions considérées ici sont celles des boulons a téte utilisés dans la campagne

expérimentale.
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La géométrie du modéle consiste en un bloc carré de béton ayant un coté de 3xhy, représentant
ainsi la moitié d’un cylindre de hauteur 3xhe et de rayon 3xhe Les deux types de modeles

considérés sont illustrés sur la Figure 48.

AVEC ACIER SANS ACIER
, , 100 mm
Exposé au feu Exposé au feu
v // v o o D
= L- = = - =
g T T T gttt ST g
= b b5 =
el g}
= 2 = E

Exposé a Dair ambiant Exposé a 'air ambiant

Figure 48 : Modéle 2D axisymétrique avec et sans représentation de 'acier

La détermination de la distribution de température s’effectue de la méme fagon que décrite dans la
section 2.2.3, en considérant les propriétés thermiques indiquées pour le béton et pour l'acier. A
titre d’exemple, les champs de température obtenus pour le modéle avec et sans acier avec une

profondeur d’ancrage de 40 mm et un temps d’exposition de 120 min sont montré sur la Figure 49.

Type.: Temperature
Unit: °C
Time: 7200

1047.5 Max
835.31
— 666.09
— 3531.15

. 423.55
337.75

— 269.33

214.76
I 171.26
136.56 Min

AVEC ACIER SANS ACIER

Figure 49 : Distribution de température pour he = 40 mm et t = 120 min
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Comme évoqué précédemment, la comparaison des températures du béton le long de la trajectoire
de la fissure conique avec et sans prise en compte de 'acier constituent le point d’intérét de ces
calculs. Ces températures en fonction de la longueur de fissure relative a/l sont présentées sur la
Figure 50 pour les deux profondeurs d’ancrage et les quatre temps d’exposition considérés. La
longueur de fissure relative est le ratio entre la longueur de fissure a ou la température est

déterminée, et la longueur totale [ de la fissure lorsque le cone est completement formé.
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600 800
S & 700
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100 100
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a/l [-] a/l [-]
—— 40 mm; avec acier = ————- 40 mm; sans acier
—— 200 mm; avec acier = —-———- 200 mm; sans acier
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Figure 50 : Températures le long de la trajectoire de la fissure conique

Il peut étre observé qu’a des faibles longueurs de fissure, c’est-a-dire lorsque la pointe de la fissure
est proche de I'acier, la température du béton est plus élevée avec le modele avec acier qu’avec le
modele sans acier. Ceci est dii a la présence de 'acier qui joue un réle de pont thermique. Cet effet

est plus prononcé pour I'ancrage de 40 mm. L’écart de température entre les deux modeles diminue
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en augmentant la longueur de fissure et devient, dans tous les cas, inférieur & 50°C au-dela d’une

longueur de fissure relative de 30% (Figure 51).

30 min 60 min
90 min 120 min
200
8 150
&
=
= 100
—
N)
o
g 50
=
0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a/l [-]
Figure 51 : Ecart de température entre les deux modeéles en fonction de la longueur de fissure

relative pour he = 40 mm

Bien que le diametre de I'acier et le diameétre de la téte du boulon soient également des paramétres
pouvant modifier la distribution de température dans le béton prés de 'acier, il est choisi dans la
suite de I’étude de ne pas représenter explicitement ’acier. En effet dans le cadre d’une méthode
d’ingénierie, cette simplification permet de :

o Aboutir a des équations simples, au méme titre que la méthode CCD. Dans cette derniere,
ni le diametre de l'acier ni les dimensions de la téte d’un boulon a téte n’entrent
explicitement en jeu dans les équations de détermination de la capacité du céne de béton ;

e Permettre & l'ingénieur de dimensionner directement les ancrages dans le cadre de la sécurité
incendie, sur la base de la profondeur d’ancrage uniquement. Ainsi, la connaissance des
profils de température usuels dans le béton est suffisante, indépendamment des autres

dimensions de ’ancrage.

Avec cette non-représentation de l'acier, la force d’arrachement de l'ancrage est appliquée
directement & la profondeur d’ancrage dans ’axe de symétrie du modele (Figure 52). En effet, la
résultante des efforts transmises au béton via la téte du boulon est confondue avec I'axe de symétrie.
Avec cette représentation, la fissure part de cet axe bien qu’elle s’initie en réalité au coin de la téte
du boulon (Figure 50). Cette translation ne modifie pas la longueur de la fissure mais réduit
légeérement la surface de rupture. La charge de rupture étant proportionnelle & la surface résistante,
le modele est conservatif. Sauf pour la non-représentation de 'acier et le mode d’application du
chargement, la géométrie et les conditions aux limites du modele mécanique sont identiques a celles

du modele considéré dans le Chapitre 2.

73



V !
A% v
v v T h,
-)p F | 3h,;
|
i
i
I
¢“—> «—>
3hy | 3h,
|
|
Probléme en 3D Modele en 2D axisymétrique

Figure 52 : Modélisation du probléeme mécanique en 2D axisymétrique

3.1.3. Vérification du modele MLER et choix de maillage

Dans cette section, un probléeme a solution analytique connue est considéré pour vérifier la

performance d’une modélisation aux éléments finis en 2D axisymétrique avec l'outil ANSYS
Mechanical. Cette analyse consiste a étudier une fissure en forme de piéce de monnaie (en anglais :
« penny-shaped crack »), ayant un rayon a = 3 mm. Cette fissure est sollicitée en son centre par
deux forces de traction opposées F = 100 N. Elle évolue dans un milieu élastique infini dont le
module d’Young vaut E = 30 GPa et le coefficient de Poisson vaut v = 0,18. Pour représenter ce
milieu infini, la fissure de 3 mm de rayon est placée dans un cylindre de 1000 mm de hauteur et de

1000 mm de rayon (Figure 53).

|
Nl

U, =0
u, =0
Y

1000 mm

1
= 5

“——»>
1000 mm

Figure 53 : Fissure « penny-shaped »
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Les criteres de vérification sont les facteurs d’intensité de contrainte et le taux de restitution de
I’énergie élastique déterminé en calculant l'intégrale J. Pour cette fissure « penny-shaped », les

expressions analytiques des facteurs d’intensité de contrainte sont :

F
Ki=——
'™ (ma)3/2 (3.15)
Ky=Ku=0

L’intégrale J peut ensuite en étre déduite en utilisant I’équation (3.12). Les modeles numériques
aux éléments finis en 2D axisymétrique considérés pour ce probléme sont présentés sur la Figure 54
avec deux types de maillage différents. La fissure est d’abord géométriquement représentée par une
discontinuité du milieu, dont I'ouverture au droit du point d’application de la charge est de 1 mm.
Loutil dénommé « fissure pré-maillée » dans ANSYS Mechanical est ensuite affecté a cette
discontinuité, en définissant la pointe et I'axe de la fissure sur la base d’un repére local. Les deux
types de maillages considérés consistent en deux modes de raffinement : un raffinement en pointe
de fissure uniquement (Type 1) et un raffinement le long des lévres de la fissure (Type 2). Le
raffinement de type 1 repose sur une zone circulaire de 0.1 mm de rayon, centrée sur la pointe de
fissure, et au sein de laquelle les éléments ont une taille de 0.005 mm. Pour le raffinement de type
2, la taille des éléments est de 0.005 mm tout le long des lévres de la fissure, ce qui revient a environ
600 éléments sur chaque lévre. Dans le reste de la structure, la taille des éléments est
progressivement croissante en s’éloignant de la fissure. Le maillage le plus grossier a une taille de
125 mm.

TYPE 1

L10] 5000 1000.00 (men)
| SEa— SS—

TYPE 2

Figure 54 : Modélisation aux éléments finis d’une fissure « penny-shaped »

Les résultats des calculs numériques et ceux de ’équation analytique sont présentés sur le Tableau

11. Chaque solution numérique se base sur la moyenne obtenue & partir de 6 contours différents.
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Par rapport a la solution analytique, le modele numérique donne une solution s’écartant de 0,1 a
0,3% pour le facteur d’intensité de contrainte K; et de 0,01% a 0,02% pour le taux de restitution
de D'énergie G. Ainsi, une modélisation en 2D axisymétrique avec 'outil ANSYS permet de
déterminer avec une bonne précision les facteurs d’intensité de contrainte et 'intégrale J pour un

probléme axisymétrique.

Tableau 11 : Vérification du modele numérique 2D axisymétrique

Solutions analytiques Solutions EF maillage type 1 Solutions EF maillage type 2
K; = 3,456 MPa mm"?® K; = 3,444 MPa mm"?® K; = 3,452 MPa mm"?®
G = 3,853 10" mJ/mm? | G = 3,847 10" mJ/mm? G = 3,846 10" mJ/mm?

Les deux types de maillage donnent des résultats relativement similaires pour G tandis que le
maillage de type 2 a une estimation légerement meilleure pour Ki. Ainsi, pour I’étude de la fissure
conique, il est choisi de raffiner le maillage le long des levres de la fissure (Type 2). Pour cela, trois
niveaux de raffinement sont analysés, consistant en des tailles d’éléments de 0,005 mm, de 0,1 mm
et de 1 mm (Figure 55). Cette taille s’applique uniquement aux bords de la fissure et est
progressivement accrue en s’éloignant des bords. Le cas d’étude considéré correspond a une longueur
de fissure relative de 40% pour une profondeur d’ancrage de 100 mm, en condition isotherme de
20°C. Pour étudier l'influence du maillage, le taux de restitution de I’énergie est déterminé pour
une force F=150 kN. Le coefficient de Poisson du béton est pris égal & 0.18 et le module d’Young

est pris égal a 27,6 GPa, qui est celui du béton de la campagne expérimentale.

0,005 mm 0,1 mm v 1 mm

Figure 55 : Modélisation de la fissure conique avec différents raffinements de maillage

Les taux de restitution d’énergie obtenus avec les trois maillages sont donnés sur la Figure 56.
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Figure 56 : Intégrale J pour différentes densités de maillage

En se référant au maillage le plus fin, une différence de 1,16% est obtenue avec le maillage de 0,1
mm et une différence de 1,56% avec le maillage de 1 mm. Ces écarts n’étant pas considérables, un

maillage de 1 mm autour des lévres de la fissure est choisi dans la suite de ’étude afin de minimiser

le temps de calcul.

3.2. Propagation d’une fissure conique en condition isotherme

3.2.1. Force critique et capacité du cone de béton

Pour suivre la propagation de la fissure conique pour une profondeur d’ancrage donnée, 9 positions
de la pointe de la fissure sont modélisées (Figure 57). Les 9 modeles correspondent ainsi & une
longueur de fissure relative variant de 10% a 90%. Les profondeurs d’ancrage étudiées dans cette

section sont de 40 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm et 200 mm.

20% 30% 40%

o
10% v
1. r. l- l-

50% 60% 70% 80% 90%

Vv Vv A4
1. 1. 1- | ' l'

Figure 57 : Série de modeles a différentes longueurs de fissure

Pour chaque longueur de fissure, le taux de restitution de I’énergie di a un chargement ponctuel

de traction F appliqué a la profondeur he est d’abord déterminé. Cette force de traction F est

7



arbitraire mais gardée constante pour tous les calculs. Elle est choisie égale & 150 kN, ce qui
correspond globalement & une valeur intermédiaire de la capacité du cdne de béton a température
ambiante dans la plage de profondeur d’ancrage étudiée (40 mm a 200 mm). Ensuite, la force
critique F. réelle nécessaire pour faire avancer la fissure peut étre déduite par calcul inverse en

utilisant I’équation (3.13), permettant d’écrire pour une méme longueur de fissure :

G(F) = F2dcC
T 2dA
(3.16)
EZdC
Gr(Fer) = > —
Ainsi :
GR(Fcr)
= £ 3.17

Comme indiqué précédemment, le taux de restitution d’énergie critique Gr du béton est égal a
I’énergie de fissuration Gp. Sur la base de la caractérisation expérimentale réalisée durant la
campagne d’essais, elle vaut 95 J/m?. Dans ces conditions, la variation de la force critique le long

de la trajectoire de la fissure est présentée sur la Figure 58 pour les différentes profondeurs

d’ancrage.
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Figure 58 : Variation de la force critique avec la longueur de fissure relative

Ces courbes montrent que pour toutes les profondeurs d’ancrage, la force critique admet un
maximum lorsque la fissure atteint 40% de sa longueur totale. Entre D'initiation de la fissure et
cette longueur, le chargement nécessaire pour faire avancer la fissure est croissant, ce qui signifie

qu’il faut de plus en plus d’énergie restituée pour permettre cet avancement. Ceci explique le fait
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que lors d’essais d’arrachement ou le chargement est appliqué en rampe, la fissure se propage de
fagon stable jusqu’a l'atteinte de la charge ultime. Apres cette phase, le chargement requis pour
faire avancer la fissure devient inférieur a celui requis au pas précédent. Ainsi, le chargement ayant
permis de propager la fissure jusqu’a 40% de sa longueur totale permet de faire propager la fissure
jusqu’a la rupture totale. Ceci explique la propagation instable de la fissure apres I'atteinte de la
charge ultime lors d’un essai d’arrachement.

Par ailleurs, la nature du mode de fissuration dans une rupture par céne de béton peut étre analysée
en comparant la contribution des facteurs d’intensité de contrainte K; et K;;. Selon I’équation (3.12),
le taux de restitution de 1'énergie pour une fissure axisymétrique est proportionnel a (K? + K3). Le
ratio K7 /(K? + K#) pour chaque longueur de fissure relative et chaque profondeur d’ancrage est

présenté sur la Figure 59.

100%
90%

80%
70% M 40 mm
60% 50 mm
50%

B 100 mm

40%
30%
20%

10% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90%

0% u Em m Em mErEE m Em m Em " am u em " em " am

W 150 mm

200 mm

Longueur de fissure relative
Figure 59 : Ratio K?/(K? + K3)

Cette figure montre que la rupture par cone de béton est une combinaison de fissurations en Mode
I et Mode II, mais la contribution du Mode I (mode d’ouverture) est prédominante car elle varie
de 76% a 95%.

En restant dans le repére de la fissure, 'assimilation du probléme & une sollicitation de traction

pure permet d’exprimer la densité d’énergie de déformation élastique W par :

O-}%
= —_— — 3.18
Yy fay de = - (3.18)

Ot g, est la contrainte normale & la surface de rupture. Elle est reliée a la force F., par la relation :

Fer (3.19)
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Ou a est la longueur de fissure et k, dénote une proportionnalité entre la taille de la fissure et la

surface résistante. Ainsi la densité d’énergie de déformation élastique s’écrit :

2
FC‘I"

Y=——-
2E kZa*

(3.20)

L’énergie de déformation étant libérée au sein d’un certain volume de matériau V,, elle s’exprime

par :

F crz Fcrsz
W,=¥V,=—-—kya®= ——— 3.21
e ¢ 2E k2a* Y 2E k2a (3:21)

Ou ky indique une proportionnalité entre la taille de la fissure et le volume de matériau au sein

duquel I'énergie de déformation est libérée. Ainsi, le taux de restitution de ’énergie élastique

exprimé dans (3.8) devient :

dw, dw, F2k d 1
G= ——2=— e =— v —O (3.22)
dA 2macosf da 4 EmacosP k2 daa

_ Fc%”kV
" 4mcosf k2 E a3

(3.23)

Ce taux étant égal au taux de restitution critique Gp lors de la propagation de la fissure, I’équation

d’équilibre (3.7) se réécrit dans cette condition :

Firky
Gp = 3.24
F™ 4mcos B k2 E a3 (3.24)
En exprimant la longueur de fissure en longueur de fissure relative y tel que y = % = a::—nﬁ , la
ef
relation (3.24) devient :
F2ky (sinpB)3
L (3.25)

i =4ncosﬁ k2 E y3 hig

Lorsque la charge ultime est atteinte, la longueur de fissure est critique et égale a Y., et la capacité

A 7 ) 3 .
du cdne de béton F,,, s’exprime donc :

ky (sinB)3 s
E = JEGg by, 3.26
‘max 47 cos B k2 Vc3r F ef ( )

Pour alléger cette écriture, un coefficient k;gpy peut étre défini tel que :
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Fnax = kperm VEGr h;; (3.27)

Comme montrée sur la Figure 60, ce coefficient k;gry ne varie pas sensiblement avec la profondeur
d’ancrage. Sa valeur vaut 2,1 tel qu’a également déterminé Sawade avec une approche basée sur la

raideur du systéme [33].
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Longueur de fissure relative [-]

Figure 60 : Variation du coefficient k(B;y.-) avec la longueur de fissure relative pour différentes

profondeurs d’ancrage

Cependant selon 1’équation (3.26), il dépend de plusieurs parametres tels que I’angle de rupture, la
longueur de fissure critique, et les coefficients de proportionnalités k, et k2. Tout changement de
configuration qui exercerait une influence sur ces différents parameétres, pourrait ainsi faire changer
la valeur du coefficient k;ggy. Un changement de configuration peut s’agir d’un mode de
chargement différent (par exemple pour le cas d’un autre type d’ancrage), ou encore la présence
d’un gradient de température.

Dans la section suivante, I'intérét est d’abord porté sur 'analyse de l’influence potentielle d’un
mode de chargement différent de 'ancrage & température ambiante. Pour cela, le cas de schéma
considéré consiste a répartir uniformément la charge le long de d’ancrage. Ce cas est dans certaines
mesures représentatif de certains ancrages post-installés comme les vis a béton. Il peut aussi étre
représentatif des ancrages chimiques a faible profondeur d’ancrage. Cependant, il a été montré
expérimentalement pour ce type d’ancrage qu'une répartition parfaitement uniforme de la
contrainte d’adhérence n’est jamais obtenue [119]. Indépendamment de la représentativité de ce cas
de chargement vis-a-vis d’un type d’ancrage particulier, 'objectif est d’investiguer la possible
différence de capacité entre deux modes de chargements différents. Celui-ci sera également repris a
températures élevées pour évaluer l'influence du mode de chargement sur la réduction de la capacité

du cone de béton.
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3.2.2. Cas d’une charge uniformément répartie le long de la profondeur

d’ancrage

Dans cette analyse comparative, les cing profondeurs d’ancrage précédentes (40 mm, 50 mm, 100

mm, 150 mm et 200 mm) sont reprises. Les caractéristiques mécaniques du béton sont également
gardées (E=27,6 GPa et v=0,18). De méme, la résultante des forces appliquées est identique et
vaut 150 kN. La seule différence entre les deux modeéles est le mode de chargement tel que montré

sur la Figure 61.

Charge Charge uniformément
ponctuelle répartie

Figure 61 : Modes de chargements étudiés

Avec une méthodologie similaire a celle adoptée pour ’étude du boulon a téte, la propagation de la
fissure est suivie en modélisant 9 longueurs de fissures relatives allant de 10% a 90%. Pour illustrer
la comparaison des résultats obtenus avec les deux modeéles pour une méme profondeur d’ancrage,

les variations de la force critique pour he= 100 mm sont présentées sur la Figure 62.

—o—Charge ponctuelle

—o—Charge uniformément répartie
150

100

F., [kN]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 010203040506 0,70809 1

Longueur de fissure relative [-]

Figure 62 : Variation de la force critique en fonction de la longueur de fissure relative

Il peut étre observé qu’a des faibles longueurs de fissure, le chargement nécessaire pour faire

propager une fissure de méme longueur est plus élevé dans le cas d'une charge uniformément
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répartie. Cette tendance s’inverse cependant apres une longueur de fissure relative de 30%.
Néanmoins, dans les deux cas, la charge ultime est atteinte pour une longueur de fissure relative de
40% bien que le pic soit moins marqué pour la charge uniformément répartie. Cette charge ultime
est par ailleurs moins élevée pour la charge uniformément répartie.

En outre, I’analyse de la contribution du Mode I dans le mécanisme de fissuration montre que celle-
ci est plus importante avec un chargement réparti jusqu’a une longueur de fissure de 60%.

Néanmoins dans tous les cas, elle est majoritaire par rapport a la contribution du Mode II.

100%

90%

80%

70%

60% H Charge ponctuelle
50%

40%

30% [ | C/harg‘e uniformément
20% répartie

IOZ) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
O 0 - - 1| - - - - - - - - - - - - - -
Longueur de fissure relative

Figure 63 : Ratio K?/(K? + K3) pour hs=100 mm

Finalement, la variation du coefficient k;gpy pour les 5 profondeurs d’ancrage considérées, est

présentée sur la Figure 64.
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Figure 64 : Variation de avec la longueur de fissure relative pour une charge
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A la charge de rupture, ce facteur vaut 1,9 alors qu’avec une charge ponctuelle il était de 2,1. Le
premier représente ainsi 89% du second. Notons que selon les équations (1.2) et (1.3), la capacité
du cone de béton d'un ancrage post-installé vaut 87% de celle d'un boulon a téte ayant la méme
profondeur d’ancrage. Dans la mesure ou un chargement réparti peut étre représentatif de certains
ancrages post-installés, ces rapports pourraient suggérer que la différence de capacité entre un
ancrage coulé en place et un ancrage post-installé provient principalement des mécanismes de

transmission de la charge au béton, 'acier n'étant pas tenu en compte dans les modeles.

3.3. Propagation d’une fissure conique en présence d’un gradient

thermique

3.3.1. Redistribution des contraintes a températures élevées

Pour déterminer la capacité du céne de béton en présence d'un gradient de température, ’analyse
mécanique de la propagation de la fissure doit étre précédée de la détermination préalable du champ
de température dans le béton ainsi que des contraintes thermiques engendrées par celui-ci. Ainsi les
calculs s’effectuent en deux étapes :

- La premiere étape correspond a un calcul thermique transitoire pour déterminer la
distribution de température dans le béton a différents temps d’exposition au feu standard.
Les temps d’exposition considérés dans cette étape sont 30 min, 60 min, 90 min et 120 min.

- La deuxieme étape correspond a un calcul mécanique dans le cadre de la MLER. Ce calcul
prend en compte la distribution de température dans le béton calculée dans I'étape
précédente ainsi que les contraintes thermiques engendrées.

Les données d’entrée et de sortie de chaque étape sont résumées sur la Figure 65. Pour le calcul
thermique, les conditions aux limites de convection et de rayonnement ainsi que les propriétés du
béton sont similaires & celles considérées dans 1'étude thermique préliminaire (section 3.1.2). Dans
ces calculs, la fissure n’est pas représentée. Ainsi, pour une profondeur d’ancrage donnée, la
distribution de température est unique pour un méme temps d’exposition quel que soit la longueur
de fissure considérée dans I’étape suivante.

Pour les calculs mécaniques, le modele MLER. requiert comme propriétés du matériau : le module
d’Young, le coefficient de Poisson et le coefficient de dilatation thermique. Le coefficient de
dilatation thermique est pris égal a 10°/°C et le coefficient de Poisson vaut 0.18. Pour le module
d’Young, deux hypothéses sont investiguées :

- Il peut étre supposé que la dégradation du module d’Young a températures élevées résulte
de la présence des contraintes thermiques. Dans ce cas, les calculs mécaniques sont menés
avec un module d’Young a valeur constante et égale a celle a température ambiante. Ceci
permet par ailleurs d’analyser de maniére isolée la conséquence des contraintes thermiques
sur la propagation de la fissure.

- Il peut étre considéré que la dégradation du module d’Young a températures élevées doit
étre prise en compte en plus des contraintes thermiques. Dans ce cas, les calculs mécaniques
sont menés avec un module d’Young variant en fonction de la température, selon la tendance

présentée sur la Figure 9.
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p : Masse volumique E : Module d’Young

A : Conductivité thermique v : Coefficient de Poisson

Cp : Chaleur spécifique a: Coefficient de dilatation
thermique

YU

e .
—
Température en tout point ] : Taux de restitution de ’énergie
du corps K;: Facteur d’intensité de
contrainte en mode i (i=1 ou 2)

1- ANALYSE THERMIQUE 2-ANALYSE MLER
TRANSITOIRE

Figure 65 : Modele thermomécanique en deux étapes

Les conséquences de ces deux hypotheses sur 'analyse de la propagation de la fissure sont évaluées
en considérant une profondeur d’ancrage de 100 mm. Comme précédemment, 9 longueurs de fissures
sont modélisées. A des fins de comparaison avec les résultats obtenus & température ambiante, la
force arbitraire F appliquée dans tous les modeles vaut également 150 kN. Par ailleurs, pour
déterminer la force critique a températures élevées, 'énergie de fissuration G est choisie comme

non affectée par la température, et garde donc sa valeur & température ambiante Gr = 95 J/m?2.

Sur la Figure 66, les contraintes normales & la surface de rupture a différents temps d’exposition
sont présentées en considérant les deux hypotheéses relatives au module d’Young. Elles ont été
déterminées sans représenter la fissure, c’est-a-dire que la contrainte maximale est retrouvée au
point d’application de la charge (début de I’axe des abscisses). La position relative indiquée sur la
figure coincide ainsi avec la longueur de fissure relative en présence de fissure. Les contraintes
positives sont des contraintes de traction tandis que les contraintes négatives sont des contraintes

de compression.
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Figure 66 : Contraintes normales a la surface de rupture

Il peut étre observé que :

A température ambiante (0 min de feu, courbe noire), le chargement génere une tension
tout le long de la trajectoire de rupture ;

Avec I'hypotheése ol le module d’Young garde sa valeur & température ambiante, ’écart
entre la courbe noire et la courbe bleue peut étre considérée comme la conséquence des
contraintes thermiques. Ainsi, au point d’initiation de la fissure, la présence du gradient
thermique génére des contraintes de traction supplémentaires. A partir d’'une certaine
position (de plus en plus en profonde que le temps d’exposition avance), le gradient
thermique génére des contraintes de compression. Comme le module d’Young est considéré
non dégradé, les contraintes de compressions prés de la surface exposée sont tres
importantes.

Avec l'hypothése ou le module d’Young varie avec la température, sa dégradation
importante prés de la surface exposée conduit a une estimation nettement moins importante
des contraintes de compression dans cette zone, par rapport a celles obtenues avec

I’hypothese précédente.

La conséquence de ces deux formes de redistribution de contraintes sur la variation de la force

critique avec la longueur de fissure peut étre observée sur la Figure 67 et la Figure 68.
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Figure 67 : Variation de la force critique avec prise en compte de la dégradation du module

d’Young
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Figure 68 : Variation de la force critique sans prise en compte de la dégradation du module

d’Young

Il peut étre observé que pour un temps d’exposition donné, la force critique obtenue est plus élevée
lorsque la dégradation du module d’Young n’est pas prise en compte. En outre, la Figure 68 montre
que la capacité ultime a 120 min est supérieure a celle obtenue a des temps d’exposition inférieurs.
Ceci peut étre attribué a la surestimation des contraintes de compression montrée sur la Figure 66,
dont l'intensité a une position donnée est d’autant plus importante que le temps d’exposition est
important. En revanche, la Figure 67 montre que la capacité ultime décroit en augmentant le temps
d’exposition. Ceci souligne la contribution importante du module d’Young dont la valeur diminue
au fur et a mesure que la température augmente, la capacité en étant proportionnelle selon

I’équation (3.26). Ainsi, la prise en compte de la dégradation du module d’Young & températures
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élevées en plus des contraintes thermiques semble plus adéquate et est préférée dans les prochaines

analyses.

3.3.2. Variation de la force critique pour différentes profondeurs

d’ancrage

Avec I'hypothése d'un module d’Young variant avec la température et la présence de contraintes

thermiques engendrées par le gradient de température, la variation de la force critique avec la
longueur de fissure est déterminée a différents temps d’exposition pour cing profondeurs d’ancrage :
40 mm ; 50 mm ; 100 mm ; 150 mm et 200 mm (Figure 69). Les profils de températures associées
sont présentés sur les courbes de droite.

En premier lieu, cette figure montre que la variation de la force critique a températures élevées
prend une allure différente selon la profondeur d’ancrage. Pour les trois premieres profondeurs
d’ancrage (40 mm, 50 mm et 100 mm), cette variation suit clairement une tendance convexe comme
a température ambiante. Ceci est le cas pour tous les temps d’exposition. Cependant, la force
critique maximale est cette fois-ci obtenue pour une longueur de fissure relative de 30%, alors qu’a
température ambiante il correspondait & une longueur de fissure relative de 40%.

Pour les profondeurs d’ancrage de 150 mm et de 200 mm, il peut étre observé que la variation de
la force critique avec la longueur de fissure ne suit pas une tendance clairement convexe. Pour he
= 200 mm, deux pics sont observés & un temps d’exposition de 30 min. De plus, pour un temps
d’exposition croissant, les courbes semblent avoir tendance a se rapprocher voire se superposer dans
le cas de 'ancrage de 200 mm de profondeur.

Il peut étre observé sur les profils de température que pour un temps d’exposition donné, la
différence de température entre deux positions de la pointe de la fissure (deux longueurs de fissures)
est de plus en plus importante que la profondeur d’ancrage est importante. Les contraintes
thermiques engendrées dans les deux cas pourraient ainsi impacter différemment le comportement

de I'ancrage selon la profondeur d’ancrage.
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Afin d’analyser ces impacts, il serait intéressant de comparer les états de contraintes, par exemple
pour une profondeur d’ancrage de 100 mm et de 200 mm.

D’abord a l'issue du chauffage, sans appliquer la force F, des contraintes de compression se
développent pres de la surface chauffée tandis que la partie plus froide du béton est tendue (Figure
70). Pour les deux profondeurs d’ancrage, les contraintes de compression maximales avancent en

profondeur lorsque le temps de chauffage est prolongé.
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Position relative le long de la trajectoire de la fissure
Figure 70 : Contraintes normales a la surface de rupture dues uniquement au chauffage au feu

standard (sans la fissure)

Lorsque la charge est appliquée a température ambiante, elle génére uniquement des contraintes de
traction le long de la surface de rupture (Figure 71, courbe noire). Comme ces contraintes sont
concentrées au voisinage du point d’application de la charge, leurs combinaisons avec les contraintes
de traction générées par le gradient thermique dans cette zone entrainent l'intensification des
contraintes de traction tandis que ’état de contraintes pres de la surface exposée est relativement

identique & celui obtenu sans le chargement mécanique (Figure 70).
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Figure 71 : Contraintes normales a la surface de rupture avec une charge F=150 kN (sans la

fissure)
Durant la propagation de la fissure, les contraintes sont redistribuées le long de la surface de

rupture, avec une concentration a la pointe de la fissure. Sur la Figure 72, les contraintes normales

déterminées en pointe de fissure pour différentes longueurs de fissure relatives sont présentées.

91



20 | N - | === Omin
100 mm avec fissure 30 min
240 7 60 min
200 \ 90 min
. \
L \ 120 min
160 \
=) :
o 120 ‘\
‘ Cd
\ ”a
80 \\\ i -
40
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Longueur de fissure relative
120
----- 0 min
200 mm avec fissure 30 min
80 60 min
\\ 90 min
D-.F \\ 120 min
\
z 40 N I
A N -~
o B
O 1 1 1 1 1 1 N1 I i
-40

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Longueur de fissure relative

Figure 72 : Contraintes normales a la surface de rupture avec une charge F=150 kN pour

différentes longueurs de fissure relatives

En observant ces profils a température ambiante, les contraintes sont principalement des
contraintes de traction. Elles sont plus intenses pour he = 100 mm car la surface résistante est plus
petite pour une méme charge appliquée. A températures élevées, il peut étre observé pour hes = 100
mm que les contraintes de compression d’origine thermique pres de la surface exposée font diminuer
I'intensité des contraintes de traction apportées par la fissure. Pour he = 200 mm, ces dernieres ne
parviennent pas a contrebalancer les contraintes de compression. Au contraire, il résulte de la
présence de la fissure et de la présence du gradient thermique des contraintes de compression plus
importantes que celles d’origine thermique uniquement. Ces contraintes de compression contribuant
favorablement a la résistance pourraient expliquer pour les grandes profondeurs d’ancrage les
tendances des courbes de variation de la force critique a présenter un deuxieme pic du cété de la

surface exposée (Figure 69).
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3.3.3. Facteur de réduction de la capacité du cone de béton en fonction

de la température

L’équation (3.17) réécrite a températures élevées donne 'expression de la force critique pour une

longueur de fissure donnée :

GR chaud (Fcr)
F =F | -7
cr,chaud Gchaud (F)

(3.28)

Ot Gg chauda(Fer) = Grchqua est 'énergie de fissuration a températures élevées. Cette expression
étant valable pour toute longueur de fissure relative, le rapport entre les capacités du cone de béton

a chaud et & froid (température ambiante) peut simplement s’écrire :

k _ Fmax,chaud — Gfroid (F) GF,chaud (3 29)
red Fmax,froid Gchaud (F) GF

Ot Grrpig(F) et Gepgua(F) sont respectivement les taux de restitutions de I'énergie a température
ambiante et a températures élevées pour un méme chargement F lorsque la longueur de fissure
critique dans chaque cas est atteinte.

Comme le taux de restitution de ’énergie et les facteurs d’intensité de contrainte sont reliés par
léquation (3.12), kyeq peut étre exprimé avec le module d’Young et les facteurs d’intensité de

contrainte tel que :

(KI2 + Klzl)froid Echaud GF,chaud
(KI2 + KIZI)chaud Efroid GF

kieqa = (3.30)

Ainsi, la réduction de la capacité du cone de béton provient de trois contributions différentes : celle
de 'augmentation de l'intensité des contraintes, celle de la diminution du module d’Young, et celle
de la variation de I’énergie de fissuration.

Pour relier k,.q au profil de température, l'intérét est porté sur la détermination de la(les)
température(s) déterminante(s) pour chaque terme de I’expression (3.30). Les deux premiers termes
sont dérivés du taux de restitution de ’énergie selon (3.29). Celui-ci étant déterminé a partir de
Iintégrale J, qui est indépendante du chemin d’intégration, un chemin ayant un rayon infiniment
petit autour de la pointe de la fissure peut étre imaginé. Le long de ce chemin, la température est

sensiblement égale & la température a la localisation précise de la pointe de la fissure. Ainsi le

(KIZ +K121)froid
(K +KfT)

. [E . A . . .
produit E”h““d devrait pouvoir étre déterminé moyennant uniquement la
froid

chaud
connaissance de la température a la pointe de la fissure. Pour vérifier cela, le module d’Young a
températures élevées Eopquq peut étre, d’une part, déterminé en utilisant la relation (3.12) qui

donne a températures élevées :
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1—v?

(K? + Kff) (3.31)

EChaud - G chaud

chaud (Fcr,chaud)

Ce module d’Young correspond a une température identifiable par calcul inverse en utilisant la loi
de variation du module d’Young avec la température considérée dans le modele. Pour les 20 cas
d’études considérés, 'adéquation entre cette température et celle obtenue a la pointe de la fissure

critique avec le calcul thermique est montrée sur la Figure 73.
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Figure 73 : Vérification de la température déterminante pour le module d’Young

Ainsi, 'équation (3.30) devient :

(3.32)

k _ Fchaud _ (KIZ + Klzl)froid E(T(Vcr)) GF (T(Vcr))
red FfTOid (KIZ + KIZI)Chaud E(20°C) Gr

Ou T(y.r) est la température a la longueur de fissure relative critique. Cette longueur de fissure
relative critique est donnée sur le Tableau 12 pour les différentes profondeurs d’ancrage et différents

temps d’exposition étudiés.

Tableau 12 : Longueurs de fissure relative critiques & températures élevées dans le cas d’un

chargement ponctuel

Profondeur d’ancrage | Temps d’exposition Longueur de fissure relative critique
30 min 0,3
60 min 0,3
40 mm .
90 min 0,4
120 min 0,3
30 min 0,3
60 min 0,3
50 mm -
90 min 0,3
120 min 0,3
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Profondeur d’ancrage | Temps d’exposition Longueur de fissure relative critique
30 min 0.4
60 min 0,3
100 mm -
90 min 0,3
120 min 0,3
30 min 0,3
60 min 0,3
150 mm -
90 min 0,4
120 min 0,4
30 min 0,7
60 min 0,6
200 mm -
90 min 0,5
120 min 0,4
(K12+K121)froid
D’autre part, le facteur F+3), vaut en moyenne 0,55 pour les cas étudiés et ne semble pas
I "2 chaud

varier considérablement avec la température a la pointe de la fissure critique (Figure 74).
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Figure 74 : Facteur et températures a la pointe de la fissure critique dans le cas d’un

chaud

chargement ponctuel

Application & 'ingénierie

Il est visé dans cette section de simplifier I’expression (3.32) pour une application dans le cadre de
I'ingénierie. D'une part, le Tableau 12 indique que la longueur de fissure critique a températures
élevées peut aller jusqu’a 60% ou 70% dans le cas des grandes profondeurs d’ancrage mais dans la

plupart des cas elle est de 30%. Si la longueur de fissure de 30% est considérée pour tous les cas
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KP+KE) ;. .
étudiés, le facteur ’W vaut en moyenne 0,52 (CV=11,5%) au lieu de 0,55. En multipliant
I "2 chaud

_ Grroia(F
celui-ci par le facteur w, et en comparant le résultat avec le rapport Gyroia®) obtenu
E(20°C) Gchaud(F)

pour les longueurs de fissure critiques réelles, il peut étre vu que la différence est d’au maximum
0,08 (Tableau 13).

,G ia(F
Tableau 13 : Détermination de Sproia®) pour une longueur de fissure de 30%
Gehaud(F)

Temps Profondeur Grroia(F) 052 E(T(y =0,3)) \/m o SZJm
d’exposition | d’ancrage ’Gchaud (F) ’ ’ E(20°C) Genaua(F) E(20°0)
30 min 40 mm 0,39 0,33 0,06
50 mm 0,42 0,37 0,06
100 mm 0,54 0,46 0,08
150 mm 0,50 0,50 0,00
200 mm 0,46 0,52 20,06
60 min 40 mm 0,24 0,23 0,01
50 mm 0,27 0,28 0,00
100 mm 0,44 0,40 0,04
150 mm 0,46 0,46 0,00
200 mm 0,45 0,50 -0,05
90 min 40 mm 0,18 0,17 0,01
50 mm 0,20 0,22 20,02
100 mm 0,36 0,36 0,00
150 mm 0,46 0,42 0,04
200 mm 0,44 0,47 -0,03
120 min 40 mm 0,14 0,13 0,01
50 mm 0,16 0,17 -0,01
100 mm 0,30 0,32 20,02
150 mm 0,40 0,40 0,00
200 mm 0,43 0,45 20,02

Ainsi, 'expression suivante de k.4 est proposée pour déterminer dans la pratique la capacité du

cone de béton d’un boulon a téte a températures élevées :

(3.33)

k — Fchaud = 0.52 E(T(0'7hef)) GF(T(Or7hef))
" Frroia E(20°C) Gr

La comparaison avec les résultats expérimentaux en prenant en compte la difficulté liée a la
connaissance non maitrisée de 1’énergie de fissuration a températures élevées sera abordée dans le
Chapitre 4.
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3.3.4. Cas d’une charge uniformément répartie a températures élevées

Comme mentionné dans le Chapitre 1, il est considéré actuellement dans le cadre du
dimensionnement que la réduction de la capacité du cone de béton pour une méme profondeur
d’ancrage et un méme temps d’exposition au feu standard ne dépend pas du type d’ancrage. Dans
le but de vérifier cette hypothese, il est visé dans cette section de déterminer pour un cas de
chargement uniformément réparti 'expression de k;..q et de le comparer & I’expression (3.33).
Cette analyse repose sur les 5 mémes profondeurs d’ancrage et les 4 temps d’exposition au feu
considérés précédemment. Pour chacun de ces 20 cas d’études, la détermination de la force critique
maximale a permis d’identifier les longueurs de fissure relative critiques présentées dans le Tableau
14.

Tableau 14 : Longueurs de fissure relative critiques a températures élevées dans le cas d'un

chargement uniformément réparti

Profondeur d’ancrage | Temps d’exposition Longueur de fissure relative critique
30 min 0,2
60 min 0,2
40 mm .
90 min 0,2
120 min 0,2
30 min 0,3
60 min 0,2
50 mm -
90 min 0,2
120 min 0,2
30 min 0,3
60 min 0,2
100 mm .
90 min 0,2
120 min 0,2
30 min 0,3
60 min 0,3
150 mm .
90 min 0,4
120 min 0,2
30 min 0,7
60 min 0,6
200 mm .
90 min 0,5
120 min 0,5

En comparant avec le Tableau 12, il est constaté que la rupture & températures élevées a lieu & une
fissure généralement plus courte lorsque le chargement est uniformément réparti. Cependant, en
déterminant Egpqyq avec 'équation (3.31), il est confirmé que la température a la pointe de cette

longueur de fissure critique reste la température déterminante pour le module d’Young (Figure 75).
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Figure 75 : Vérification de la température déterminante pour le module d’Young dans le cas d’'un

chargement réparti

(K12+K121)froid
(kP +Ki7)

Par ailleurs, le facteur au moment de la rupture est déterminé et comparé a ceux

chaud

obtenus dans le cas d’un chargement ponctuel (Figure 76). Il peut étre observé que ce facteur semble
également relativement constant pour un chargement uniformément réparti et vaut en moyenne de
0,31. Il est ainsi moins élevé que dans le cas d’un chargement ponctuel, et signifie que k,.q est

dépendant du mode de chargement.
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Figure 76 : Comparaison des facteurs pour un chargement ponctuel et un

chaud

chargement uniformément réparti

Les résultats obtenus dans cette section suggerent que la capacité du cone de béton a températures

élevées peut varier d'un type d’ancrage a un autre. Dans le cas d’une cheville chimique, la présence
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d’un gradient de température le long de la profondeur d’ancrage entraine une distribution non
uniforme de la contrainte d’adhérence associée a 1’agent d’adhésif [16]. La transmission des efforts
vers le béton dépend ainsi a la fois du gradient thermique et des propriétés a températures élevées
de 'agent adhésif. De ce fait, la détermination de la réduction de la capacité du cone de béton est

difficilement généralisable et une modélisation au cas par cas serait le plus adéquat.
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Synthese du Chapitre 3

Ce chapitre a été consacré a ’étude semi-analytique de la rupture par céne de béton des ancrages
lorsqu’ils sont exposés sur un c6té au feu ISO 834-1. En particulier, il a été visé de déterminer une
relation entre la distribution de température dans le béton et la réduction de la capacité de cone
de béton par rapport a la capacité a température ambiante. Pour cela, le probleme de la rupture
par cone de béton a été ramené a la propagation d’une fissure conique dans le cadre de la mécanique
linéaire élastique de la rupture. Les analyses se sont appuyées sur cing profondeurs d’ancrage (40
mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm et 200 mm) et quatre temps d’exposition au feu standard (30 min,
60 min, 90 et 120 min) en plus du cas de la température ambiante. En outre, deux modes de
transmission de l'effort au béton ont été considérés : un chargement concentré a la profondeur
d’ancrage, représentatif du cas d’un boulon a téte, et un chargement uniformément réparti sur toute
la profondeur d’ancrage.

La modélisation du probléeme a été réalisée avec le code aux éléments finis ANSYS Mecanichal, en
2D axisymétrique et sans représentation de ’acier. La détermination des parametres de fissuration
tels que le taux de restitution de ’énergie et les facteurs d’intensité de contrainte pour différentes
longueurs de fissure ont permis de tirer la capacité du cone de béton. A température ambiante,
cette capacité est obtenue lorsque la fissure atteint environ 40% de sa longueur totale. Cette
longueur de fissure critique marque le passage d'une propagation stable a une propagation instable
de la fissure. En outre, il a été vu que dans la rupture par cone de béton, la fissure est sollicitée
principalement en Mode 1. La capacité du cone de béton est dans ce cas proportionnelle a h;';’, ce
qui corrobore les méthodes de dimensionnement en vigueur. En outre, la capacité du céne de béton
dépend du mode d’application de la charge. Elle est d’environ 10% moins élevée lorsque celle-ci est
uniformément répartie le long de la profondeur d’ancrage, comparé au cas ou elle est concentrée a
Iextrémité ancrée comme dans le cas d’un boulon a téte.

A températures élevées, la présence de contraintes thermiques induit une redistribution des
contraintes au sein du béton. Il a été montré que contrairement aux modeles de calculs qui ne
tiennent compte que de la dégradation des propriétés macroscopiques du béton, cette redistribution
des contraintes contribue également a la réduction de la capacité du cobne de béton. Durant la
propagation de la fissure, la concentration de contrainte & la pointe de la fissure se combine aux
contraintes thermiques. Cette combinaison peut avoir un impact différent sur la propagation de la
fissure selon la profondeur d’ancrage. En l'occurrence, lorsque celle-ci dépasse 100 mm, des
contraintes de compression importantes sont présentes pres de la surface exposée et tendent a freiner
la propagation de la fissure. La longueur de fissure critique peut ainsi en étre variable a températures
élevées selon la configuration géométrique et le gradient de température. Néanmoins, la
connaissance de celle-ci est essentielle car la température déterminante pour la rupture est celle a
sa pointe. Pour la détermination de la capacité du céne de béton d’un boulon a téte dans la pratique,
il est proposé de prendre cette température a 0,7he. Une relation entre cette température et la
réduction de la capacité du cone de béton est suggérée. Finalement, ’analyse de la propagation de
la fissure & températures élevées dans le cas d’un chargement uniformément réparti a montré que

la réduction de la capacité du cone de béton differe de celle pour un chargement ponctuel. Ceci se
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manifeste par une intensification plus importante des contraintes en front de fissure. Ce constat
suggere, contrairement a la norme NF EN 1992-4 [13], que la réduction de la capacité de cone de
béton peut dépendre du type d’ancrage. En particulier pour les chevilles chimiques, le mode de
transmission de la charge au béton a températures élevées dépend des propriétés de ’agent adhésif.
Ainsi, une analyse au cas par cas est recommandée pour une détermination précise de la réduction

de la capacité du cone de béton pour ce type d’ancrage.
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Chapitre 4. Campagne de validation

expérimentale
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Introduction

Ce chapitre présente une étude expérimentale sur la capacité du céne de béton des boulons a téte
et des chevilles chimiques. Cette étude comprend au total 45 essais d’arrachement dont 27 a
température ambiante et 18 & températures élevées. Elle a pour objectif de vérifier
expérimentalement la validité de la méthode rationnelle établie dans le Chapitre 3 pour la
détermination de la capacité du cone de béton a températures élevées a partir de la connaissance
de la distribution de température dans le béton. Dans ce chapitre seront décrits le programme
expérimental, les géométries et propriétés des corps d’épreuve, la préparation des corps d’épreuves,
les procédures et les équipements d’essais. Ensuite, les différents résultats tels que les profils de
rupture, les gradients de température dans les corps d’épreuve et les capacités du cone de béton
seront présentés. Sur la base de ces résultats et de ceux recensés dans la littérature, la validité de
la méthode rationnelle proposée est évaluée. Par ailleurs, les prédictions de cette méthode seront
également comparées a celles de la méthode actuellement proposée dans la norme NF EN 1992-4
(Equation (1.11))[13].

4.1. Programme expérimental

4.1.1. Matrice expérimentale

La campagne expérimentale consiste a réaliser des essais d’arrachement des ancrages, d’une part a
température ambiante (essais de référence), et d’autre part durant l’exposition a une sollicitation
thermique. La matrice expérimentale a été choisie en tenant en compte les objectifs et les contraintes
suivants :

- Deux technologies d’ancrage sont testées : les boulons a tétes et les chevilles chimiques. Ces
derniéres font intervenir un adhésif inorganique (cimentaire) bénéficiant d’une meilleure
résistance en adhérence a températures élevées par rapport aux résines époxy. Considérer
des chevilles chimiques permet d’avoir des premieres connaissances sur la capacité de cone
de béton pour ce type d’ancrage et de vérifier la validité de la méthode existante. Cela
permettra également de voir le positionnement de la méthode rationnelle vis-a-vis de ce type
d’ancrage.

- Deux types de scénario de chauffage sont considérés : d’abord le feu standard, afin de vérifier
la validité de la méthode rationnelle dans le cadre de la sécurité incendie des batiments,
ensuite, un chauffage électrique a vitesse plus lente que celle du feu standard. Dans ce
dernier cas, il est visé de vérifier si la méthode rationnelle reste applicable lorsque le gradient
thermique dans le béton est moins accentué que celui résultant d’un feu standard.

- Une plus grande étendue de profondeurs d’ancrage hes est visée pour compléter la base de
données expérimentales existante dans laquelle ce paramétre ne dépasse pas 80 mm [100].
Ceci reste néanmoins dans la limite des dimensions des équipements de chauffage
disponibles.

- Le choix de I’épaisseur des dalles repose sur deux éléments : d’une part, Nilforoush et al.
[120] a montré que cette épaisseur doit étre d’au moins 1.5xhe pour que la capacité de cone

de béton a température ambiante des boulons a téte soit au moins égale a celle prédite par
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la méthode CCD. D’autre part, des raisons de logistique ont contraint ’adoption d'une
épaisseur de dalle multiple de 200 mm.

- La largeur des dalles remplit avant tout le critére d’une distance minimale de 2xhe entre
I’ancrage et le bord du béton (préconisée par la norme NF EN 1992-4 pour le développement
d’un cone de béton non tronqué). Pour les essais au portique radiant, cette largeur doit étre
exactement de 500 mm afin que le chauffage ne s’applique qu’a la surface de la dalle ot les

ancrages sont implantés.

Compte tenu de ces facteurs, la matrice expérimentale choisie est présentée dans le Tableau 15
pour les boulons a téte et dans le Tableau 16 pour les chevilles chimiques. Les profondeurs d’ancrage
indiquées sont celles mesurées a l'issue de chaque essai.. Pour les chevilles chimiques, des essais
d’arrachement confiné ont été également réalisés a température ambiante. Ils ont eu pour but de
déterminer la résistance en adhérence du mortier adhésif, sur la base de 3 essais par profondeur
d’ancrage. Cette donnée a été nécessaire pour estimer la résistance au pull-out a températures
élevées dans le but d’éviter ce mode de rupture.

Les essais de référence ont été réalisés sur des éprouvettes agées de 36j pour les boulons a téte, et
de 66j pour les chevilles chimiques. Pour les essais a températures élevées, la campagne durait 3
semaines. Avant le début de la campagne, un suivi de masse quotidien a été réalisé sur les
éprouvettes pour s’assurer de leur séchage (pas de perte de masse supplémentaire). Au début de la
campagne, les éprouvettes étaient alors dgées de 75j pour les boulons a téte, et de 89j pour les

chevilles chimiques.
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Tableau 15 : Matrice expérimentale pour les boulons a téte

Identifiant Type d’essai Profondeur Dimensions de la dalle
d’ancrage hs |Longueur X largeur x épaisseur
(mm) L (mm) x | (mm) x e (mm)
B50-1 56
B50-2 60
B50-3 55
B75-1 80
B75-2 82 Tous les boulons a téte sont
installés dans une dalle
B75-3 Essais de référence a 80
00°C: commune
B100-1 108 2500 x 1400 x 400
B100-2 105
B100-3 110
B125-1 135
B125-2 135
B125-3 137
TB50-1 58
TB50-2 56 Chaque boulon a téte est
Essais au portique installé dans une dalle
TB75-1 83
radiant individuelle
TB100-1 107 1500 x 500 x 200
TB100-2 107
TB50-ISO-60 52 1200 x 350 x 200
TB50-ISO-90 58 1200 x 350 x 200
TB125-ISO-60 |Essais au feu ISO 834-1 130 1200 x 650 x 400
TB125-ISO-65 128 1200 x 650 x 400
TB125-ISO-90 135 1200 x 650 x 400
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Tableau 16 : Matrice expérimentale pour les chevilles chimiques

Profondeur

Dimensions de la dalle

Longueur x largeur x

Identifiant Type d’essai d’ancrage he o
( ) épaisseur
mm
L (mm) x | (mm) X e (mm)
75-1-C
75-2-C 75
75-3-C Essais de référence a
195-1-C 20°C (confinés)
125-2-C 125
125-3-C
75-1 Toutes les chevilles sont
installées dans une dalle
75-2
75 commune
75-3 2500 x 1400 x 400
75-4
Essais de référence a
125-1
20°C
125-2
125-3 125
125-4
125-5
T75-1
75 . . ,
T75-2 i . Chaque cheville est installée
Essais au portique o
diant dans une dalle individuelle
radian
T125-1 1500 x 500 x 400
125
T125-2
T125-ISO-30
Chaque cheville est installée
T125-ISO-60 |Essais au feu ISO 834-1 125 dans une dalle individuelle
1200 x 650 x 400
T125-1S0-75 e
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4.1.2. Préparation des corps d’épreuve

Les corps d’épreuve ont été fabriqués au chantier de préfabrication du CSTB. Le coffrage consiste
en des banches métalliques et panneaux de bois. Afin que toutes les dalles associées & un méme
type d’ancrage proviennent du méme lot de béton, deux coulages ont été réalisés. Sans tenir compte
de leurs dimensions, les dalles individuelles destinées aux essais a températures élevées peuvent étre
catégorisées suivant deux types de configuration : type A pour les boulons a téte et type B pour les

chevilles chimiques (Figure 77).

Echelle de
thermocouples

TYPE A Boulon a téte k

a tester

Cheville chimique Echelle de
avec thermocouples thermocouples

TYPE B

Cheville chimique \\

a tester

Figure 77 : Configuration des dalles pour les deux types d’ancrage

Pour les dalles de type A, le boulon a téte ainsi qu’une échelle de thermocouples servant & mesurer
le gradient de température dans le béton sont positionnés avant le coulage.

Chaque boulon a téte est constitué d'une tige filetée de 16 mm de diameétre avec un filetage de 2
mm, soudée & un écrou et une rondelle qui forment la téte du boulon (Figure 78). Cette téte a une
hauteur totale de 15 mm et un diametre maximal de 30 mm, qui est celui de la rondelle. Pour
toutes les parties du boulon, I'acier est de nuance 10.9 (ISO 898-1-2009).
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Tige filetée
d, =16 mm
Pas: 2 mm

Bois de maintien

Rondelle ISO 7089
dexe, = 30 mm

Ecrou ISO 4032
d = 26 mm

ext,e

Figure 78 : Caractéristiques des boulons a téte et maintien durant le coulage

La surface de la tige filetée est huilée avant le coulage, de sorte a réduire l'effet d’engrenage entre
Iacier et le béton sur la surface latérale du boulon.. Le positionnement des boulons a téte avant le
coulage est assuré par des poutrelles de bois (Figure 78 ). L’échelle de thermocouples, quant & elle,
est réalisée en fixant des thermocouples a une fine tige d’acier de 3 mm de diametre a différentes

distances de la face exposée (Figure 79).

Figure 79 : Echelle de thermocouples

Pour les dalles de type B, seule ’échelle de thermocouples servant a mesurer le gradient thermique
dans le béton est placée avant le coulage. Apres 28 jours, deux chevilles chimiques identiques sont
installées dans le béton durci. Elles sont en acier au carbone de nuance 12.9, leur diametre est de
16 mm et le filetage est de 2 mm. La premiére cheville correspond a la cheville a tester, elle est
placée au centre de la dalle, tandis que la deuxiéme est une cheville témoin qui ne sera pas chargée
mécaniquement. Celle-ci, a laquelle est également attachée une échelle de thermocouples, sert pour
la mesure de température au niveau du mortier adhésif. Comme elle est post-installée, la dalle est
percée le long de toute son épaisseur afin de faire sortir les cables de thermocouples par la face non

exposée. Cependant, le diamétre du trou, étant de 20 mm au niveau de la cheville, est réduit a 10
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mm au niveau des thermocouples de fagon a ce qu’il s’ajuste bien aux thermocouples. La possible

influence de sa présence sur la montée en température de la dalle est ainsi minimisée. Dans tous les

cas, les échelles de thermocouples et les chevilles témoins sont positionnées de sorte a ne pas

intercepter la surface de rupture prédite par la norme NF EN 1992-4. Simultanément, les effets de

bord sur la distribution de température sont également évités en laissant au moins une distance au
bord de 100 mm.

Peréage \ M
!

; .
! Perceuse |+

Nl T

Air comprimé Ecouvillon

2
Nettoyage .
Aspirateur ;
Pince a injecter
3 (=
7 b —

Injection de
I’agent adhésif

Buse
mélangeuse

4
Installation de \ = )
la cheville

Figure 80 : Etapes de mise en place de la cheville chimique

Pour les deux chevilles chimiques, I'installation comprend les quatre étapes suivantes, illustrées sur

la Figure 80, suivant les recommandations du fabricant de I"adhésif :

Percage : Le trou a été réalisé a la profondeur et au diameétre visé au moyen d’une perceuse
a meche en rotation-percussion. Le diameétre du trou pour une cheville de 16 mm est de 20
mm, ce qui correspond a une épaisseur de 2 mm pour le mortier adhésif. La verticalité du
trou et la précision de la profondeur d’ancrage ont été assurées en utilisant un trépied dédié.
Nettoyage : Le trou est nettoyé a l'air comprimé en suivant trois étapes. La premiere
consiste a effectuer deux fois un soufflage a partir du fond du trou de fagon a ce que lair
qui ressort soit exempt de poussiére notable. Ensuite, un écouvillon (brossette en acier) est
inséré au fond du trou en le tournant, puis est retiré de maniere franche. Ce brossage est
effectué deux fois. Enfin, le double soufflage est répété de facon identique a la premiére
étape.

Injection de ’agent adhésif : elle est réalisée en utilisant une buse mélangeuse et une pince

a injecter dont les usages sont spécifiés par le fabriquant. L’injection se fait depuis le fond
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du trou et en retirant progressivement la buse mélangeuse de facon a ne pas laisser des
bulles d’air se former. En général, remplir le trou & environ 2/3 est suffisant.

- Installation de la cheville : La cheville a une hauteur totale dépassant de 100 mm la
profondeur d’ancrage afin de pouvoir la rattacher au systéme de chargement mécanique lors
des essais. La profondeur d’ancrage est alors repérée avant d’insérer la cheville dans le trou.
L’état de surface de la cheville est aussi vérifié pour garantir la qualité de I’adhérence : elle
doit étre seche et exempte de toute trace d’huile. L’insertion de la cheville s’effectue ensuite

en la tournant jusqu’a la profondeur repérée.

Pour les deux types de dalles, le béton utilisé est un béton prét a ’emploi de classe C20/25 dont

les caractéristiques de formulation sont présentées sur le Tableau 17.

Tableau 17 : Caractéristiques de formulation du béton

Ciment CEM I 42.5 R — 286 kg/m®
Classe de résistance C20/25

Ratio eau/ciment 0,54

Ratio gravillon/sable 1,06

Classe granulaire du sable 0/4

Classe granulaire des gravillons 4/10

Teneur en chlorures Clod

Classe d’exposition XC1

Les positions des thermocouples et les ferraillages de toutes les dalles sont présentés respectivement

dans ’Annexe 3 et I’Annexe 4.

4.1.3. Caractéristiques du béton

Pendant chaque coulage, des éprouvettes additionnelles ont été fabriquées pour caractériser les
propriétés mécaniques du béton. Ces éprouvettes sont de trois types : éprouvettes cylindriques,
éprouvettes cubiques et éprouvettes parallélépipédique. Ces différents types d’éprouvette ainsi que
leurs dimensions sont présentés sur la Figure 81. Les éprouvettes cylindriques sont destinées a la
détermination de la résistance en traction par fendage selon la norme NF EN 12390-6 [121] ainsi
qu’a la détermination du module d’Young selon la norme NF EN 12390-13 [122]. Les éprouvettes
cubiques sont utilisées pour la détermination de la résistance en compression selon la norme NF EN
12390-3 [123]. Enfin, les éprouvettes parallélépipédiques sont utilisées pour déterminer 1’énergie de
fissuration du béton a partir d’essais de flexion trois points réalisés suivant la RILEM TC 162-TDF

2022 [124]. Pour chaque propriété mécanique a caractériser, la valeur moyenne est déterminée a
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partir d’une série de 3 essais. Les résultats obtenus a un age j du béton sont présentés sur le Tableau

18.

160

320

Résistance en
traction
Module d’Young

Résistance en
compression

600
150
150 25
Energie de
fissuration

150

150

Figure 81 : Eprouvettes pour caractérisation des propriétés mécaniques du béton

Tableau 18 : Propriétés mécaniques des deux lots de béton

Béton Lot pour dalle de type A Lot pour dalle de type B
fe. (MPa) 33,1 +1,3 (36j) 33,6 £1,1 (29j)
f (MPa) 3,2 40,05 (36j) 2,8 £0,65 (29j)
E (GPa) 27,6 10,6 (145j) 26,9 +1 (154j)
Gr (J/m?) 95 +7 (71j) 71 +22 (80j)

4.2. Essais de référence

4.2.1. Procédure d’essais

Les essais d’arrachement confinés et non confinés a température ambiante ont été réalisés suivant
les procédures spécifiées dans 'EAD 330232-01-0601 [110]. Pour cela, les équipements d’essais
consistent en des systemes de chargement a déplacement imposé : le vérin hydraulique sollicite en
traction une tige rigide reliée & une cage cylindrique creuse, elle-méme couplée a la partie aérienne
de 'ancrage pour provoquer son arrachement. Pour éviter le soulevement de la dalle, le vérin repose
sur un support en acier, dont la forme est différente selon le type d’essai (Figure 82). Pour les essais
non confinés, ce support est en patte d’éléphant dont le rayon de base est d’au moins le double de
la profondeur d’ancrage pour permettre la formation libre du céne de béton. Pour les essais confinés,
le support est droit et s’appuie sur un disque de confinement dont le diametre du trou au niveau
de lancrage est spécifié dans 'EAD 330232-01-0601 [107]. Pour une cheville de 16 mm de diameétre,
le diametre de ce trou est de 24 mm. Durant chaque essai, la force appliquée est mesurée par un
capteur de force placé au-dessus du vérin tandis que le déplacement de 'extrémité libre de I’ancrage

est mesuré avec un capteur de déplacement dont 1’axe coincide avec celui de ’ancrage.
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Figure 82 : Schéma des configurations d’essai pour les essais de référence

4.2.2. Résultats des essais

Lors des essais d’arrachement confinés, les chevilles chimiques ont rompu par perte d’adhérence de

ladhésif a D'interface béton/adhésif (Figure 83). Les résultats ont indiqué que la résistance en
adhérence moyenne de I'adhésif est de 29.4 MPa avec les chevilles ancrées a une profondeur de 75

mm, et de 25.0 MPa avec les chevilles ancrées a une profondeur de 125 mm.

Figure 83 : Ruptures par perte d’adhérence des chevilles chimiques

Pour les essais d’arrachement non confinés, une rupture nette par cone de béton a été observée
pour tous les boulons a téte, et pour les chevilles chimiques ancrées a 75 mm. Quelques-un des cones

de béton obtenus sont montrés sur la Figure 84.
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B50-1 B100-2

75-1

Figure 84 : Ruptures par cone de béton

Les chevilles chimiques ancrées a 125 mm ont quant a elles rompu en mode mixte associant cone

de béton et perte d’adhérence & l'interface béton/adhésif (Figure 85).

125-5

Efeie?

Figure 85 : Rupture mixte par cone béton et perte d’adhérence

Cette dépendance du mode de rupture des chevilles chimiques a la profondeur d’ancrage est
cohérente avec les observations passées. Ces observations stipulent qu’une rupture par cone de
béton est obtenue pour une profondeur d’ancrage entre 3d et 5d (ou d est le diametre de la cheville),
tandis qu’une rupture mixte est obtenue pour les profondeurs d’ancrage plus importantes [2],[8].
Cependant, en cas de rupture en mode mixte, les observations passées ont montré que le céne de
béton s’étend en général sur une hauteur de 2d & 3d [15], [20], tandis que dans nos essais il s’étend
sur environ 5d. Cependant, il n’est pas possible d’apporter une justification exhaustive pour cette
différence car des potentielles données clés comme la résistance en adhérence des adhésifs et les

propriétés de fissuration du béton dans les expériences passées ne sont pas connues. La différence
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pouvant étre citée ici est la nature de 1’adhésif, qui est organique (& base de résine époxy) dans les
expériences passées, et inorganique dans le cas de nos essais. Par ailleurs, le mécanisme de rupture
mixte est encore sujet a des incertitudes, dans la mesure ol les théories different sur I'ordre
d’apparitions des deux mécanismes de rupture (perte d’adhérence ou formation de céne de béton).
Pour les ruptures par cone de béton, les portions de béton arrachées ont généralement fendu en
plusieurs morceaux suite a des fissures radiales apparues apres 'atteinte de la charge ultime.

Pour les cénes de béton non morcelés, il a été observé que la surface de rupture présente en général
deux inclinaisons le long de I'apothéme du céne (Figure 84). La premiére inclinaison est celle du
trajet reliant le sommet du cbne a un point intermédiaire de l’apothéme, a partir duquel un
aplatissement de la trajectoire de la fissure est observé. La deuxiéme inclinaison est celle de la partie

aplatie. Il est estimé que ces deux inclinaisons correspondent aux deux phases de la rupture (avant

et apres latteinte de la charge ultime).
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Figure 86 : Mesures ’angle de rupture pour 1’essai 75-4

Etant assimilée a ’angle de rupture vu dans le Chapitre 2, la premiére inclinaison a été mesurée

pour les cones de béton non morcelés qui ont pu étre récupérés apres les essais. Cependant, pour

un méme cone de béton, cet angle est variable autour de la circonférence en raison de 'arrangement

aléatoire des granulats. Les mesures ont été alors réalisées sur deux sections choisies visuellement
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comme contenant l’angle minimal et maximal au sein d’'un céne de béton, tel qu’illustré sur la
Figure 86 pour l'essai 75-4.

Ces valeurs minimale et maximale de ’angle pour chaque co6ne de béton non morcelé sont présentées
sur le Tableau 19. Majoritairement, ces angles sont légérement inférieurs a ceux donnés par la
tendance basée sur les mesurés de Zhao (Figure 23). Ils sont aussi inférieurs a ceux prédits par les

essais numériques présentés dans le Chapitre 2.

Tableau 19 : Angle de rupture a température ambiante

Identifiant Angle de rupture
B50-1 13° < B < 19°
B75-1 26° < B < 27°
B100-2 20° < B < 32°

75-1 15° < B <22°
75-2 14° < B <39°
75-3 8°<B<24°
75-4 14°<B<22°

Pour tous les essais, la variation de la force appliquée avec le déplacement de 'extrémité libre de
I’ancrage est présentée sur la Figure 87. Cette variation consiste en une premiere phase ascendante
jusqu’au pic de charge, suivi d’une phase post-pic montrant une chute de charge relativement
brutale. Pour les boulons a téte, la premiere phase présente une partie linéaire plus marquée pour
les boulons & téte peu profonds (B50 et B75) tandis qu’'une non-linéarité est marquée pour les
grandes profondeurs d’ancrage (B100 et B125). C+ette non-linéarité entraine par ailleurs un
déplacement au pic assez variable pour ces ancrages profonds. Pour les chevilles chimiques, la phase
linéaire est marquée pour les essais confinés et la raideur est assez importante. Pour les chevilles
chimiques de 75 mm de profondeur qui ont rompu par coéne de béton, la raideur a été moins
importante qu’en cas de rupture de ’adhésif. Pour les ancrages de 125 mm de profondeur qui ont
rompu en mode mixte, les raideurs sont généralement intermédiaires entre les deux cas précédents.
La contribution du béton dans ce mode de rupture est montrée par une non-linéarité plus marquée
avant le pic. Ceci suggere que dans ce mode de rupture, la rupture de I'adhésif sur une partie de la

profondeur est terminée avant la rupture de la partie conique.
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Le Tableau 20 donne les capacités ultimes F,; mesurées dans chaque essai d’arrachement non
confiné avec les déplacements dy. associés. Les capacités moyennes F,., par série d’essai avec les
coefficients de variation (CV) sont également indiquées. Les capacités ultimes sont également
présentées sur la Figure 88 (en rouge en cas de rupture par cone de béton et en bleu en cas de
rupture mixte) et sont comparées avec les capacités de cone de béton caractéristiques déterminées

avec la norme NF EN 1992-4]13]. La Figure 88 montre que ces derniéres sont conservatives par

Boulons a téte

Déplacement [mim]

Figure 87 : Courbes force-déplacement a température ambiante

rapport aux résultats d’essai.
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Tableau 20 : Capacités ultimes & température ambiante

3

Fum [kN]
Identifiant Fui kN duic mim '
B50-1 30,8 0,48
30,8
B50-2 31,0 0,31 o
(1,0%)
B50-3 30,4 0,62
B75-1 43,8 0,55
44,6
B75-2 46,2 2,06
(2.0%)
B75-3 43,8 0,69
B100-1 91,7 2,41
85,1
B100-2 69,7 1,71
(15,7%)
B100-3 93,8 2,11
B125-1 98,8 1,43
100,4
B125-2 97,7 2,12
(3,7%)
B125-3 104,6 3,13
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Fll.lll kN
Identifiant Fu,i [kN] dpi(: [mm] (C\[/) ]
75-1 43,4 0,57
75-2 44,0 0,82 43,2
75-3 41,4 1,75 (2,8%)
75-4 44,0 0,94
125-1 111,0 0,97
125-2 126,5 1,79
125-3 96,9 1,04 108,7
’ ’ (10,6%)
125-4 108,8 1,72
125-5 100,3 1,16
120 150
Boulons a téte Chevilles chimiques
100 F . ©
¢ 8
7. 80 | 7100 8
=5 ° 24,
§ 60 %
S 40 . s = 50 .
20 EN 1992-4 EN 1992-4
0 | | | | | 0 1 | | | |
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Figure 88 : Comparaison des résultats d’essais aux capacités caractéristiques données par la
norme NF EN 1992-4

4.3. Essais a températures élevées

4.3.1. Procédures d’essais

4.3.1.1. Equipement et procédure d’essais au feu ISO 834-1

Les essais au feu standard ont pour but de déterminer la capacité de céne de béton des ancrages
lorsque la surface de la dalle ou l'ancrage est implanté est exposée aux gaz chauds dont la
température évolue en suivant la courbe température-temps ISO 834-1. Ce chargement thermique

est assuré par un four & gaz qui chauffe le spécimen placé au-dessus du feu (Figure 89).
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Figure 89 : Configuration des essais au feu ISO standard

L’ouverture du four est telle que la surface de béton exposée au feu est de 600 mm x 1 ot | est la
largeur de la dalle indiquée dans les Tableau 15 et le Tableau 16. Le four est surmonté d’un béati
métallique auquel I’équipement de chargement mécanique est fixé. Durant I’essai, le déplacement
imposé par le vérin pousse le cadre rigide en acier (cadre de chargement) dont le mouvement
descendant arrache ’ancrage.

L’essai consiste alors en deux étapes dont la premiere consiste a chauffer la dalle sans faire intervenir
le vérin. Durant cette étape et a partir de 10 min d’exposition, la température des gaz chauds ne
doit pas s’écarter de la courbe théorique de plus de 100°C. Comme montré sur la Figure 90, cette

tolérance est bien respectée dans tous les essais.
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Figure 90 : Evolution de la température des gaz chauds dans les essais au feu standard
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Bien que le vérin ne soit pas actionné durant cette phase, le poids propre du cadre en acier sollicite
en permanence 'ancrage des le début du chauffage, entralnant un chargement constant de 0,7 kN.
Notons que 1’état de contrainte initiale au niveau de 'ancrage pouvant étre engendré par ce
chargement constant, ainsi que ceux pouvant étre occasionnés par les déformations thermiques du
bati et du cadre de chargement ont été négligés dans les modeles numériques présentés dans le
Chapitre 2. Au bout d'un temps ti, le déplacement imposé est appliqué progressivement (a vitesse
constante) jusqu’a la rupture de 'ancrage sans arréter le feu. La rupture survient & un temps t, qui
a lieu 2 & 5 min apres le temps t1 sauf pour TB150-ISO-60 pour des raisons techniques. Ces temps
t1 et t2 sont indiqués dans le Tableau 21 pour chaque essai. La surface libre de ’ancrage ayant été
en contact direct avec le feu, le suivi du déplacement de l'ancrage a l'aide d’un capteur de

déplacement n'a pas été possible.

Tableau 21 : Temps de début de chargement et temps de rupture au feu standard

Identifiant Temps de début de chargement t; Temps de rupture t,
TB50-ISO-60 60 min 70 min
TB50-ISO-90 91 min 94 min
TB125-ISO-60 60 min 65 min
TB125-1SO-65 93 min 96 min
TB125-ISO-90 65 min 67 min
T125-1SO-30 37 min 40 min
T125-1SO-60 60 min 65 min
T125-ISO-75 75 min 78 min

4.3.1.2. Equipement et procédure d’essais au portique radiant

Les essais au portique radiant sont également réalisés en deux étapes. La premiere consiste a
chauffer toute la surface de la dalle ot 'ancrage est implanté, a l’aide du portique radiant (Figure

91). Les caractéristiques plus détaillées de ce portique peuvent étre consultées dans [19].

Figure 91 : Chauffage au portique radiant
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Lors des essais sur les boulons a téte, le chauffage est arrété au bout de 3h et 30min en enlevant le
portique radiant. A ce moment, la température du béton enregistrée a 10 mm de la face exposée
avoisinait les 225°C. Lors des essais sur chevilles chimiques, il a été constaté qu’au bout de cette
méme durée, la température a 10 mm de profondeur était d’environ 50°C inférieure. Cherchant au
départ des profils thermiques comparables pour les deux types d’ancrage, le chauffage a été
poursuivi. Cependant, il n’a pas été possible de dépasser 4h et 30 min de chauffage. Ainsi les essais
au portique radiant ont été arrétés apres cette durée, ou la température du béton a 10 mm de
profondeur était d’environ 200°C.

La deuxiéme étape consiste a réaliser un essai d’arrachement non confiné, identique a ceux effectués
a température ambiante, apres avoir 6té le portique radiant. La configuration d’essai est ainsi celle
présentée sur la Figure 82. Une durée de 5 min a 10 min est nécessaire apres la fin du chauffage
pour installer I’équipement d’essai mécanique. La rupture survenait ensuite une a trois minutes
apres le début du chargement. Entre la fin du chauffage et le moment de la rupture, le thermocouple
placé a 10 mm de la face chauffée a enregistré une perte de température entre 45°C et 73°C.

La différence entre les effets des deux types de sollicitations thermiques (feu standard et chauffage
au portique radiant) est illustrée sur la Figure 92 ot sont comparées les évolutions de la température
du béton a 10 mm de profondeur durant la premiere heure de chauffage. La légere baisse de
température observable sur la courbe relative au feu standard peut provenir de la variabilité du
débit des bruleurs du four, sans que cela n'affecte la conformité de la sollicitation thermique tel que

montré sur la Figure 90.
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Figure 92 : Evolution de la température du béton a 10 mm de la face chauffée

4.3.2. Résultats des essais

4.3.2.1. Gradients thermiques, profils de rupture et charges ultimes sous conditions de feu standard

Les températures du béton et de 'adhésif a différentes distances de la face exposée, atteintes au
moment de la rupture au feu standard sont montrées sur la Figure 93. Il peut étre observé que le
gradient de température dans le béton est prononcé, notamment dans les 50 premiers mm a partir

de la surface exposée. Ainsi les ancrages peu profonds, en particulier le TB-ISO-90, se trouvent
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dans une couche de béton dont la température est tres variable le long de toute la profondeur
d’ancrage. Pour les ancrages profonds, la fissure conique s’initie et évolue jusqu’a la rupture dans
une couche de béton a température peu variable qui reste en-dessous de 200°C. Dans le cas des
chevilles chimiques, le gradient thermique au sein de ’adhésif est moins marqué que le gradient au

sein du béton.
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Figure 93 : Gradient de température dans le béton et ’adhésif au moment de la rupture sous

conditions de feu standard

Les profils de rupture des boulons a téte sont montrés sur la Figure 94 sauf pour TB125-ISO-90,
qui a conduit & une rupture de ’acier. Ceux des chevilles chimiques sont montrés sur la Figure 95.
L’étendue de la portion de béton extraite dans chaque essai est délimitée en rouge sur les photos.

Il peut étre observé que proportionnellement a la température du béton en partie exposée au feu et
proportionnellement a la profondeur d’ancrage, une couche superficielle de béton s’est détachée.
Pour les deux boulons a téte de faible profondeur d’ancrage TB50-ISO-60 et TB50-1SO-90, I’étendue
de cette couche est plus importante pour TB50-ISO-90 car le béton est sévérement endommagé a
une température avoisinant les 600°C. Pour les deux boulons a téte a grande profondeur d’ancrage,

il peut étre observé que I'enrobage de 50 mm s’est arraché sur toute la surface exposée, laissant a
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découvert I’armature principale de la dalle. Ceci a également été le cas des deux chevilles chimiques
T125-ISO-30 et T125-1SO-60. Ainsi, la trajectoire de la fissure conique s’aplatit a partir d’environ
50 mm de la surface exposée, comme il est particuliérement apparent pour T125-ISO-60. La fissure

rejoint ensuite la surface de la dalle au niveau des parties non exposées de celle-ci.
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Figure 94 : Profils de rupture des boulons a téte sous conditions de feu standard
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Figure 95 : Profils de rupture des chevilles chimiques sous conditions de feu standard

De ce fait, ’étendue de la surface projetée du cone de béton coincide globalement avec celle de la
surface exposée, ce qui correspond ici & un rayon de 5xhea 6xhe. Pour la cheville chimique T125-
ISO-75, une rupture combinée a été observée. Dans ce cas, le cone de béton s’est étendu sur une
hauteur de 60 mm & partir de la surface exposée, et le reste de la cheville a subi une perte
d’adhérence a I'interface béton/adhésif. Les charges ultimes obtenues dans les essais au feu standard

sont rapportées dans le Tableau 22.

Tableau 22 : Capacités ultimes sous conditions de feu ISO 834-1

Identifiant Capacités ultimes [kN] | Mode de rupture

TB50-ISO-60 15,7 Cone de béton

TB50-ISO-90 15,3 Cone de béton

TB125-ISO-60 57,7 Cone de béton

TB125-ISO-65 50,8 Cone de béton

TB125-ISO-90 39,2 Acier

T125-1SO-30 54,7 Cone de béton

T125-ISO-60 46,2 Cone de béton

T125-ISO-75 44.9 Cone de béton + perte d’adhérence
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Comme a température ambiante, l'angle de rupture est légérement variable autour de la
circonférence et le long de la trajectoire de la fissure. Sans considérer la partie aplatie de la
trajectoire, 'angle de rupture été mesurée pour les portions de béton qui ont pu étre récupérés apres
leur chute dans le four. Ces portions ne contiennent pas nécessairement la plus grande ni la plus
petite valeur de 'angle de rupture au sein du cdéne complet. Néanmoins, les valeurs minimale et
maximale mesurées avec ces portions sont rapportées dans le Tableau 23. D’apres ces mesures,
I’ordre de grandeur des angles sous conditions de feu standard n’est pas considérablement différent
de celui des angles mesurés a température ambiante (Tableau 19). Néanmoins, pour TB50-ISO-60,

il a pu atteindre les 54°.

Tableau 23 : Angle de rupture sous conditions de feu ISO 834-1

Identifiant Angle de rupture
'TB50-ISO-60 34° < B < 54°
'TB50-ISO-90 25° < B < 34°
TB125-ISO-65 26° < B < 30°
T125-1SO-30 19° < B < 34°
T125-1SO-60 20° < B < 44°

4.3.2.2. Gradients thermiques, profils de rupture et charges ultimes sous conditions de chauffage au

portique radiant

Pour les essais au portique radiant, les températures atteintes dans le béton et dans 'adhésif a la
fin du chauffage sont montrées sur la Figure 96. Il peut étre observé que les profils de températures
enregistrés dans le béton sont proches dans toutes les dalles des boulons a téte. En effet, ces dalles
sont géométriquement similaires et ont été sujettes au méme historique thermique. De méme, les
profils de températures sont similaires dans toutes les dalles comportant les chevilles chimiques,
d’une part pour le béton, et d’autre part pour ’adhésif. A une méme distance de la surface exposée,
la température de 'adhésif est en général légerement plus élevée que celle du béton. Il est a noter
que durant le chauffage, de la vapeur d’eau s’échappait des dalles pour chevilles chimiques a travers
le trou foré pour faire sortir les cables des thermocouples de 'ancrage témoin, et se condensait en

flaque d’eau sous la dalle.
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Figure 96 : Distribution de température dans le béton et 'adhésif a la fin du chauffage au

portique radiant

En comparant la Figure 96 avec la Figure 93, il peut étre observé qu’avec le portique radiant, le
gradient de température mesuré dans le béton est considérablement moins prononcé que celui
obtenu avec le feu standard. Si avec le feu standard, la température du béton en surface exposée
est aux alentours de 400°C au bout de 30 min de feu et peut dépasser les 600°C au bout de 90 min,
elle est d’au maximum 250°C dans les essais au portique radiant. En outre, le gradient de

température au sein de 'adhésif est également moins prononcé qu’avec le feu standard.
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Figure 97 : Profils de rupture des chevilles chimiques apres chauffage au portique radiant

Pour les chevilles chimiques, les profils de rupture sont présentés sur la Figure 97. Comme montré,
les chevilles de 75 mm ont rompu par céne de béton, tandis que les chevilles de 125 mm ont rompu
de deux fagons différentes. La cheville T125-1 a montré une rupture combinant un céne de béton
de 35 mm de hauteur et une rupture de 'adhérence a l'interface béton/adhésif. Pour la cheville
T125-2, la formation d’une surface de rupture nettement conique n’a pas été observée. A la place,
une fissure horizontale traversait la dalle dans un plan parallele a la surface exposée, situé a environ
40 mm de celle-ci. La couche de béton ainsi formée a été fendue en plusieurs morceaux apres
I’atteinte de la charge ultime. Le reste de la profondeur d’ancrage a également montré une perte
d’adhérence a 'interface béton/adhésif. Les capacités ultimes obtenues avec les chevilles chimiques

exposées au portique radiant sont rapportées dans le Tableau 24.
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Tableau 24 : Capacités ultimes des chevilles chimiques avec le portique radiant

Identifiant Capacités ultimes [kN] Mode de rupture
T75-1 31,1 Cone de béton
T75-2 28,4 Cone de béton
T125-1 40,3 Cone de béton + perte d’adhérence
T125-2 38,3 Couche de béton + perte d’adhérence

Pour les chevilles de 75 mm, la surface de base du coéne de béton est bien délimitée comme a
température ambiante, sans entrainer le décapage de la surface de béton chauffée, contrairement a
ce qui a été observé dans les essais au feu standard. Les angles de rupture maximal et minimal
mesurés dans ces deux essais sont rapportés sur le Tableau 25. Comme pour les essais au feu
standard, ces mesures montrent que la montée en température du béton n’affecte pas de fagon

considérable ’angle de rupture.

Tableau 25 : Angles de rupture sous conditions de chauffage au portique radiant

Identifiant Angle de rupture
T75-1 26,1° < B < 48°
T75-2 22,0°< B <37,2°

Les courbes force-déplacement obtenues dans les quatre essais de chevilles chimiques sont montrées
sur la Figure 98 et comparées a une courbe force-déplacement obtenue a température ambiante

pour la méme profondeur d’ancrage.
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Figure 98 : Courbes force-déplacement des chevilles chimiques pour hg= 75 mm (gauche) et hy=
125 mm (droite)

Pour les ancrages de 75 mm qui ont expérimenté une rupture par cone de béton, ces courbes
montrent que la premiere phase élastique coincide avec la courbe a température ambiante. Ensuite,
cette phase est suivie d’une seconde phase non linéaire ol la raideur diminue. Cependant, le

comportement & haute température semble aléatoire, avec des déplacements au pic différents pour
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les deux chevilles malgré une charge ultime du méme ordre. Pour les chevilles de 125 mm, les
courbes ont une pente plus faible dés le début des essais, montrant un comportement plus ductile
comparé a celui a température ambiante. La phase post-pic semble étre également plus ductile qu’a

température ambiante.

Pour les boulons a téte, le chargement mécanique a occasionné dans tous les cas une rupture
explosive de la dalle suivie d'un dégagement d’une nuée de vapeur d’eau. Lors de cette explosion,
des fissures longitudinales sont apparues sur les faces latérales de la dalle tandis que ’ancrage restait

en place (Figure 99).

TB-50-1 =

O

Figure 99 : Rupture explosive des boulons a téte au portique radiant

La couche de béton ainsi formée n’a pas été completement désolidarisée de la dalle, cela étant
empéché par le poids du vérin. Apreés refroidissement, I’arrachement de I'ancrage a été poursuivi et
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entrainait le morcellement de la couche de béton. Il a pu étre observé que les fissures longitudinales
apparues sur les faces latérales de la dalle partaient de la téte du boulon. Sur ces faces, la profondeur
des fissures est inférieure a la profondeur d’ancrage, et variait de 40 mm a 80 mm a ’endroit du
boulon.

Notons que la rupture explosive de ces dalles ne survenait pas directement des le début de I’essai
d’arrachement mais apres une durée relativement similaire a celle des ruptures par cone de béton
(environ 2 min). Un sursaut du capteur de déplacement marquant le point d’explosion est visible
sur les courbes force-déplacement. (Figure 100). Les courbes montrent un pic suivi d’une chute de
charge avant le début de I'explosion. Cela pourrait suggérer que les cones de béton ont commencé
a se former et que le passage au régime instable a eu lieu avant ’explosion. A condition que ce soit
effectivement le cas, les capacités ultimes enregistrées seraient les capacités du cone de béton. Ces

capacités ultimes sont données dans le Tableau 26.

Courbes completes Courbes avant 1’explosion
35 35
TB100-]
30 | 30
95 L 7 25
Z Z
220 | 24,20
E 15 5 15
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0 L 0 1 1 1
0 5 0 5 10 15 0 0.5 1 15 5
Déplacement [mm] Déplacement [mm]

Figure 100 : Courbes force-déplacement des boulons a téte au portique radiant

Tableau 26 : Capacités ultimes des boulons a téte au portique radiant

Identifiant Capacités ultimes [kN]] Mode de rupture
TB50-1 13,5
TB50-2 12,1
TB75-1 18,8 Rupture explosive
TB100-1 30,9
TB100-2 28,3

Cette rupture explosive des boulons a téte a été inattendue et n’a pas encore été rapportée
auparavant dans la littérature. Pour tenter de comprendre son origine, nous nous intéressons a la
différence entre les essais sur les boulons & téte et ceux sur les chevilles chimiques.
Géométriquement, les différences entre les deux types d’éprouvettes en question sont :
- L’épaisseur de la dalle, qui est de 200 mm pour celles qui ont explosé, et de 400 mm pour
celles qui n’ont pas explosé. Cependant, la région concernée par ’explosion se trouve dans

les 80 premiers millimétres a partir de la face exposée.
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- La présence de trou traversant dans les dalles qui n’ont pas explosé, par lequel sortent les
cables de thermocouples de I'ancrage chimique témoin. Cependant, cet élément reste assez
local comparé a la région concernée par I'explosion, qui s’étend sur toute la longueur de la
dalle.

Outre ces différences, nous pouvons également nous intéresser aux charges thermiques en jeu dans
les deux types d’éprouvettes. Pour cela, nous nous proposons de comparer les profils de température

enregistrés a la fin du chauffage (Figure 101).

250
—=— TB50-1
= 200 —— TB50-2
o —=— TB75-1
g 150 —e— TB100-1
= —&— TB100-2
‘€ 100 --o--T75-1
g ——o=-T75-2
B 50 | --e-- T125-1
--m-- T125-2

0 20 40 60 80 100 120 140

Profondeur [mm]

Figure 101 : Profils de température dans les essais au portique radiant

Il peut étre observé qu’a une méme profondeur, les températures dans les dalles qui ont explosé (en
bleu) sont plus élevées que celles dans les dalles qui n’ont pas explosé (en noir). En outre, dans les
40 premiers millimétres environ, le gradient de température est plus prononcé dans ces dalles. Ceci

pouvant correspondre a un plus fort gradient de pression, est plus favorable a 1’écaillage.
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Figure 102 : Evolution de la température du béton a différentes profondeur

Il est aussi intéressant d’analyser ’évolution de la température dans les deux types d’éprouvettes
depuis le début du chauffage (Figure 102), par exemple pour T125-1 (sans explosion) et pour TB100-
2 (avec explosion). Il peut étre observé que les plateaux de vaporisation sont bien marqués pour

T125-1 tandis qu’ils sont quasiment absents pour TB100-2. D’une part, ceci peut signifier que la
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teneur en eau est plus élevée dans les dalles des chevilles chimiques. Cela peut expliquer la
progression plus lente de la température pour T125-1 comparé a TB100-2. D’autre part, I’absence
de plateau de vaporisation pour les boulons a téte, combinée a des températures entre 100°C et
200°C dans la zone fissurée, pourrait aussi signifier que 'eau liquide présente dans les pores est
surchauffée au lieu d’étre vaporisée.

Enfin, une différence majeure entre les deux cas de figures est le mécanisme de répartition des
contraintes lors de l'essai. En effet, celles-ci sont réparties sur la surface latérale des chevilles
chimiques, tandis que pour les boulons a téte, elles sont concentrées en profondeur d’ancrage.

De par ces différentes observations, 'explosion des dalles des boulons a téte pourrait alors
s’expliquer par la séquence de faits suivants. L’eau liquide contenue dans les pores serait tout
d’abord surchauffée au lieu de s’évaporer. Ensuite, les fissures localisées a la téte du boulon, créées
par ’essai d’arrachement, pourraient abaisser la pression dans les pores. Cette baisse de pression
pourrait entrainer & son tour une baisse du point d’ébullition de I’eau surchauffée, sa vaporisation
instantanée entralnant son expansion de volume et créant ’explosion. Cette séquence de faits semble
s’apparenter au phénomene de « BLEVE » expliqué dans le Chapitre 1 paragraphe 1.5. Ainsi, a la
place des fissures thermiques, les fissures responsables de la baisse brutale de la pression interstitielle

seraient les fissures créées par la formation du c6ne de béton.

4.4. Validation de la méthode rationnelle

4.4.1. Comparaison avec les résultats d’essais

Dans cette section, les résultats d’essais sont exploités pour vérifier la validité de 'expression du
coefficient de réduction de la capacité du cone de béton k.4 établie dans le Chapitre 3 paragraphe

3.3.3. Pour les boulons a téte, I’expression proposée pour K,.q a été :

k — Fchaud — E(T(0J7hef)) GF(T(OJhef)) (4‘1)
" Frroia E(20°C) Gr

Il a été vu dans le Chapitre 3 que l'expression (4.1) peut ne pas s’appliquer aux autres types
d’ancrage car le coefficient de réduction dépend du mode de transmission du chargement au béton.
Il a aussi été mentionné que pour les chevilles chimiques, les propriétés de l'agent adhésif
conditionnent ce mode de chargement a températures élevées et qu'une modélisation au cas par cas
serait la plus adaptée. Néanmoins dans cette section, les résultats d’essais obtenus avec les chevilles
chimiques seront exploités en les comparant au cas d’une répartition uniforme de la charge le long

de la profondeur d’ancrage.

Dans ce cas, le coefficient k,..4 s’exprime comme vu dans le Chapitre 3 par :

k — Fchaud =031 E(T(VCT)) GF(T(YCT)) (4.2)
" Froa | EQ0°0) Gr
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En outre, la longueur de fissure relative critique pour ce mode de chargement a été, pour la plupart
des cas étudiés, de 20% (Tableau 14). Ceci revient a prendre la température a une profondeur égale

a 0,8he. Ainsi, le coefficient k,pq s’exprime finalement :

k — Fchaud =031 E(T(O'8h€f)) GF (T(O'Shef)) (4.3)
red Ffroia , E(20°C) GF

Dans les expressions (4.1) et (4.3), le module d’Young a températures élevées est déterminé avec la
Figure 9, en considérant un béton siliceux. La température du béton est celle mesurée durant les
essais (Figure 93 et Figure 96). Lorsque la profondeur d’intérét ne coincide pas avec un point de
mesure, une interpolation linéaire est effectuée. Néanmoins, la connaissance non maitrisée de
I’énergie de fissuration a températures élevées tel que souligné dans la revue bibliographique rend
difficile la détermination de k,.q. Pour la comparaison avec les résultats expérimentaux, trois cas
de figure sont considérés :
- Cas 1: L’énergie de fissuration augmente avec la température jusqu’a 300°C puis diminue
jusqu’a 600°C (Figure 103). Cette variation suit la relation (4.4) proposée par Ozbolt et al. [71],

obtenue par ajustement des résultats d’essais de Zhang et Bicanic [70].

Gp(T) {1 +0,4076 — 0,07276%si0<0< 2,8

Gr(20°0) 0,917 + 0,4670 — 0,083362% 5106 > 2,8
(4.4)
N T-20°
Oub=
100
a2 §
=@ Exparmental data, Zhang & Bicanic {2002)
- e ‘ Model prediction
< = =
g 4
>
g 12 /
@
E -
3
‘g 0.8 — - [
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Figure 103 : Ajustement des résultats d’essais avec la relation (4.4) (courbe rouge) [71]

- Cas 2 : L’énergie de fissuration augmente avec la température jusqu’a 600°C selon les résultats
de Carré et Pimienta [79]. Pour rappel, ces résultats sont les seuls & avoir été obtenus sans
phase de refroidissement pour un béton ordinaire.

- Cas 3 : L’énergie de fissuration ne varie pas avec la température.
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La Figure 104 illustre la différence entre ces trois différents cas. Le cas 3 est conservatif au regard

des deux autres, sauf vis-a-vis du cas 1 lorsque la température dépasse 560°C.

—Cas1l =o0—Cas2 —Cas3

38 F
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Figure 104 : Variation du rapport entre Ge(T) et G¢(20°C)

Les coefficients k,oq calculés avec les relations (4.1) et (4.3) sont comparés a la réduction de la

capacité du cone de béton mesurée dans les essais tel que :

F,
kyeq (mesuré) = Tu,chaud

F, u,20°C
Ou :
Fy chaua €st la charge de rupture mesurée durant l'essai réalisé a températures élevées
Fy 200c st la charge de rupture a température ambiante pour la méme profondeur d’ancrage.
Il est & noter que tel que montré dans le Tableau 15, les profondeurs d’ancrage des boulons a téte
mesurées apres les essais a températures élevées ne correspondent pas rigoureusement & celles
mesurées apres les essais a température ambiante. Ainsi, la capacité Fy, 59o¢c correspondant a chaque

profondeur d’ancrage testée a température élevée est obtenue par normalisation avec hlf sur la

base des 12 résultats d’essais obtenus a température ambiante :

u i,20°C
l 177,15
Fuzoc V fCChefL (4.6)
F 15
fCChef n
hl ,5 Fu i,20°C
1 1 hl ,5 4.7
F o= ef,i ( . )
u,20°C n
n Fu,i,20°C
i=1 1,5'
Notons que la moyenne nef *— des n=12 essais réalisés présente un coefficient de variation de

11%.
Concernant les chevilles chimiques, les profondeurs d’ancrage testées a températures élevées sont

de 75 mm et de 125 mm. Avec 125 mm, la rupture a température ambiante s’est principalement
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manifestée par une combinaison de pull-out et de cone de béton. En revanche, les chevilles chimiques
de 75 mm de profondeur ont bien présenté une rupture par cone de béton a température ambiante.
Ainsi, la capacité du cone de béton a température ambiante F, ,qo¢ des chevilles chimiques de 125

mm de profondeur est déterminée sur la base de celles de 75 mm tel que :
5
125\~ Fy, s 20°c
Fu200c = (f) Z—u,l’S (4.8)
1=

La comparaison entre prédiction de la méthode rationnelle et résultats expérimentaux est présentée

sur la Figure 105.

¢ Feu standard

¢ Portique radiant
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Figure 105 : Comparaison entre k.4 calculé et k,..q mesuré

Il peut étre observé que :

- Les trois cas de figures pour Gp aboutissent a des estimations relativement proches. Pour les
boulons a téte, les deux premiers cas de figure sont plus précis vis-a-vis des résultats d’essai
tandis que le troisiéme est conservatif.

- Pour les chevilles chimiques, toutes les prédictions de la relation (4.3) sont conservatives quel
que soit le cas de variation & températures élevées considéré pour Gp .

- Pour les essais au portique radiant, la précision est améliorable. Néanmoins, les prédictions du

modele rationnel sont conservatives.

4.4.2. Comparaison avec les résultats expérimentaux dans la littérature

Les prédictions de l’équation (4.1) peut également étre confrontée aux autres résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature, présentés dans le Chapitre 1 paragraphe 1.6. Il s’agit
principalement :

- Des résultats d’essais de Reick portant sur les boulons & téte et les chevilles & expansion [100] ;

- Des résultats d’essais de Lakhani et Hofmann portant sur des chevilles a expansion [102]
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Cependant, durant ces essais, les températures a différentes profondeurs dans le béton n’ont pas
été mesurées. S’agissant d’essais au feu standard, ces températures peuvent étre estimées par calcul
tel que réalisées dans le Chapitres 2 et le Chapitre 3, afin de déterminer k,.4. En outre, les capacités
du cbne de béton a température ambiante n’ont pas été caractérisées durant ces essais. Cependant,
la résistance en compression du béton au moment de I'essai a été déterminée. Ainsi, la capacité du
cone de béton a température ambiante est déterminée avec les équations de la méthode CCD
(équations (1.2) et (1.3)). Les coefficients de réduction de la capacité du cone de béton sont
déterminés avec l'expression (4.1) pour les deux types d’ancrage, en supposant que la force se

concentre principalement en fond d’ancrage.

® Reick, 2001
Lakhani et Hofmann, 2021
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Figure 106 : Comparaison entre ko4 théorique et résultats d’essais dans la littérature (Reick
[100], Lakhani et Hofmann [102])

Comme auparavant, les estimations de la méthode rationnelle sont relativement proches pour les 3
cas de variation de Gp considérés. Comparé aux résultats présentés sur la Figure 105, la méthode
rationnelle semble ici moins conservative. Cependant, la connaissance approximative des
températures du béton et de la capacité du cone de béton a température ambiante comme évoqué
plus haut ajoutent de l'incertitude a ces résultats venant de la littérature. Néanmoins, une bonne

adéquation est obtenue, en particulier avec le cas 3 (G non affecté par la température).

4.4.3. Comparaison avec les prédictions de la norme NF EN 1992-4

Dans cette section, la comparaison de la prédiction de la méthode rationnelle a celles des prédictions
de la norme NF EN 1992-4 est réalisée pour les boulons a téte sur la base de I’équation (4.1).
Pour rappel, la norme NF EN 1992-4 [13] recommande de déterminer la capacité du céne de béton

caractéristique d’'un ancrage exposé au feu standard selon I’équation (1.11), qui est rappelée ici :

N%k,(t,fi,(t) :k(tvh(‘,f )N(I){,k,(f (49)
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N 0 s s e e A~ p N P . 2
Ot NRy. est la capacité caractéristique du cone de béton a température ambiante dans le béton
fissuré. Elle s’exprime en fonction de la résistance en compression caractéristique f. du béton

(mesurée sur éprouvettes cylindriques) tel que :

N%k,cz 819\/ f(:k hifs (410)
Avec la méthode basée sur la température, la capacité caractéristique du céne de béton a
températures élevées est déterminée en appliquant le facteur k,.4 de la relation (4.1) a la capacité

caractéristique a température ambiante dans le béton non fissuré :

NRice (1) = Krea Nk (4.11)
Ou
N%=12,7,/f; b (4.12)

Les résultats de ces prédictions sont présentés sur la Figure 107 , toujours en prenant en compte

les 3 cas de variation de I’énergie de fissuration a températures élevées.

O NF EN 1992-4
¢ Méthode rationnelle

. Cas 1 ) Cas 2 ) Cas 3
60 5+ 60 — 60 >
oe oe S
Za0 Za0 %0 b
S0 €90 | S0
P (@) J = Qe - G, 4
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
F calcul [kN]

0 10 20 30 40 50 60
F calcul [kN]

0 10 20 30 40 50 60
F calcul [kN]

Figure 107 : Capacités caractéristiques du cone de béton a températures élevées

Cette comparaison montre que de fagon générale, la méthode rationnelle apporte plus de précision
que celle de la norme NF EN 1992-4 quelle que soit la variation de 1’énergie de fissuration considérée
a températures élevées. Les deux premiers cas apportent une meilleure précision tandis que le
troisieme (énergie de fissuration non affectée par la température) offre une marge de sécurité proche
de celle de la norme NF EN 1992-4. Pour sa simplicité face aux deux premiers cas, I’équation (4.11)
est recommandée dans le cadre du dimensionnement des boulons a téte en considérant pour Grle
cas 3.

Quant aux chevilles chimiques, les résultats obtenus durant cette campagne sont les tout premiers
disponibles pour la littérature. En cas d’exposition au feu ISO 834-1, les deux ruptures par cone de

béton obtenus a 40 min et 65 min d’exposition montrent que malgré la précision améliorable, la
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méthode existante dans la norme NF EN 1992-4 est conservative pour une profondeur d’ancrage de
125 mm (Figure 108).
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Figure 108 : Capacité mesurée et capacité caractéristique selon la norme NF EN 1992-4 [13] pour

une cheville chimique de 125 mm
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Synthese du Chapitre 4

Il a été visé dans la campagne d’essais présentée dans ce chapitre de vérifier expérimentalement la
validité du coefficient rationnel k,.q pour déterminer la réduction de la capacité du céne de béton
d’un ancrage en présence d’un gradient thermique dans le béton. Dans cette optique, des essais
d’arrachement a températures ambiantes et a températures élevées ont été réalisés sur des boulons
a téte et sur des chevilles chimiques. Lors des essais a températures élevées, des échelles de
thermocouples installées dans les éprouvettes ont permis 1’acquisition de la température du béton
a différentes profondeurs. Les essais a température ambiante ont été réalisés suivant une procédure
normalisée [110] tandis que les essais & températures élevées ont reposé sur des protocoles
nouvellement développés. Ceux-ci ont permis de réaliser les essais d’arrachement sans attendre le
refroidissement du béton et d’étre ainsi représentatif d’un scénario d’incendie (pour les essais réalisés
avec un feu standard).

Les mesures d’angle réalisées sur les cones de béton entiers ou morcelés récupérés apres les essais
ont indiqué que la température n’affecte pas considérablement ’angle de rupture. Ceci est en accord
avec les conclusions du Chapitre 2. L’aplatissement de la trajectoire de la fissure pres de la surface
exposée lors d’un essai au feu standard, suggéré par les résultats numériques du Chapitre 2,
conduisant au détachement d’une couche de béton, a également été observé durant les essais.

Par ailleurs, cette campagne a prouvé pour la premiere fois la possibilité d’observer une rupture
par cone de béton a températures élevées avec des chevilles chimiques. Les capacités ainsi obtenues
ont appuyé Iapplicabilité de la méthode de la norme NF EN 1992-4 en cas d’exposition au feu
standard.

Vis-a-vis du coefficient de réduction k,eq calculé avec la méthode rationnelle établie dans le
Chapitre 3, une bonne adéquation est obtenue de fagon générale au vu des capacités du cone de
béton obtenues dans cette campagne et dans les essais recensés dans la littérature. Le niveau de
précision de cette adéquation dépend cependant de la variation de I’énergie de fissuration du béton
a températures élevées. En particulier, le choix de considérer que la température n’affecte pas cette
énergie de fissuration est conservatif par rapport aux autres hypothéses investiguées. En outre, ce
choix permet de déterminer de fagon simple la capacité caractéristique du cone de béton des boulons
a téte en fonction de la température, avec une marge de sécurité proche de celle de la norme NF
EN 1992-4. Une telle méthode basée sur la température permet de déterminer avec plus de précision
la capacité du cobne de béton pour tout temps d’exposition au feu ISO 834-1, contrairement & une
définition par intervalle de temps. En cas d’un gradient de température moins prononcé dans le

béton, la méthode rationnelle est conservative.
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Conclusions et perspectives de 1’étude

Conclusions

Le présent travail a eu pour objectif de proposer une méthode pour déterminer la capacité du céne
de béton d’un ancrage sur la base de la distribution de température dans le béton. Si a température
ambiante, le dimensionnement vis-a-vis de la rupture par cone de béton repose sur un modele semi-
empirique, la complexité et le colit élevé des essais a températures élevées limite dans ce cas le
recours aux méthodes expérimentales. De ce fait, la méthodologie de travail adoptée dans cette
étude s’appuie en grande partie sur des modélisations numériques, graces auxquelles une méthode
semi-analytique a été dérivée pour déterminer la capacité du cone de béton a températures élevées.
La vérification de la validité de cette méthode a ensuite fait 'objet d’'une campagne expérimentale.
Ayant démontré dans le passé sa capacité a décrire le mécanisme de rupture par cone de béton a
température ambiante, la mécanique linéaire élastique de la rupture a été choisie comme cadre
théorique des développements semi-analytiques réalisées.

Ces développements se sont focalisés sur I’étude d’un boulon a téte exposé au feu ISO 834-1, avec
considération de différentes profondeurs d’ancrage et différents temps d’exposition. Pour permettre
la modélisation dans le cadre de la mécanique linéaire élastique de la rupture, il a été nécessaire de
connaitre a I'avance la direction de propagation de la fissure, indiquée par 'angle de rupture. La
détermination de cet angle a été réalisée numériquement en représentant la fissure au moyen d’une
variable champ de phase. Les résultats de ces calculs numériques suggérent que ’angle de rupture
n’est pas considérablement affecté par la présence du gradient thermique dans le béton. Cette
observation a par ailleurs été soutenue par les mesures expérimentales. De ce fait, 'angle moyen de
35° reconnu pour le dimensionnement a température ambiante a été choisi pour la modélisation de
la rupture a températures élevées.

Les résultats des analyses & température ambiante et a températures élevées ont montré que la
réduction de la capacité du céne de béton a températures élevées combine l'influence de la
redistribution des contraintes et celle de la dégradation des propriétés mécaniques macroscopiques
du béton, a savoir son module d’Young et son énergie de fissuration. Cette redistribution des
contraintes provient d’'une part de la présence des contraintes thermiques, et d’autre part de la
concentration de contraintes a la pointe de la fissure. Il a été vu que dans certains cas, notamment
celui des grandes profondeurs d’ancrage, cette combinaison peut jouer favorablement dans la
résistance & la propagation de la fissure. Cependant, il peut étre considéré de fagon conservative
que pour un boulon a téte exposé au feu standard, 'influence de la redistribution des contraintes
revient a une réduction de 52% de la capacité du cone de béton. Par ailleurs, 1'effet de la dégradation
des propriétés mécaniques du béton peut étre déterminé sur la base de la température a la pointe
de la fissure critique uniquement. Pour un boulon a téte exposé au feu standard, celle-ci peut étre
prise a une profondeur égale a 0,7 fois la profondeur d’ancrage.

En outre, il a été montré que la réduction de la capacité du cone de béton peut dépendre du mode

de transmission du chargement au béton. Ceci remet en question I’hypothese actuelle de la norme
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NF EN 1992-4 selon laquelle cette réduction est indépendante du type d’ancrage. En particulier
pour les chevilles chimiques, la transmission du chargement au béton est fortement dépendante des
propriétés de l'agent adhésif. Pour une estimation précise de la capacité du cone de béton des
chevilles chimiques, une modélisation au cas par cas serait le plus adapté.

Les investigations expérimentales réalisées dans ce travail en complément des études numériques et
analytiques ont contribué a étoffer la base de données de validation existante. Si la plupart des
études expérimentales rapportées a ce jour traitant de ce mode de rupture assimilent la capacité du
cone de béton pendant le chauffage a la capacité apres refroidissement du béton, les protocoles
expérimentaux adoptés dans ce travail ont permis de conduire les essais sans laisser ’éprouvette se
refroidir. Pour les boulons a téte, des profondeurs d’ancrage plus importantes et des temps
d’exposition au feu standard inférieurs & 90 min ont été considérés. Pour les chevilles chimiques,
des premiers résultats expérimentaux sur la rupture par cdne de béton a températures élevées ont
pu étre obtenus. Pour ces chevilles chimiques, la réduction de la capacité du cone de béton dans le
cas d'un gradient thermique moins prononcé que celui obtenu avec un feu standard a pu également
étre investiguée expérimentalement.

Pour la comparaison entre ces résultats d’essais et les prédictions de la méthode rationnelle établie,
la connaissance encore non maitrisée de ’énergie de fissuration du béton a températures élevées a
requis la considération de différentes hypotheses. Sur la base de celles-ci, une bonne adéquation
avec les résultats d’essais a été obtenue de maniere générale. Pour les chevilles chimiques, considérer
une répartition uniforme de la charge le long de la profondeur d’ancrage aboutit a une prédiction
conservative de la réduction de capacité du céne de béton. Ce niveau de conservatisme est cependant
plus important dans le cas ou le gradient de température dans le béton est moins prononcé.
L’aptitude de la méthode rationnelle a été également confirmée a travers la comparaison aux
résultats d’essais disponibles dans la littérature. Pour le dimensionnement, considérer que I’énergie
de fissuration du béton n’est pas affectée par la température permet de déterminer de fagon
conservative la capacité caractéristique du céne de béton d’un boulon & téte a températures élevées.
Cette simplification facilite par ailleurs I'usage de la méthode rationnelle, et aboutit a une marge

de sécurité proche de celle offerte par la méthode de la norme NF EN 1992-4.
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Perspectives

«» Travail théorique

Compte tenu de l'impact potentiel du mode de transmission de la charge au béton sur la
redistribution des contraintes, il serait intéressant d’analyser de facon plus rigoureuse le cas des
principaux types d’ancrage (exemples : chevilles & expansion, chevilles & verrouillage de forme, vis
a béton, etc...). Ceci requiert une représentation bien adaptée des mécanismes de transfert de charge
entre le béton et ’acier dans les modeles numériques.

Par ailleurs, les approches proposées dans le présent travail pourraient aussi étre étendues a 1’étude
d’autres modes de rupture liés au béton tels que le fendage et ’éclatement latéral pour un ancrage
travaillant en traction, ou encore la rupture par effet de levier et la rupture du bord du béton pour
un ancrage travaillant en cisaillement.

s Travail expérimental

En pratique, les ancrages sont le plus souvent utilisés en groupe. A température ambiante, la norme
NF EN 1992-4 propose de dimensionner un groupe d’ancrage sur la base de la capacité d’'un ancrage
isolé. L’influence des ancrages adjacents dépend ensuite de I'entraxe entre les ancrages. En se basant
sur un angle de rupture de 35°, I'entraxe caractéristique (pour lequel chaque ancrage du groupe est
mobilisé & pleine capacité), vaut 3 fois la profondeur d’ancrage. A températures élevées, il est
recommandé de le prendre égal a 4 fois la profondeur d’ancrage. Comme suggéré par les résultats
du présent travail, angle de rupture n’est pas sensiblement affecté par la température. Ainsi,
considérer un entraxe de 3 fois la profondeur d’ancrage devrait étre adapté a températures élevées.
Il serait intéressant de vérifier expérimentalement la validité de cette hypothése pour le
dimensionnement d’un groupe d’ancrage en se basant sur la méthode rationnelle pour la capacité
de chaque ancrage.

En outre, au vu d’apporter une solution a la connaissance non maitrisée de 1’énergie de fissuration
a températures élevées du béton soulignée dans ce travail, des investigations expérimentales élargies
devraient étre menées. L’objectif serait d’établir un protocole standardisé pour un essai de
détermination de 1’énergie de fissuration sans phase de refroidissement du béton. Un tel
aboutissement pourrait profiter a I’étude du comportement en cas d’incendie des ouvrages en béton

au sens large, sans se limiter au cas des systémes d’ancrage uniquement.
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Annexes

Annexe 1 : Choix des conditions aux limites latérales pour le

modele champ de phase

Durant un essai d’arrachement a température ambiante ou a haute température, la dalle en béton
n’est pas maintenue latéralement. Cependant, ayant réduit la dimension latérale a 3he pour
économiser 'effort de calcul, il est nécessaire de s’assurer que cela n’ait pas d’un impact sur les
résultats de calcul. Ainsi, des calculs préalables ont été réalisés en considérant les 4

configurations montrées sur la Figure 109.

3h !
‘4 6hef »
i Cas 1
u u <”" - 0) u
(uy =0) Uy =0 (uy =0)
¥ v
< =)
! < Il
| g l
| 4 ! |
[ 3h; < : 3h \ 3h
- P ‘ <
j Cas 2 ! Cas 3 ‘ Cas 4 (uy = 0)

Figure 109 : Dimensions et conditions aux limites latérales

Pour choisir parmi les cas 2, 3 et 4, les angles de ruptures et les courbes force-déplacement sont
comparés a ceux obtenus avec le cas 1. Comme indiqué sur la Figure 110, I’angle de rupture est
relativement identique quel que soit le cas étudié. Il est néanmoins tres légerement plus élevé pour

le cas 4.
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37° - 42° - 48°

Cas 1

Cas 2 Cas 3 Cas 4

Figure 110 : Angle de rupture pour les différents cas de conditions aux limites

Concernant les courbes force-déplacement, il peut étre observé sur la Figure 111 que le cas 3 est
celui qui se rapproche le plus du cas 1, malgré une légere surestimation de la charge ultime. Le cas
2 conduit a une surestimation plus prononcée de la charge ultime tandis que pour le cas 4, le calcul
peut devenir instable (oscillations de la charge). Cette instabilité a également été observée pour

d’autres profondeurs d’ancrage. Ainsi, la configuration choisie pour les calculs est celle du cas 3.

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4

0 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déplacement [mm]

Figure 111 : Courbes force-déplacement pour les différents cas de conditions aux limites
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Annexe 2 : Influence du parametre 1 dans le modéle champ de

phase

Le parametre | détermine I’étendue de la diffusion de la fissure, qui, fondamentalement n’a pas
d’épaisseur. Ainsi, plus [ est petite plus la représentation par champ de phase approche le cas réel,
et plus la fissure est nette. Etant donné que nous cherchons a mesurer I’angle de rupture, une fissure
nette facilite la mesure. Il est visé dans cette étude préalable de vérifier si le choix de ce parametre
a un impact ou non sur ’angle de rupture et sur la capacité du céne de béton. Pour cela, 4 valeurs
de [ sont considérées : 2 mm, 5 mm, 10 mm et 27 mm. Cette derniére valeur est la valeur donnée
par I’équation (2.34) qui suggere que [ doit dépendre des propriétés du matériau.

Comme montré sur la Figure 112, plus [ est petite, plus la fissure est nette. Cependant, il peut étre

constaté que 'angle de rupture varie considérablement en augmentant avec [.

]l =2 mm l=5mm ] =10 mm ] =27 mm

h-

Figure 112 : Angle de rupture (Angle 2) pour différentes valeurs de [

D’autre part, les courbes force-déplacement indiquent une charge au pic de plus en plus importante
lorsque [ est réduite. Elle est doublée en passant de [ = 27 mm a l = 5 mm et presque triplée pour
[ = 2 mm. Etant donné que I’équation basée sur la MLER [7] prédit une charge ultime de 107,5 kN,
il est clair que la meilleure prédiction est obtenue avec [=27 mm. Cette valeur est ainsi choisie pour

les simulations.

2 mm 5 mm

10 mm —27 mm

300

250
— 200 F
Z
6 /
© 150
5
LT-< 100 B

50

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Déplacement [mm)]

Figure 113 : Courbes force-déplacement pour différentes valeurs de [
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Annexe 3 : Positions des thermocouples (profondeurs en mm)

ESSAIS AU FEU STANDARD
Dalle TB50-IS0-60 TB50-IS0-90 TB125-1S0-60 TB125-1S0-65 TB125-1S0-90
1 13 13 10 10 11
2 31 30 34 35 35
Boulons a
3 40 39 53 56 56 R
tete
4 51 52 74 75 s
5 127 125 100
6 149 150 150
T125-ISO-30 T125-ISO-60 T125-ISO-75
1 9 11 11
2 21 21 19
Chevilles
3 36 35 34
chimiques
4 56 56 56
TC béton
5 76 77 101
6 101 100 125
7 125 126 152
1 1 0 6
2 12 10 16
Chevilles
3 40 43 45
chimiques
4 62 68 70
TC colle
5 94 90 95
6 119 117 117
ESSAIS AU PORTIQUE RADIANT
Dallle TB50-1 TB50-2 TB75-1 TB100-1 TB100-2
1 11 12 10 12 10
2 20 20 20 20 20
3 30 38 31 31 38 Boulons a
4 40 41 51 41 40 téte
5 50 51 75 50 49
6 74 75
7 101 101
T75-1 T75-2 T125-1 T125-2
1 10 12 13 5
2 20 23 32 17
3 30 36 35 31 Chevilles
4 56 57 55 50 chimiques
5 75 76 75 72 TC béton
6 100 96
7 126 122
8 151 144
1 11 10 4 0
2 20 20 14 12
Chevilles
3 35 35 45 45
chimiques
4 52 50 72 65
TC colle
5 72 73 94 92
6 120 114
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Annexe 4 : Plans de ferraillage des dalles

Dalle pour essais de référence des boulons a téte
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Dalle pour essais de référence des chevilles chimiques (coulage vertical)
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Dalles TB50-180-60 et TB50-IS0-90
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Dalles TB125-1S0-60, TB125-IS0-65 et TB125-IS0-90
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Dalles TB50-1 et TB50-2
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Dalles TB100-1 et TB100-2
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Dalles T125-ISO-30, T125-ISO-60 et T125-ISO-75
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Dalles T75-1, T75-2, T125-1 et T125-2
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Miora Nirina ROBSON

Rupture par cone de béton des ancrages a températures élevées

Résumé

La fixation d’équipements lourds & une structure en béton ou la connexion entre éléments en béton peut étre
assurée au moyen de différents systémes d’ancrage. En cas d’exposition du béton a une sollicitation thermique,
par exemple, durant un incendie, le gradient thermique en son sein affecte sa résistance mécanique, et par
conséquent, la tenue de ces systemes d’ancrage. Ces derniers peuvent rompre, sous certaines conditions, par
détachement d’une portion de béton de forme conique. A températures élevées, il n’existe pas a ce jour une
méthode universellement reconnue pour déterminer la résistance d’un ancrage a ce mode de rupture.
Cependant, ’EN 1992-4 propose dans son Annexe D une méthode basée sur le temps d’exposition au feu ISO
834-1. Face a certaines limites attribuables a cette méthode, 'objectif du présent travail est de proposer une
méthode alternative. En particulier, il est visé de relier la capacité du cone de béton a la température du
béton, au lieu du temps d’exposition a un type de feu spécifique. Etant donnés la complexité et le coiit élevé
des investigations expérimentales requises pour élaborer une méthode empirique, la méthodologie adoptée
dans ce travail repose en grande partie sur des analyses théoriques et numériques. Une campagne
expérimentale complete ensuite ces analyses, dans un but principal de vérification. Le travail s’organise alors
en trois étapes :

1. En premier lieu, des ruptures par cone de béton de boulons a tétes sont simulées numériquement. L’objectif
est essentiellement de prédire la trajectoire de la fissure conique sous différentes conditions, notamment en
faisant varier la profondeur d’ancrage et le gradient thermique au sein du béton. Pour cela, la fissuration du
béton est représentée par une variable champ de phase. En particulier, il est montré que ’angle de rupture
n’est pas considérablement sensible a la variation de ces parametres.

2. Ensuite, un travail semi-analytique vise a établir ’expression du facteur de réduction de la capacité du
cone de béton en fonction de la température du béton. Ceci est réalisé dans le cadre de la mécanique linéaire
élastique de la rupture, moyennant la connaissance de 'angle de rupture. Une grande partie de ce travail
consiste a étudier numériquement 1’évolution du besoin énergétique de la fissure conique lors de sa
propagation. Il est mis en évidence que l'influence des contraintes thermiques et celle de la dégradation des
propriétés macroscopiques du béton doivent étre prises en compte lors du dimensionnement. Il est également
montré que la température déterminante pour la dégradation de la capacité du cone de béton est celle a la
pointe de la fissure critique. Cependant, la connaissance encore non maitrisée de I’énergie de fissuration du
béton a températures élevées reste limitante pour appliquer la méthode de calcul établie. Néanmoins,
différentes hypotheses basées sur la littérature peuvent étre considérées.

3. Avec ces hypotheses, la méthode établie est finalement vérifiée au moyen d’expérimentations a taille réelle.
Les procédures d’essais a températures élevées développées durant la campagne expérimentale permettent de
tester les ancrages sans attendre le refroidissement du béton. Deux types de scénario de chauffage sont
considérés : le feu ISO 834-1 et un chauffage a vitesse plus faible, entrainant un gradient thermique moins
prononcé dans le béton. Grace a ces essais, la base de données existante sur les boulons a téte est élargie ; et
des tout premiers résultats sur les chevilles chimiques sont fournis. Une bonne adéquation entre les résultats
d’essais et les résultats théoriques est obtenue, avec un niveau de conservatisme différent selon les hypotheses
considérées pour ’énergie de fissuration. En outre, une méthode alternative a la méthode de 'EN 1992-4 est
proposée pour déterminer la résistance caractéristique des boulons a téte, avec laquelle une meilleure précision
est obtenue.

Mots clés : ancrage, béton, température, cone de béton, mécanique de la rupture, champ de phase




Concrete cone failure of anchors at high temperature

Summary

Anchoring heavy equipment to a concrete structure or connecting concrete elements with each other can be
ensured by means of different anchoring systems. When concrete is exposed to a thermal load, for example,
during an event of fire, its mechanical strength is changed, and therefore the behavior of these anchoring
systems is affected. The latter can fail, under certain conditions, by detachment of a cone-shaped portion of
concrete. At high temperatures, there is currently no universally recognized method for determining the
resistance of an anchor to this failure mode. However, EN 1992-4 suggests in its Annex D a method based on
ISO 834-1 fire exposure time. Faced with certain limitations attributable to this method, the objective of this
work is to propose an alternative method. In particular, it is intended to relate the concrete cone capacity to
the temperature of the concrete, instead of the duration of exposure to a specific type of fire. Given the
complexity and high cost of the experimental investigations required to develop an empirical method at high
temperature, the methodology adopted in this work is mainly based on theoretical and numerical analyses.
An experimental campaign then completes these analyses, with the main purpose of verification. The work
is then organized in three stages:

1. Firstly, the concrete cone failure of headed studs is simulated numerically. The goal is essentially to predict
the trajectory of the cone-shaped crack under different conditions, in particular by varying the embedment
depth and the thermal gradient within the concrete. For that, concrete fracture is represented by a phase
field variable. In particular, it is shown that the failure angle is not significantly sensitive to the variation of
the investigated parameters.

2. Then, a semi-analytical work aims to establish the expression of the factor of reduction of the concrete
cone capacity based on the temperature of concrete. This is carried out within the framework of linear elastic
fracture mechanics, knowing the failure angle. A great part of this work consists in studying numerically the
evolution of the energy required by the conical crack for its propagation. It is highlighted that the influence
of the thermal stresses and that of the degradation of the macroscopic properties of concrete must be taken
into account in design. It is also shown that the determining temperature for the degradation of the concrete
cone capacity is that at the tip of the critical crack. However, the still unmastered knowledge of the fracture
energy of concrete at high temperatures remains limiting for applying the established calculation method.
Nevertheless, different assumptions based on the literature can be considered.

3. With these assumptions, the established method is finally verified by means of full-scale experiments. The
high temperature test procedures developed during the experimental campaign allow to test the anchors
without waiting for the concrete to cool down. Two types of heating scenarios are considered: ISO 834-1 fire
and a slow-rate heating, which induces a less pronounced thermal gradient in concrete. Through these tests,
the existing database for headed studs is broadened; and very first results on bonded anchors are provided.
A good agreement between the test results and the calculation results is obtained, with a different level of
conservatism depending on the hypotheses considered for the fracture energy. Moreover, an alternative
method to the method of EN 1992-4 is proposed for determining the characteristic resistance of headed studs,
with which a better accuracy is achieved.

Keywords: anchors, concrete, temperature, concrete cone, fracture mechanics, phase field
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