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;:’cx?.OSf MOTIVATIONS DE L'ETUDE SUR LES TIRANTS
e fr

» Comprendre les bases théoriques des codes, en partant
du cas élémentaire du firant

= Estimer par des simulations numériques la distribution
statistique de I'espacement et de I'ouverture des fissures
(partie 1)

= Compoarer les résultats expérimentaux avec les formules des
codes (partie 2)

= Etudier en détail la notion d’'aire effective et sa prise en
compte dans I'évaluation de I'espacement et I'ouverture des
fissures (partie 3)

» La formule de I'espacement des fissures de I'EC2 et du
CM2010 pour les voiles est basée sur la formule de
I'espacement des tirants
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Partie 1.

Distribution statistique
de I'espacement de fissures calculée

a partir de simulations numéeriques
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’;’EE*; f SIMULATIONS NUMERIQUES: HYPOTHESES ET RESULTATS
- .1F

1. f.+(x) constante par morceaux, avec longueur caractéristique: I, = 3D,y

(D
2. Contrainte du béton a la fissure: ac(xf) =0

nax = diametre max. de l'agrégat)

3. Contrainte d’adhérence: 7(x) = 1,

—> Contrainte du béton linéaire Ao,.= 4rqus Ax

S

4. Sy max = 2 Iy estune donnée d’entrée
_ . Jfetm @
=21 ===

2T p

ﬂm ----------------- - Laforce de traction appliquée au tirant

est augmentée jusqu’a obtenir la

fissuration stabilisée (algorithme
similaire a Beeby, Scott, 2004)

A B AR ) I B e R ’histogramme de I'espacement
entre fissures peut étre finalement
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;;m f HISTOGRAMME DE L'ESPACEMENT ENTRE FISSURES (s;)
o aTF

|
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. 140 . ‘ . CVy, =25 =02
7 fetm
120 mmm Distribution
. _ 100 —sr,max
é 80 —It=sr,max/2
3 60 ——srm
40 ——srk,95
20 - ——srk,95 Log-norm
0 _l
Si 0,1<CV;;<0,3
s 21
alors 1,47 <22 =-1<1 61 CM1990: 1,5
Srm Srm
Srk,95 .
1,43 < . <1,59 EC2,CM2010: 1,7
rm
(Draft EC2-July99, Beeby 72, FIB bull. 2014)
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;‘féch'OSf PARTIE 1: CONCLUSIONS PRINCIPALES
e fr

8 » La valeur calculée du rapport
: Sr,max — 21

5 Srm Srm

|

est légerement supérieure a 1,5 (valeur CM1990: 1,5)

> Srk,95 ~ Sr,max

» |l suit que: k28 = 15 +1,7 (EC2-CM2010: 1,7)

Srm

» Des résultats analogues peuvent étre obtenus pour les
distributions statistiques de la difféerence de déformation
E«m — Ecm €T POUr I'ouverture de fissures w,., notfamment

Wrk,95 ~ 5
Wirm ,
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: Partie 2.

h

: EC2 et CM2010
Vs.

Résultats expérimentaux
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;;m f CM2010 ET EC2: ESPACEMENT ET OUVERTURE DE FISSURES
' .1F

|
- Espacement
[ Srmax = 2€ + O,278p Srmax = 2,4C + O,34p
| entre fissures | eff / / eff
l
| / k/=08=2fCtm—> =2,5f
Tym= 1,8 ferm ks ! . Tpm T e
kz =
k, = 1,7/4=0,425
1 fctm @ fctm @
S =2c+ =1,7(2c+=
r.max 2 T Derr Sr,max 2 T Ders
—kt [’;Ctm(1+oce Pesf) =
— Eem = . 0,6 E—Ss
Ouverture des Wy = Sr,max(gsm — Eom)
fissures e = E/Eq, l
k,=3=0.6 : charges a Pour I'EC2
D’aprés EC2 et CM2010, court terme uniquement
pour les tirants avec 1 barre

Ac,eff= A; Pefr= P
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,-f’:& g RESULTATS EXPERIMENTAUX: CEOS.FR ET LITTERATURE TECHNIQUE
aF

8 » EPFL - 123 essais
= 100x 100x 1150 mm

: = 14 types de ciment, 3 diametres (=10, 14, 20 mm), 3 tests
] pour chaque cas
» CEOS-FR (GINGER - CEBTP / DEXTRA) - 3 essais L
= 2 essais: 170 x 170 x 3200 mm, HA40 o o
= 1 essai: 135 x 135 x 3200 mm, HA25 )
. . . HP: section carrée avec
» Durham University — 5 essais barre au centre

= 2 essais: 190 x 190 x 2000 mm; HA25-HA32
(« Wenkenbach »)

= 2 essais: 120 x 120 x 1200 mm; HA20 (« Beeby »)
= ] essai: 100 x 100 x 1500; HA20 (« Scott »)

Mesures : s, et w,,

: . L) Total: n=131 essais
Fissuration stabilisée
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,’W FORMULE DE L'ESPACEMENT: IDENTIFICATION DES COEFFICIENTS

<" CEOS.fr

Srmax = 2,32¢ + 0,198 (—

¢
p

) =17 (1,37C + 0,1

7(3)

Symax = 3,/4¢ + 0,34 (

¢

) s =20 40277 ()

p

EC2

Sr,max,exp = 1r75r,exp s

r,max

Optimisaf

tion
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emf FORMULE DE L'ESPACEMENT AVEC COEFFICIENTS IDENTIFIES
o fr

|
1 600
i
kS X X
- 500
|
X X X *
400

Srm,EC2, Srm,CM2010 , Srm,optim (mm)

* ks
300
*
EC2
*
20 CM2010
X
. o _ 9
100 Optimisation Sy, = 1,37¢ + 0,117 (p)
~ Exp.
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Sr,exp (mm)
S . Sr,max
rm,codes —
1,7
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;jgg’%f ESPACEMENT. FORMULE « OPTIMALE »
e fr

0
Peff
» Supposant que c, ¢, perr, for SONT les parametres décrivant le
probleme, existe-t-il une meilleure formule pour le espacement
(coefficient de régression plus élevé) en combinant ces
parametres (et les rapports entre eux)?

Sym = k1@ /p “Formule “classique” Sym = 0.180- ¢ /p R=0.396
Sy = kgl ee Spm =3.72-¢C R=0.212

» EC2et CM2010: sppmax =kyc+ky-

Sym = ko + k1 -d/p Srm = 60.3mm 4+ 0.118 - ¢ /p R=0.475
Srm=ki-c+ky-d/p Sym = 1.37 ¢+ 0.117 - ¢ /p R=0.457
Srm=ki:c/p+ky-d/p Srm = —0.0148-¢/p +0.230- ¢ /p R=0.459

Sym = ko +ki-c/p+ky-d/p Sym = 58.7mm —7.61-c/p +0.144 - ¢ /p R=0.478

Srm=ki-1/c+ky, - 1/p+ks-¢p/p Sym = 2370-1/c—510-1/p + 0.161-¢/p R=0.484
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f/‘%f ESPACEMENT: FORMULE « OPTIMALE »
a4 fr

» Opftimisation de la formule de I'espacement pour 1, ..., 10
parametres et avec et sans constante

> C. b Perr. fer /e 1/ b, 1/ pegr. 1/ fer. €/, €/ pefr. ¢/ fee. d/c.
¢/peff/ ¢/fct' peff/cf peff/¢l peff/fctl fct/C' fct/¢l fct/peff

0,55

0,5
// T Asymptote 2R = 0.507
0,45
/’ - Avec constante
0,4 =

——$ans constante

Coefficient R

0,35

0 2 10

4 6 .
Nombre de parametres

» La«forme» de 'EC2 et CM2010 s, = k1" c + k, - ¢/p (R=0.457)
semble étre un bon compromis entre simplicité et précision
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’% f DIFFERENCE DE DEFORMATIONS £, — ¢yt IDENTIFICATION DU COEFFICIENT K
- Tr

Test:
_ Wy exp
(gsm _ gcm)exp -
ST',G.XD
00025 00025
’ — Exp.
X .§ X
0.002 = 0.002
o S,
— Q
S Exp. S EC2,
g / g avec
kl) 0.0015 EC2, g 1.0015 inég.
R o T CM2010
LL] g' o
~ S sans
£ CM2010, K inég.
S o sans fje 0001
| ineg. UL)U Sr,max ’ kt
g | optim.,
W’ 0.0005 £ 20005 sans inég.
—~/ %)
w
-
0 ‘ ‘ 0 ‘
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0 0.002
(esm — Scm)exp
ctm _ | |fetm
osJec| L (140t ) Gs (1+0ep)
— > cYS —_ p
Esm Em = 016 _ Esm Eem = \l/
E E S

=0,6

=0,35= 0,6 x 0,6
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e/:é(:*E'OSf OUVERTURE DE FISSURES: COEFFICIENTS IDENTIFIES
€ ¥

1 o . Srmax
3 — Wirm,codes = T (gsm - gcm)
E o7 )
B £
— ® MoK oH X K M X >/<
| £ 06
4 S /
£
£ 05
2 HOM M 00 S MK W v % . .
- K
%0_4 Xﬁéxéxxxg AR
> y
3 e, 3 .
€ 03 x X__
> - X EC2
()]
D 0.2 - S
£ v CM2010
® 0.1 Optimisation __
0 T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
W, exp (MM)
fectm
65_0,6 kt p (1+ae p) . (1)
Wrm,optim = Srm E, with Sy = 1,37¢ + 0,117 E
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x(ﬁ f PARTIE 2: CONCLUSIONS PRINCIPALES
T T —

» Espacement entre fissures

= L'EC2 efle CM2010 surestiment tous les deux |'ouverture des
i fissures

= Les résultats sont meilleurs avec le CM2010

» Différence de déeformations

= L'EC2 et le CM2010 sous-estiment tous les deux la différence
de déformations, surtout le CM2010

= Le coefficient k; = B est surestimé par les deux codes.
Proposition pour les tirants: g > 0,6 B

» Quverture des fissures
= |'EC2 surestime I'ouverture des fissures
= Le CM2010 sous-estime [égerement I'ouverture.
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Partie 3.

Proposition d'une approche alternative pour
I'évaluation de I'espacement et de I'ouverture des
fissures.

Prise en compte explicite de:
- Loi d’'adhérence non linéaire
- Aire effective
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;5::’% i} L’ APPROCHE DE BALAZS (1993)

» Hypotheses e
= Distribution de contraintes uniforme "Model Code 2010° i ot
T
: dans la section de béeton | — el
l = Loi d'adhérence: | o || o | s6mm
s\ ol
T(X) = Thax (S—) § e it
1 \ ______ T T Slips
= Equation différentielle pour le glissement acier-béton
s(x) = ug(x) —uc(x):
" _ 4(1+np) _ _Es _As _As
s (x) ~oE (x) =0 avec n = 32 and p = el

= Longueur de fransfert l; = s, 1max/2 -

1-a —a

le = (”“ Jeun )m (psi)ive (2<1-a>2(1+np) rmax)m
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fﬁf PROPOSITION: DISTRIBUTION NON UNIFORME DES CONTRAINTES
fr

» Parametre y,

% =0'1Cnean= Ac,eff= p <1
¢ Ac Peff —

c
. Omax

Y. = rapport entre aire
effective et aire totale
de la section en béton

» En général, y, dépend de la section (de |la distance
de la fissure la plus proche)

» Pour simplicité, nous supposons y,. constant. Il suit:

24

¢ _ £) Tta
ly = (1+“®“"‘ )““ (¢Sf‘)ﬁ (2(1 “)2(1@") Tmax>

A4

1

. = 3
Si @ = 0,35 et [, ~0,73 (%)2 b (I, et ¢ en métres)

s =1mm

CEOS.fr - Journée de restitution (Paris) - Silvano ERLICHER 04/06/2015



73 c":osf EVALUATION DU PARAMETRE Y, PAR UN CALCUL EF
r

» Modele EF:

= Tirant a section carrée avec une barre au centre
= Longeur I;
= Béton et acier élastiques linéaires

= Loi d'adhérence élastique linéaire T = ks avec k=10 Pa/m (Torre-
Casanova 2012)

o
|

—n It

c

a = const.
0.9 y=-1,6075x+ 1

L 2 RZ=0,9873
0.8
07 &
4 Sériel

0,6 \
0,5

—— Linéaire
0.4 (Série1)
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® ESPACEMENT AVEC LOI D'ADHERENCE NON LINEAIRE ET AVEC Y, .

il
4
i — C
. Ve =1 vex1-16 <1
] | ‘
_§§~ 800 - l;,!
é?OO ////

g

IS
8

= ri K
expérimentale

Equation proposée

g

g

Sr,max,EC2-MC10, Srmax,yc (m m)

Sr,max,ECZ-MClO, Srmax,yc
g

(=]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 o 100 200 300 400

(mm) I 1,7 Sy exp (MmM)

T T T 1
500 600 FJ00 800

- 1,7s

r,exp
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;3'(:'081: PARTIE 3: CONCLUSIONS PRINCIPALES
o N —————————— e ———

» La loi d'adhérence non linéaire est prise en compte par
I'approche de Balazs (1993)

» La distribution non uniforme des contraintes peut étre prise
. Ace
en compte par le coefficient y, = =L

c

» Sous les mémes hypotheses, il est possible de trouver une
formule pour I'ouverture (voir rapport CEQOS.fr)

» |l est nécessaire de frouver des expressions fiables pour y,
par des simulations EF

» Cette approche semble prometteuse

» L'EC2 devrait permetire cette approche « précise », ou
d’'avtres méthodes analogues
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;;m f OUVERTURE AVEC ¥, : FORMULE ANALYTIQUE
2N Tr

1

2 ita
W =2 ( 14+« (052,0) (pSa) +a
r 8(1+ np) EsTmax !

A I'apparition des fissures
(Balazs 1993)

1+Tlp _ FO
p As

1
1+ g 2,0(2052 — 0520 1+a
Wy = 2 ’f T@‘Psf Pour des niveaux
8 (1 y_ p) Ss*max
C

de contrainte plus élevés

. (CEOS.fr)
n
aveC 05y 0 = fc@i = A_Z

P

avVeC O0s2 0 = Os gt crack — fet

F

et 052 = Osqatcrack = A_s
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;;»3(‘::0'3 f REMARQUE: TIRANTS CEOS.FR AVEC SECTION “COMPLEXE”
I .TF

CEOS.FR (GINGER- CEBTP/ DEXTRA) - 5 essais
* 3 essais: 355 x 355 x 3200, HA25, c=67,5 mm (P coges= P)

* 2 essais: 355 x 355 x 3200, HA16, c=51 mm (P coges = P)

600

/// Uoptimisation ne
a0 _ // fonctionne pas tres

bien pour ces
sections

: "~ B <EC2
200 - - g A\Mc - — peff ??
o ;

* Optimisation  §p4, = 1,37¢ + 0,117 (E)

rm,EC2, Srm,MClO , Srm,optim (mm)

S
=
[=]
=]

Exp.

! ! ! T T
0 100 200 300 400 500 60
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PARTIE 2: REMARQUE

c2010 (03/2011)

¢

Srmax = 3,4¢c + 0,34 (— Srmax = 2¢ + 0,278

) Srmax = 2,32¢ + 0,198 (9>

P p
P OU Pt ?

Pour une
distribution de Toutefois, EC2 et
contraintes non CM2010 donnent S La définition de
uniforme JAcerr = A | A .55 devrait étre revue
Ac)eff i AC
Peff * P i

L'hypothese de T constant

aussi discutable

Y

(contrainte d’adhérence) est —

Une approche différente
devrait étre développée
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;ﬁg:sf COMPARAISON ENTRE CODES ET RESULTATS EXPERIMENTAUX
3 fr

Draft EC2-July 1999
Wrm,EC2 = Srm,EC2 (Esm — Ecm)

|
i Srm,EC2 *= Srmax,EC2 / 1,7 > Og
Esm — Ecm = 0,6 =
B Eg
. 1,7
| Srm,MC10 T Sr,max,MClO / ’ A Wrm,CMZOlO = Srm,CMZOlO (gsm — gcm)

FIB bulletin, background
CM2010 (2014)

600

0.8

0.7

500

S } ) ) } 8 o X KKK XK XX >/<

2 Q- /

S 0 >

< Q o5 % ®X

e g XX X XXX W s X000 KKK X X R K %
(/')L 300 ; XK g§< e X %XX }

~ -

> 3 A

E? L

& 201 EC2 — g
n > EC2

CM2010 .
100 CM2010
//////, — Exp.
— Exp.
0 T T f T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Spexp (MM) W, .. (mm)

r,exp
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