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PREFACE

Ce travail de doctorat s'inscrit dans une longue lignée de travaux de recherche effectués dans
notre Institut IBAP pour mieux cemer I'aptitude au service des structures en béton. Etant donné
que les parametres sont multiples, on est amené 2 les étudier séparément tout en cherchant a les
maitriser dans leur ensemble dans une recherche de synthese finale.

Monsieur Farra a entrepris sa thése & l'origine en visant surtout I'amélioration de 1'étanchéité du
béton armé grice a une réduction de la fissuration. Finalement son travail a débouché sur une
étude plus générale de la fissuration en fonction du genre de sollicitation et de 1'état
d'avancement de la fissuration. En effet, il faut clairement distinguer entre une sollicitation
provenant d'une déformation imposée (par exemple retrait empéch€) ou provenant d'une charge
(par exemple contraintes de traction par suite de moments ou d'efforts tranchants). Monsieur
Farra a clairement montré qu'une fois le béton fissuré, les ouvertures des fissures ne dépendent
pratiquement pas de la résistance du béton lorsqu'il s'agit d'une déformation imposée et, qu'au
contraire, elles diminuent avec 'augmentation de la résistance s'il s'agit d'une charge.

Pour calculer I'ouverture des fissures, Monsieur Farra a utilisé un modele trés général basé sur
une relation d'adhérence entre les barres d'armature et le béton qui lui a permis de traiter tant le
stade de formation que celui de stabilisation des fissures. I a procédé au calibrage de cette
relation non pas a partir d'essais standards d'adhérence (Rilem, SIA, etc) mais directement a
partir de I'observation de 135 tirants (voir Rapport des essais de tirants sous déformation
imposée de courte durée par B. Farra et J.-P. Jaccoud, publication IBAP N° 140, EPFL, nov.
1993). L'un de nos collégues, le Professeur Bruggeling, qui a suivi ce travail de pres et nous a
donné de précieux conseils, a regretté I'absence d'essais standards Rilem en plus des essais sur
tirants. Si nous devons reconnaitre qu'il aurait en effet été utile et intéressant de procéder a ces
essais, nous avons renoncé a le faire en raison des vives controverses qu'ils soulévent encore et
du manque d'unanimité en ce qui concerne la reconnaissance d'une procédure d'essai simple et
vraiment représentative. Pour étudier les répercussions des propriétés d'adhérence béton-
armature sur la fissuration, on a finalement préféré concentrer nos efforts a la réalisation
d'essais sur petits tirants.

Ajoutons encore que les effets du temps, a la fois complexes et en partie contradictoires, n'ont
pas €té considérés dans ce travail. Il est certain qu'une fissuration précoce peut d'un c6té
apparaitre plus facilement dans un béton & hautes performances due a sa faible capacité de
relaxation des contraintes et a son risque accru de dessiccation en surface. Mais d'un autre c6té
le durcissement et la résistance d'un béton a hautes performances peuvent évoluer de maniére
sensiblement plus rapide au jeune age.
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Mais comme nous le disions au début, on est obligé de se limiter a certains parametres dans
I'étude d'un domaine si vaste qu'est la fissuration du béton armé. Le mérite de Monsieur Farra
a été de mettre clairement en évidence l'effet d'une résistance augmentée du béton sur la
fissuration lorsqu'il s'agit d'une déformation ou d'une charge imposée et lorsqu'il s'agit d'un
stade de formation des fissures ou d'une fissuration stabilisée.

Professeur R. Favre Dr J.-P. Jaccoud
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RESUME

L'utilisation de plus en plus fréquente, ces derniéres années, de bétons a hautes
performances (BHP) a poussé beaucoup de chercheurs i étudier le comportement des
structures en BHP, en particulier a 1'état de service.

Les études théoriques et expérimentales effectuées dans le cadre de cette thése ont pour but
d'apporter des €léments de réponse a la question préoccupant les ingénieurs, de savoir si une
amélioration des propriétés du béton - notamment sa résistance - est préjudiciable ou non pour
la fissuration. Il s'agit également de savoir s'il est justifié ou non d'augmenter les quantités
d'armature nécessaires pour controler la fissuration lorsque la résistance du béton augmente,
comme c'est le cas des BHP.

Des essais de fissuration réalisés sur 135 tirants en béton armé (de 1.15 m de long et de section
0.10 m x 0.10 m) ont permis d'étudier l'influence de la résistance du béton et de la quantité
d'armature sur le comportement global des tirants et sur les ouvertures des fissures sous une
déformation axiale imposée progressivement de maniére rapide. Ces essais ont montré que
I'ouverture moyenne des fissures sous déformation imposée € = 0.5%0 n'augmente

pratiquement pas quand la résistance du béton augmente.

Le mode¢le analytique pour le calcul d'ouvertures de fissures, initialement développé par
Noakowski et Bruggeling notamment, basé sur une loi d'adhérence béton - armature (7 - s),
que nous avons repris puis généralisé dans cette étude, s'est avéré trés efficace pour la
prédiction du comportement & la fissuration des structures quelle que soit la résistance du béton
et quel que soit le niveau de sollicitation (phase de formation des fissures ou phase de
fissuration stabilisée). Les paramétres définissant la loi d'adhérence ont été déterminés par
comparaison entre les ouvertures moyennes des fissures mesurées lors des essais sur tirants et
celles calculées a I'aide du modéle analytique sous une déformation imposée € = 0.5%eo.

L'utilisation de la relation d'adhérence obtenue & partir des essais sur tirants dans le modeéle
analytique étendu, a permis de décrire I'influence de la résistance du béton sur la fissuration.
Une assez bonne concordance a été obtenue entre les courbes mesurées et calculées de
l'ouverture moyenne des fissures, en fonction de la déformation totale dans les tirants d'essais.
De plus, diverses comparaisoxis entre les prédictions du modele et les résultats d'autres essais
sur grands tirants effectués a 'TBAP ont permis de valider le modéle dans le cas de structures
réelles d'épaisseur faible & moyenne (jusqu'a 42 cm d'épaisseur), réalisées en béton ordinaire
ou en BHP.

Une €tude paramétrique effectuée a I'aide du modele analytique, a permis de mettre en évidence
la différence entre I'influence de la résistance du béton sur la fissuration sous charge ou sous
déformation imposée. En outre, on a développé a partir de ce modele une méthode simplifiée
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permettant l'estimation de I'armature minimale nécessaire pour le contrdle de la fissuration sous
déformation imposée, en fonction de la résistance du béton.

Sous déformation imposée, tout accroissement de la résistance du béton d'une part n'influence
que faiblement 1'apparition de la fissuration et, d'autre part, n'augmente que dans une faible
mesure - souvent négligeable - I'ouverture des fissures en phase de formation des fissures. Cela
est en général le cas sous des déformations imposées usuelles, pour des aciers a haute
adhérence S500 couramment utilisés et pour des bétons dont la résistance moyenne a la
compression n'excéde pas 70 a 80 MPa. Pour des bétons de résistance supérieure, il peut €tre
économiquement intéressant d'utiliser simultanément au BHP un acier a trés haute résistance
(fy > 500 MPa) pour les barres d'armature. Sinon, c'est le critére de non-plastification de
I'acier qui devient déterminant pour le dimensionnement de l'armature, dont la quantité
augmente alors proportionnellement 2 la résistance du béton a la traction. Lorsque ce critére
n'est pas déterminant, les effets négatifs de 1'augmentation de I'effort de fissuration sont
pratiquement contrebalancés par I'augmentation considérable de 1'adhérence béton - armature
lorsque la résistance du béton augmente. Pour un niveau de qualité fix€, c'est-a-dire une
ouverture des fissures spécifiée, il en résulte que 1'armature minimale nécessaire n'est que
faiblement modifiée (faible augmentation, pratiquement négligeable) lorsque la résistance du
béton augmente. '

Sous charge imposée, tout accroissement de la résistance du béton d'une part retarde - voire
évite - l'apparition de la fissuration et, d'autre part, réduit fortement les ouvertures de fissures
sous un niveau de sollicitation fixé.

En conclusion, I'augmentation de la résistance du béton est globalement favorable en ce qui
concerne le comportement 2 la fissuration de structures en béton sous sollicitations de courte

durée.
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SUMMARY

The frequent use, these last years, of high performance concrete (HPC) led many researchers to
study high performance concrete structures behaviour, in particular at serviceability limit state.

The theoretical and experimental studies carried out in this thesis, aim to give some elements for
answering the question worrying engineers, to know if an improvement of concrete properties -
particularly its strength - is prejudicial or not to cracking. The point is also to know if it is
justified or not to increase reinforcement quantities needed to control cracking when concrete
strength increases, as it is the case for HPC.

Cracking tests carried out on 135 reinforced concrete tension members (1.15 m long with a
cross section of 0.10 m x 0.10 m) allowed to study concrete strength and reinforcement
amount influence on global behaviour and crack widths under rapidly imposed deformation.
These tests have shown that mean crack width under imposed deformation does practically not
increase when the strength of concrete increases.

The analytical model for crack width calculation, initially developed by Noakowski and
Bruggeling, based on a bond stress - slip relationship (t - s), which we used and generalized
in this work, has shown to be very efficacious for cracking behaviour prediction, whatever
concrete strength and load level were (crack formation phase or stabilised cracking phase). The
parameters defining the bond stress - slip relationship were determined by comparison between
measured crack widths from tension member tests and those calculated using the analytical
model, under an imposed deformation € = 0.5%o.

The use of the obtained bond stress - slip relationship in the extended model allowed to describe
the influence of concrete strength on cracking. A quiet good agreement was obtained between
measured and calculated curves giving mean crack width versus total strain, for tension
members tests. Furthermore, different comparisons between model predictions and results from
tests on large tension members, carried out at IBAP, allowed to validate the model in case of
real structures with small to medium thickness (up to 42 cm thick) made with ordinary concrete
or HPC.

A parametric study made by using analytical model, allowed to highlight the influence of
concrete strength on cracking under imposed load or under imposed deformation. Moreover,
we developed from this model a simplified method permitting to estimate the minimum
reinforcement needed to control cracking under imposed deformation in terms of concrete

strength.
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Under imposed deformation, each increase in concrete strength influences only slightly the
occurrence of cracking and the crack widths in crack formation phase. This is generally the case
under ordinary imposed deformations, for high bond rebars S500 usually employed and for
concretes having a mean compressive strength which does not exceed 70 to 80 MPa. For
concretes having a higher compressive strength, it may be economically interesting to use
simultaneously to a HPC a high strength steel (fy > 500 MPa) for rebars. Otherwise, the
no-yielding condition criterion will become determinant for reinforcement design and its
quantity will increase proportionally to the tensile strength of concrete. If this condition is not
determinant, the negative effects of increasing cracking force are practically balanced by the
considerable improvement of concrete to steel bond properties, when concrete strength
increases. For a given level of quality, which means for a specified crack width, it arises that
needed minimum reinforcement is only slightly modified (little increase which could be
neglected) when concrete strength increases.

Under imposed load, the increase of concrete strength, on one hand, delays or even avoids
cracking occurrence and, on the other hand, it reduces strongly crack widths under a given
load level.

To conclude, the increase of concrete strength is globally favourable to cracking behaviour of
concrete structures under short term actions.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die in den letzten Jahren vermehrte Anwendung von hochwertigem Beton fiihrte zu zahlreichen
Forschungsarbeiten im Bereiche des Tragverhaltens von Bauwerken aus hochwertigem Beton,
insbesondere im Gebrauchszustand.

Die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Studien
haben zum Ziel, eine Anwort auf die beiden folgenden Fragen zu finden. Hat eine Verbes-
serung der Betoneigenschaften, insbesondere der Betonfestigkeit, einen Einfluss auf die Riss-
bildung? Ist die Erh6hung des Bewehrungsgehaltes zur Kontrolle der Rissbildung bei einer
gleichzeitigen Erhthung der Betonfestigkeit, wie dies bei der Verwendung von hochwertigem
Beton der Fall ist, gerechtfertigt?

Die bei 135 Priifkérpern aus Stahlbeton (mit einer Lange von 1.15 m und einem quadratischen
Querschnitt von 0.10 m x 0.10 m) durchgefiihrten Zugversuche mit einer rasch zunehmenden
axialen Dehnung erlaubten eine Beurteilung des Einflusses der Betonfestigkeit und des
Bewehrungsgehaltes auf das globale Verhalten der Zugkorper sowie auf die Rissbreiten. Die
Versuche zeigten, dass bei einer aufgebrachten Dehnung von € = 0.5%o eine Erhéhung der
Betonfestigkeit praktisch keine Vergrésserung der Rissweiten zur Folge hat.

Das urspriinglich von Noakowski und Bruggeling entwickelte, auf einem Gesetz iiber den Ver-
bund zwischen dem Beton und dem Stahl (1 - s) beruhende, analytische Modell zur Be-
rechnung der Rissweiten wurde in dieser Studie iibernommen und verallgemeinert. Dieses Mo-
dell erwies sich fiir die Voraussage des Tragwerkverhaltens bei der Rissbildung als sehr ge-
eignet, und dies unabhingig von der Betonfestigkeit und dem Lastniveau (Phase der Riss-
bildung, Phase der stabilisierten Rissbildung). Durch einen Vergleich der bei den Zugkdrpemn
gemessenen und den mit dem Modell analytisch berechneten Rissweiten bei einer aufgebrachten
Dehnung von je € = 0.5%. wurden die einzelnen Koeffizienten des Verbundgesetzes fest-

gelegt.

Die Verwendung des analytischen Modells, welches mit dem aus den Zugversuchen
gefundenen Verbundgesetz erweitert wurde, erlaubte die Beschreibung des Einflusses der
Betonfestigkeit auf die Rissbildung. Die Kurven der gemessenen und der berechneten Riss-
weiten in Funktion der Gesamtverformung der Versuchskorper stimmen ziemlich gut miteinan-
der iiberein. Die Anwendung der gefundenen analytischen Losung auf grossere, durch das
IBAP gepriifte Zugkorper erlaubte eine Bestitigung dieses Modells fiir Tragwerke aus nor-
malem oder hochwertigem Beton mit kleineren bis mittleren Stdrken (bis 42 cm).

Eine mit Hilfe des analytischen Modells durchgefiihrte Parameterstudie verdeutlicht den
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unterschiedlichen Einfluss der Betonfestigkeit auf die Rissbildung bei Last- respektive
Zwangsbeanspruchung. Ausgehend von diesem Modell wurde ausserdem eine vereinfachte
Methode zur Abschitzung der fiir die Kontrolle der Rissbildung unter Zwang notwendigen
Mindestbewehrung in Funktion der Betonfestigkeit entwickelt.

Bei Zwangsbeanspruchung wird der Beginn der Rissbildung nur wenig von der Betonfestigkeit
beeinflusst. Sie hat ebenfalls nur einen geringen, oft vernachlissigbaren, Einfluss auf die
Rissweiten wihrend der Phase der Rissbildung. Dies gilt im allgemeinen fiir iibliche Gréssen
von Zwangsbeanspruchungen, bei der Verwendung der iiblichen profilierten Stihlen S500
sowie eines Betons mit einer mittleren Druckfestigkeit von weniger als 70 bis 80 MPa. Bei der
Verwendung eines hochwertigen Betons kann der gleichzeitige Einsatz eines hochfesten Stahles
(fy > 500 MPa) fiir die Bewehrung wirtschaftlich von Interesse sein. Andernfalls wird das
Kriterium der Nichtplastifizierung des Stahles bei der Bemessung der Bewehrung massgebend
und der Bewehrungsgehalt nimmt proportional mit der Betonzugfestigkeit zu. Ist dieses
Kriterium nicht massgebend, so werden bei einer Erh6hung der Betonfestigkeit die negativen
Einfliisse der grosseren Rissnormalkraft praktisch durch den betridchtlich verbesserten Verbund
zwischen Beton und Stahl kompensiert. Fiir ein festgelegtes Anforderungsniveau, d.h. eine
bestimmte Rissweite, hat dies zur Folge, dass sich die notwendige Mindestbewehrung infolge
einer erhohten Betonfestigkeit nur geringfiigig dndert (geringe Erhohung, praktisch
vernachlissigbare).

Unter Lastbeanspruchung (konstantes Lastniveau) bewirkt eine Erh6hung der Betonfestigkeit
einerseits eine Verzégerung der Rissbildung und andererseits eine starke Verringerung der
Rissweiten.

Unter kurzzeitigen Lasten wirkt sich somit eine Erh6hung der Betonfestigkeit im grossen und
ganzen giinstig auf das Rissverhalten von Betontragwerken aus.
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NOTATIONS

Ac.ef
BO
BHP
B.A.
Ec
E*
Es

E1, E2 etE3

L

L2

Nl'la Nm

Srm

Sr,min

Sr,max

Aire de la section d'armature

Aire de la section de béton

Aire du béton d'enrobage

Béton ordinaire

Béton 2 hautes performances

Béton armé

Module d'élasticité instantané du béton
Module d'élasticité réel ou ajusté du béton
Module d'élasticité de 'acier d'armature

Pentes des droites 1 a 3 dans le modéle multilinéaire du comportement global
d'un élément tendu en béton armé

Longueur totale d'un élément (tirant)
Allongement total du tirant

Longueur de transmission (d'introduction) de la force & partir d'une section
fissurée

Longueur travaillant en stade II-nu au voisinage d'une fissure dans le modele de
calcul de Jaccoud

Effort normal
Effort normal qui provoque la premiére, respectivement la derniére fissure

Espacement moyen des fissures en phase de fissuration est stabilisée
(Lr £ Srm < 2Ly)

Espacement minimal des fissures en phase de fissuration est stabilisée (€gal a Ly)

Espacement maximal des fissures en phase de fissuration est stabilisée
(égal a 2Ly)

a
Facteur dans la relation d'adhérence (7 - s) défini par : a = aj. (fcm) 2. La
relation d'adhérence quant a elle est définie part = a. (s/s1)
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aj Coefficient définissant le facteur "a" dans la relation d'adhérence

a Puissance de fcm dans 'expression du facteur "a"

b Puissance du glissement "s" dans la relation d'adhérence

¢ Enrobage des barres d'armature

e Espacement des barres d'armature

fr Coefficient d'aire relative des barres d'armature

h Hauteur d'une section transversale ou épaisseur d'un mur

i Nombre de fissures correspondant a une sollicitation donnée (i =1 an)

kh Coefficient tenant compte de l'influence de 1'€paisseur de la structure sur la

résistance effective a la traction du béton (d'apreés Schiessl)

ky Coefficient équivalent a kp intervenant dans la méthode de calcul de I'armature

minimale satisfaisant au critére de non-plastification de I'acier

ke Coefficient équivalent & k, intervenant dans la méthode de calcul de 1'armature
minimale satisfaisant au critére de limitation d'ouverture de fissures

n Nombre total des fissures pour € = €

S Glissement relatif (de "slip" en anglais) entre la barre d'armature et le béton
avoisinant a la section x (I'origine de 1'axe x se trouve a la section
homogene (stade I)

t Le temps désignant 1'dge du béton

X Coordonnée selon I'axe du tirant. Son origine se trouve dans une section
travaillant en stade I (homogéne)

form Résistance moyenne 2 la traction directe du béton sur éprouvettes cylindriques

fct(e) Résistance effective a la traction directe du béton correspondante a la déformation
imposée € dans une structure en béton armé

fet,1 Résistance effective a la traction du béton a 1'apparition de la premiére fissure
fct,n Résistance effective 3 la traction du béton & 1'apparition de la derniére fissure
fem Résistance moyenne a la compression du béton sur cylindres

fck Résistance caractéristique a la compression du béton sur cylindres

fcem Résistance moyenne a la compression du béton sur cube

feck Résistance caractéristique a la compression du béton sur cube
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Limite d’élasticité de l'acier d'armature

Ouverture moyenne des fissures

Ouverture caractéristique des fissures (valeur maximale : wk = 1.5 wp)

Ouverture moyenne de la premiére fissure sous la contrainte correspondant a son
apparition

Ouverture moyenne des fissures sous le niveau de contrainte correspondant 2

l'apparition de la derniere fissure

Rapport des modules d'élasticité acier/béton

Rapport entre le module d'élasticité de 1'acier et le module d'élasticité réel ou
ajusté du béton

Pourcentage total d'armature
Pourcentage d'armature correspondant au critére de non-plastification de l'acier

Facteur définissant le début de la phase de fissuration stabilisée dans un tirant en
B.A. (€srn = €sm,n) €t la contribution du béton tendu

Rapport entre la résistance effective du béton a 1'apparition de la derniere fissure

et celle correspondant 2 la 1¢ére fissure

Rapport entre la résistance effective du béton a la traction lors de la 1¢ere fissure
et celle moyenne mesurée sur éprouvette
Diameétre de la barre d'armature

Facteur définissant la réduction de la résistance a Ia traction du béton due a la

présence de I'armature dans les tirants d'essai
Coefficient de proportionalité entre L'2 et Ly dans le modele de Jaccoud
Contrainte et déformation relative du béton en stade I (homogene €51 =€c1)

Contrainte et déformation relative de I'acier en stade II-nu (au droit d'une section
fissurée)

Contrainte dans I'acier d'armature en stade II-nu (au droit d'une section fissurée)
au moment de 1'apparition de la 1€ fissure

Contrainte dans l'acier d'armature en stade II-nu (au droit d'une section fissurée)

au moment de l'apparition de la derniére fissure



€sl1,rl

Osri

€2, = E

€s2,rl

€sm, Ecm

€sm,n

€cm,n

€sm,nl

€sm,n2

8S(x) ’ €C(X)

Ags n

b

Aggr 1

k4

€cs
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Déformation relative de I'acier et du béton en stade I (entre 2 fissures) au

moment de l'apparition de la 1€r€ fissure

Déformation relative de l'acier en stade II-nu (dans la section fissurée) au
moment de I'apparition de la M€ fissure
au moment de l'apparition de la 1€T€ figsure

au moment de l'apparition de la ni®Me fissure (derniére)

Déformation relative sur toute la longeur de I'é€lément ou déformation imposée

Valeurde € = T correspondant a 1'apparition de la derniére fissure au niveau de
contrainte Gsrn (Esrn = €sm,n)

Déformations relatives moyennes de 1'acier et du béton au voisinage d’une

fissure

Déformation relative moyenne de l'acier d'armature au moment de l'apparition de
la derniére fissure (Esm,n = €srn)

Déformation relative moyenne du béton au moment de l'apparition de la derniére

fissure

Déformation relative moyenne de l'acier dans le cas de 2 fissures espacées de
2L, au moment de I'apparition de la derniére fissure (G52 = Ogrn)

Déformation relative moyenne de l'acier dans le cas de 2 fissures espacées de Ly,

au moment de l'apparition de la derniére fissure

Distributions des déformations relatives dans 1'acier et le béton au voisinage
d'une fissure, l'origine de 'axe x est le point ou €51 = €1 (situé a une distance
L; de la section fissurée dans le cas d'une fissure isolée)

Différence entre la déformation relative de 1'acier en stade II-nu et la déformation
moyenne de 'acier a 1'apparition de la derniére fissure. C’est la contribution du
béton tendu en phase de fissuration stabilisée Aes n = €52 - €sm,n

Différence entre les déformations relatives de l'acier d'armature en stade II-nu et
en stade I au moment de l'apparition de la 1¢I€ fissure
Aggr 1 =€g2,11 - €s1,rl

Déformation de retrait du béton

Déformation relative du tirant (AL/L) au moment de la plastification de I'acier
d'armature (Cs2 = fy)
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Déformation relative de I'acier en stade II-nu au moment de sa plastification

Contrainte d'adhérence béton-armature. 1(x) est la contrainte d'adhérence dans la

section se trouvant a la distance x de la section homogéne (en stade I), dans un
élément fissuré en béton armé

Valeur moyenne des contraintes d'adhérence sur la longueur de transmission Ly

au voisinage d'une fissure dans une structure en béton armé
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1. INTRODUCTION

1.1 Présentation du probléme

Le contréle de la fissuration d'une structure en béton armé entre dans le cadre de la vérification
de son aptitude au service. Son but est de faire en sorte que la fissuration, souvent inévitable
dans les structures en béton, demeure dans des limites non préjudiciables a l'utilisation normale
de I'ouvrage. Depuis un peu plus d'une dizaine d'années, les ingénieurs ont pris conscience de
I'importance des problémes de fissuration dans les structures en béton. Des dégéts dus a la
fissuration sont couramment observés dans les ponts, les batiments, les tranchées couvertes, les
ouvrages enterrés, les réservoirs et d'autres structures du génie civil. Une des conséquences fut
l'introduction rapide, dans les normes et réglements de directives et méthodes de vérification et
de dimensionnement permettant de limiter la fissuration & des valeurs jugées acceptables et
graduées selon le type d'ouvrage, sa destination et le niveau d'exigences requises.

La vérification de la fissuration dans les normes et codes actuels est en général basée sur la
théorie classique de la fissuration qui définit I'ouverture moyenne des fissures comme étant le
produit de I'espacement moyen des fissures et de la déformation moyenne de l'acier d'armature.
Pratiquement, le contrdle de la fissuration est réalis€ en disposant une quantité d'armature
passive suffisante et bien répartie, dans les zones tendues risquant de se fissurer.

Il résulte d'un tel contrdle une amélioration du comportement de la structure a I'état de service et
par conséquent de sa qualité. En particulier, la disposition d'une armature minimale dans une
structure évite tout risque d'apparition de larges fissures isolées et non contrflées a I'état de
service. Ces fissures résultent, dans la majeure partie des cas, des déformations imposées
provoquant de la traction pure (retrait et variation de température) lorsqu'elles sont entravées.

La prise de conscience par les ingénieurs des questions relatives 2 la durabilité et a la qualité des
ouvrages en béton conduit a une utilisation de plus en plus fréquente de bétons améliorés ou de
bétons a hautes performances (BHP). Ces bétons sont obtenus en réduisant le rapport eau/liant
a l'aide d'adjuvants fluidifiants et en augmentant les dosages en ciment, parfois combinés a des
ajouts de fumée de silice (FS).

Au départ, les BHP ont été utilisés pour leur haute résistance (colonnes de gratte-ciel et
€léments fortement sollicités en compression). Leur utilisation s'est trés vite étendue a des
applications ou d'autres propriétés améliorées peuvent étre exploitées telles que la durabilité
accrue, la faible perméabilité, le faible fluage, I'ouvrabilité améliorée, etc.

L'essor grandissant des BHP a poussé les chercheurs a étudier le comportement des structures
en BHP, en particulier a l'état de service, afin de voir dans quelle mesure il differe
éventuellement de celui de structures en béton ordinaire. Une recherche récente réalisée a
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I'IBAP a montré que la fléche a long terme de dalles en béton armé pourrait étre réduite environ
d'un facteur 2 griace a I'utilisation de BHP [F19]. Les essais réalisés lors de cette étude, sur
dalles en béton armé sous charges de longue durée, ont montré que I'ouverture des fissures et la
fissuration en général sont plus faibles dans les dalles en BHP que dans celles en béton
ordinaire (BO).

Par contre, le comportement a la fissuration des structures en BHP sous déformation imposée
est actuellement encore controversé. D'une part en effet, d'aprés les théories existantes de
fissuration, l'ouverture des fissures sous déformation imposée augmente de facon
proportionnelle a la résistance a la traction du béton. Cela signifie, selon ces théories, que
I'ouverture des fissures est plus élevée dans une structure en BHP que dans la méme structure
en BO. D'autre part, certaines recherches récentes ont montré 'amélioration considérable des
propriétés d'adhérence béton - armature obtenues grace aux BHP, dont il devrait logiquement
découler une amélioration du comportement a la fissuration. Ces résultats contradictoires font
qu'il est devenu primordial d'élucider le probleme de la fissuration des BHP. Il s'agit de
connaitre le comportement a la fissuration d'une structure en BHP, de l'expliquer de fagon
rationnelle, et de le comparer a celui d'une structure similaire réalisée en BO.

1.2 Raisons et moyens pour contrdler la fissuration

L'apparition de fissures, souvent inévitables, ne doit pas porter préjudice a la durabilité, au
fonctionnement et a l'aspect d'une structure. Les exigences requises vis a vis de la fissuration
peuvent étre graduées par l'intermédiaire de valeurs admissibles des ouvertures de fissures,
fixées en fonction de la nature de 1'élément d'ouvrage, de sa fonction et des raisons pour
lesquelles une telle limitation s'impose. Les principales raisons du contrdle de la fissuration et
les limites correspondantes sont, selon Jaccoud [F42, F46] :

— Eviter la plastification de l'acier d'armature : cette limitation correspond a des
ouvertures probables des fissures de I'ordre de 0.5 2 0.6 mm. Elle s'applique pour
des éléments situés a l'intérieur, a I'abri des intempéries et qui ne sont pas visibles par
le public.

— Améliorer la durabilité des structures en béton armé et réduire le risque de corrosion
des barres d'armature : les recherches effectuées a ce sujet ont montré qu'il n'existe
guére de relation entre I'importance de la corrosion et les ouvertures des fissures tant
que celles-ci ne dépassent pas 0.3 a 0.4 mm.

— Eviter la dégradation de l'aspect de la structure : l'esthétique d'une structure est
primordiale pour le maitre d'ouvrage et les usagers. Généralement, des fissures dont
I'ouverture ne dépasse pas 0.2 a 0.3 mm n'inquiétent guére les usagers et le public.
Cela dépend bien sir de la nature de la surface des parements (lisses, rugueuses,
traitées) et de la distance entre I'observateur et la fissure en question. Par ailleurs, les



taches et les précipitations de calcaire dues a la présence, méme temporaire, d'eau et
d'’humidité dans les fissures altérent gravement I'aspect des parements.

— Améliorer I'étanchéité de la structure : le débit d'infiltration d'eau au travers d'une
fissure traversante d'une paroi en béton augmente avec le cube de I'ouverture moyenne
de la fissure [F21]. Ainsi, la réduction de 1'ouverture des fissures et de leur nombre
permet de réduire de maniere considérable les débits d'infiltration au travers d'une
paroi fissurée en béton. Il semble en I'état actuel des connaissances que les fissures
dont l'ouverture ne dépasse pas 0.05 a 0.2 mm sont admissibles vis-a-vis de
I'étanchéité, pour des structures se trouvant dans un environnement humide en
permanence. Une recherche actuellement en cours a 'IBAP a pour but de répondre aux
multiples questions se posant au sujet de 1'étanchéité des structures en béton
armé [F60]; en particulier, en ce qui concerne l'influence du choix du béton et de
I'armature.

L'apparition de fissures sous déformation imposée dans une structure en béton armé est
souvent inévitable pour les raisons suivantes :

— La valeur de la déformation imposée aux structures en béton dépasse facilement la
capacité de déformation du béton en traction (€ = 0.1%o). 11 suffit pour cela d'une
faible variation de température (AT = 10°C) et/ou de la déformation de retrait du béton
(€cs =0.3 %o);

— Les déformations imposées sont souvent entravées de maniére interne par la présence
de l'armature et, de maniére externe, par les liaisons avec d'autres éléments de la
structure. C'est par exemple le cas d'un long mur sur semelle de fondation sans joints
de dilatation suffisamment rapprochés;

— Le recours a la précontrainte, en principe bénéfique, n'apporte pas toujours les
avantages escomptés.

Par conséquent, comment limiter la fissuration et les ouvertures des fissures probables a 1'état
de service ?

Plusieurs mesures peuvent €tre mises en oeuvre dans le but d'empécher ou de retarder
Yapparition des fissures, ou encore, lorsque la fissuration est inévitable, de contrdler les
ouvertures des fissures. Ces mesures peuvent €tre résumées comme suit, selon Jaccoud [F42] :

— La conception de l'ouvrage, et en particulier le choix du syste¢me statique et du nombre
de joints de dilatation ainsi que la conception des liaisons entre différents éléments de
la structure, permettent d'éviter les entraves aux déformations imposées sur la structure
telles que le retrait et les vaniations de température.
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— La mise en oeuvre d'une précontrainte appropriée permet d'éviter tout risque

d'apparition de fissures en limitant les contraintes de traction dans le béton a 1'état de
service a des valeurs inférieures a la résistance a la traction du béton;

Le choix de la composition du béton et des mesures prises lors de I'exécution (cure,
étapes de bétonnage) permettent de réduire le retrait thermique et hydrique et de
diminuer les entraves aux déformations imposées qui en résultent;

La mise en place d'une armature passive suffisante et bien répartie dans la structure
constitue a l'heure actuelle I'un des moyens les plus efficaces pour contrdler
I'ouverture des fissures. Le dimensionnement de cette armature se fait a l'aide des
méthodes découlant des théories de fissuration existantes qui ont ét€ développées pour
des bétons ordinaires (BO). Cela dit, il faut encore vérifier la validité de ces méthodes
dans le cas de béton a hautes performances (BHP) et les modifier si cela s'avere

nécessaire.

1.3 Objectifs et limitation du champs de 1'étude

1.3.1 Objectifs

Le présent travail de theése a les buts suivants :

I'étude de la fissuration des structures en béton a hautes performances (BHP), en
particulier celle de l'influence de la résistance du béton sur les ouvertures de fissures;
principalement sous déformation imposée et, accessoirement, sous charge imposée;

I'adaptation des modeles existants, établis a partir d'études expérimentales avec des
bétons ordinaires (fcm = 25 a 45 MPa), a la prédiction du comportement a la

fissuration et des ouvertures de fissures des structures en BHP;

le développement d'une méthode pour le calcul de l'ouverture moyenne des fissures
dans les structures en béton armé, qui soit valable quelle que soit la résistance du béton
(fcm = 30 a 100 MPa), quelle que soit la nature des sollicitations (déformation ou
charge imposée) et leur niveau (phase de formation des fissures ou fissuration
stabilisée);

la proposition d'une méthode pratique pour le calcul de I'armature minimale nécessaire
au contrdle de la fissuration, dans le cas de bétons dont la résistance a la compression
varie de 30 a 100 MPa.



1.3.2 Champs de I'étude

La présente étude concerne principalement la fissuration des structures en béton armé sous
déformation imposée de traction pure et de courte durée. Les études expérimentales et
théoriques se sont par conséquent focalisées sur l'effet des principales caractéristiques
mécaniques du béton gouvernant le comportement 2 la fissuration sous sollicitations de courte
durée (module, résistances a la compression et a la traction, propriétés d'adhérence). D'autres
propriétés des bétons, telles le retrait et le fluage, n'ont par contre pas été étudiées. Cependant,
I'étude théorique a permis 'application du modéle de calcul au cas de charges imposées.

Le modele de calcul de I'ouverture moyenne des fissures retenu dans ce travail est valable pour
des éléments dont 1'armature est uniformément répartie dans la section transversale. C'est en
général le cas des éléments dont I'épaisseur ne dépasse pas environ 30 cm. La fissuration des
éléments de structures de grande épaisseur, dont I'armature est concentrée prés des parements,
a été considérée moyennant une hypothese simplificatrice. Cette demiére introduit une réduction
de la résistance effective a la traction du béton et de la contrainte dans I'acier, au droit des
fissures secondaires, quand 1'épaisseur de la structure augmente.

1.4 Description de I'étude

L'étude commence par un rappel sommaire de I'état des connaissances sur la base d'une revue
de la littérature au chapitre 2. Le comportement a la fissuration des structures en béton armé et
celui de I'adhérence béton - armature y sont exposés. Les mode¢les mathématiques, développés
depuis plusieurs décennies pour le calcul de I'ouverture des fissures et pour le comportement de
la liaison d'adhérence béton - armature, sont également présentés dans ce chapitre en mettant
I'accent sur les limites de chacun d'entre eux et sur les avantages et inconvénients qu'ils
présentent.

L'étude expérimentale réalisée dans le cadre de cette theése est résumée au chapitre 3. 1l s'agit
de 135 essais de fissuration effectués sur de petits tirants en béton armé, sollicités par une
déformation imposée de courte durée. Les paramétres de I'étude étaient la résistance du béton
(fcm = 30 a 90 MPa) et le pourcentage d'armature (p = 0.79%, 1.54% et 3.14%). Ces essais
ont permis de mettre en évidence l'influence de la résistance du béton sur la fissuration et les
ouvertures des fissures sous déformation imposée de courte durée.

L'étude théorique effectuée au chapitre 4 présente un mode¢le analytique généralisé permettant
le calcul des déformations et de la fissuration d'un tirant en béton armé. Ce modele est valable
dans toutes les phases de fissuration et quelle que soit la résistance du béton, donc également
pour les BHP. Il constitue I'extension de mod¢les existants basés sur la loi d'adhérence béton -
armature. Le calibrage du modéle analytique est réalisé sur la base des résultats de 1'étude
expérimentale sur petits tirants. Enfin, diverses comparaisons entre les prédictions du modéle et
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les résultats d'autres essais effectués a 'lBAP, ont permis de tester et de valider ce modele dans
le cas des structures de plus grandes dimensions.

Quelques études paramétriques effectuées a I'aide de la méthode de calcul développée sont
présentées a la fin du chapitre 4. Ces études montrent l'influence de la résistance du béton, du
pourcentage d'armature et du niveau de sollicitation sur 1'ouverture des fissures dans le cas de
déformation imposée et celui de charge imposée.

Le chapitre S présente une méthode simplifiée, développée a partir du modele analytique, qui
permet le calcul de I'armature minimale nécessaire au contrdle de la fissuration d'une structure
sous déformation imposée de traction pure, quelle que soit la résistance du béton.

Les conclusions de ce travail sont exposées au chapitre 6 dans lequel sont notamment mis en
évidence l'influence de la résistance du béton sur la fissuration, sous déformation imposée ou
sous charge imposée, ainsi que les questions non traitées ici pouvant éventuellement faire
I'objet de recherches futures.
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2. ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES

Ce chapitre n'a pas pour but de présenter exhaustivement I'état des connaissances en matiére de
fissuration et d'adhérence béton - armature, mais plutdt de montrer pour quelques aspects
particuliers, les idées et connaissances établies par d'autres chercheurs, qui nous ont inspiré
dans notre étude.

11 s’agit donc dans ce chapitre de présenter une synthése des connaissances, qui nous semblent
importantes pour cette étude et qui concernent :

- le comportement global d'un tirant en B.A. ou la relation contrainte - déformation
— T'adhérence béton - armature

— les modeles de calcul des ouvertures des fissures ainsi que quelques méthodes
réglementaires.

Signalons que nous avons choisi de citer les références de la littérature dans l'ordre
chronologique de leurs parutions (les plus anciennes en premier).

2.1 Fissuration d'un tirant en béton armé a 1'état de service

2.1.1 Comportement réel d'un tirant en béton armé

Le comportement d'une poutre en B.A. sollicitée en traction pure, appelée "tirant”, a souvent
été étudi€ expérimentalement pour son intérét d'un point de vue pratique et fondamental.

Le comportement global d'un tirant est défini par la relation effort normal - déformation relative
du tirant (N - €), qui s'écrit souvent en une relation contrainte - déformation (Gg? - €), ol
G52 = N/Ag représente la contrainte dans l'acier d'armature dans une section fissurée du tirant.
Ce comportement, bien connu aujourd’hui, peut étre décrit a partir du diagramme (Gs2 - €) de la
figure 2.1 enregistré lors d'un essai de fissuration en béton armé sous déformation imposée de
courte durée [F49].

Le tirant se comporte en stade I, élastique linéaire, jusqu'a 1'apparition de la premiére fissure
correspondant & la contrainte dans l'acier en stade II-nu Ggr]. L'augmentation de la déformation
imposée, apres l'apparition de la premiére fissure, entraine 1'apparition des fissures successives
qui apparaissent sous des contraintes croissant de maniére proportionnelle & la déformation
imposée €. Cette phase est appelée "phase de formation des fissures”. La pente de I'enveloppe
du diagramme (cs2 - €) en phase de formation des fissures est plus faible que la pente de la
droite représentant le stade II-nu (Es). En augmentant la sollicitation, on atteint un niveau de
contrainte Gg) a partir duquel aucune nouvelle fissure principale ne se forme plus. C'est & partir
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de ce niveau que commence la phase de fissuration stabilisée durant laquelle la contrainte Cs2
augmente plus rapidement qu'en phase de formation des fissures avec l'augmentation de la
déformation imposée. La courbe (G52 - €) dans la phase de fissuration stabilisée est quasi
parallele a la droite représentant le comportement de 1'acier seul (stade II-nu). D'autres essais de
fissuration, réalisés sur petits tirants en béton armé, ont montré que leur comportement global
était du type trilinéaire, semblable a celui décrit ci-dessus [F38], [F26]. Les auteurs ont observé
que la contribution du béton tendu était quasi constante en phase de fissuration stabilisée,
surtout pour les tirants fortement armés (p = 1%).

Oso i N° :
) Essai N Béton C35
[N/mm2] Armature S 500

8-24 8310 p=0.93%

600 —

400

Cc1

4 -

3 200

243
2 -
1= o
|
0 | | ] 1 I

0 o1 05 10 15 20 €[%o] 25

Fig. 2.1 : Comportement global réel d'un tirant en béton armé sous déformation imposée de
courte durée d'aprés Jaccoud et al. [F49]

Lorsque I'essai est dirigé en déformation, 1'apparition de chaque fissure est caractérisée par une
chute de I'effort normal dans le tirant, illustrée par le saut vertical dans le diagramme (o2 - €)
de la figure 2.1. La valeur de cette chute dépend essentiellement de la rigidité du tirant et de celle
de la machine d'essai. Elle est d'autant plus importante que le tirant est court et/ou la machine
d'essai est peu rigide. L'augmentation de la force de fissuration en phase de formation des
fissures est due a la variation aléatoire de la résistance a la traction du béton au sein d'un méme



élément. Ainsi, les premieres fissures apparaissent dans les sections ayant une plus faible
résistance effective a la traction du béton.

L'enveloppe supérieure de la courbe de la figure 2.1, définie par les points correspondant &
I'apparition des fissures successives, caractérise le comportement a la fissuration du tirant en
phase de formation des fissures. Cette enveloppe est la méme si I'essai est dirigé en force ou en
déformation, car elle dépend de la distribution au sein d'un élément donné de la résistance
effective 2 la traction du béton correspondant a l'apparition des fissures successives. Pour un
tirant donné (béton et armature donnés), cette distribution des résistances ne dépend que de
I'élément lui-méme et non pas de la maniere de diriger les sollicitations (en force ou en
déformation), pour autant que l'essai soit réalisé¢ dans le méme laps de temps.

2.1.2 Modtles de comportement global d'un tirant en béton armé

Beaucoup de relations mathématiques, contrainte dans 1'acier - déformation relative (652 - €),
ont ét€ proposées dans la littérature pour représenter le comportement global d'un tirant en

béton armé en fonction des paramétres de base. Ces parameétres sont les propriétés mécaniques
du béton et de l'armature (fctm, Ec, fy et Es) ainsi que le pourcentage relative d'armature p. De

telles relations permettent de calculer la déformation du tirant sous un niveau de charge donné et
I'ouverture des fissures en phase de fissuration stabilisée.

Certains auteurs ont représenté le comportement global d'un tirant dans un diagramme g2 —
€sm Ou €gm représente la déformation relative moyenne de l'acier au voisinage des fissures.

Cette valeur est plus grande en phase de formation des fissures que la déformation relative du
tirant (€ = AL/L). Pour cette raison il serait, & notre avis, prudent de bien distinguer ces 2

valeurs en phase de formation des fissures.

La figure 2.2 illustre un exemple d'une loi de comportement global (G52 - €). Cette figure
montre l'allure de la courbe (G52 - €) entre les deux droites représentant le stade 1 et le stade II-
nu ainsi que la définition de la contribution du béton tendu Asg.

On s'intéresse ici aux aspects suivants de la loi (o652 - €) :
— l'augmentation de la force de fissuration en phase de formation des fissures
— la contribution du béton tendu en phase de fissuration stabilisée.

Nous présentons ci-dessous deux types de lois de comportement global dans une représentation
contrainte - déformation relative (G52 - €) que 'on trouve souvent dans la littérature.
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2.1.2.1 Modele hyperbolique du CEB

Cette loi retenue dans le manuel "Fissuration et Déformation” du CEB [F18] est similaire a la loi
moment - courbure d'une poutre fléchie, adoptée par le Code Modele 90 [C1]. La déformation
relative du tirant est donn€e par :

£=¢gg) - Agg (2.1)

(o]

avec, Aes = (es2,r1 - €s1,r1) - Corl (2.2)
Os2

Agg : contribution a la rigidité du tirant du béton tendu entre les fissures

€: déformation moyenne de l'acier sur "toute” la longueur du tirant ou déformation

relative du tirant.
Ce modele est illustré a la figure 2.2.
Os2

Agg = (Ogr1/05)) - Akgy |

fy 4+ Stade I : 5

Stade II-nu

OSsriT > '

Aggy 1

€1,rl €2.r1 € €52

Fig. 2.2 : Modele hyperbolique du CEB pour le comportement global d'un tirant [F18]

Des essais en laboratoire ont montré que cette loi représente assez bien 1'évolution de la force en
fonction de la déformation relative du tirant en béton armé sous sollicitation de courte durée
[F26]. Cependant, ce modéle a le désavantage de ne pas définir les différentes phases de
fissuration du tirant a 1'état fissuré. De plus il est non linéaire, ce qui complique son utilisation
dans les programmes d'éléments finis [F26].
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2.1.2.2 Modeles multilinéaires :

Des modeles (052 - €), composés de plusieurs segments de droite successifs, ont été proposés
par plusieurs auteurs comme Hartl, Espion, Van der Veen, Code Modele 90 et Bruggeling
[F38], [F26], [F76], [C1], [F13]. Ces modeles se ressemblent beaucoup dans leur principe,
mais divergent souvent sur la définition du point représentant la stabilisation de la fissuration et
la résistance effective 2 la traction du béton a I'apparition de la 181€ fissure.

* Modtle multilinéaire d'aprés Espion [F26]

C'est une loi multilinéaire dans les axes (052 - €) pour les tirants ayant un pourcentage
d'armature p = 1% et une loi bilinéaire pour ceux dont le pourcentage d'armature est p < 1%.
La contribution du béton tendu en phase de fissuration stabilisée pour les tirants ayant p > 1%
est définie au niveau de la contrainte Ggm = 2 - Gsr] par I'équation suivante :

Asp =05 —Ctl 2.3)

p - Es

Ce modele est illustré a Ia figure 2.3.

G52

Fig. 2.3 : Modele multilinéaire d'aprés Espion [F26]

Le point de stabilisation de la fissuration ainsi défini se trouve sur I'hyperbole du CEB donnée
par (2.1) et (2.2) étant donné que I'on peut écrire :

1-p)
es2.r1 - es11 = SR fetl

p - Es
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Pour Jes tirants faiblement armés (p < 1% ), Espion admet que la contribution du béton tendu
est nulle au moment de la plastification de I'acier et que la droite correspondante a la phase de
fissuration stabilisée n'existe pas.

e Modéle multilinéaire du Code Modele 90 [C1]

Le point de stabilisation de la fissuration est défini par la contrainte dans l'acier en stade II-nu
au moment de l'apparition de la derniére fissure (Ggrp = 1.3 Gsr]) et par la contribution du
béton tendu, admise constante en phase de fissuration stabilisée (G52 = Ggrp) :

Agsn =PBn (52,11 - £s1,r1) (2.4)

Bn=04 pour une charge instantanée et des barres d'armature nervurées

Bn =025  pour une charge de longue durée ou cyclique et des barres d'armature nervurées

Ce modeéle est illustré a la figure 2.4,

Os2

Fig. 2.4 : Modele multilinéaire d'apres le Code Modele 90 [C1]
* Modéle multilinéaire de Bruggeling [F13] et Van der Veen [F76]

Les auteurs ont admis une augmentation de 20% de la force de fissuration en phase de
formation des fissures. Afin de simplifier encore ce modele, Bruggeling [FF13] et Van der Veen
[F76] ont choisi une loi (N - €) avec un palier horizontal au niveau de la force Nrp

correspondant 2 la stabilisation de la fissuration, c'est a dire & I'apparition de 1a derniére fissure.

La contribution du béton tendu, considérée constante en phase de fissuration stabilisée, est
exprimée en fonction de I'exposant b dans la relation d'adhérence (t1=a sb). La stabilisation de
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la fissuration a lieu au niveau de la contrainte dans I'acier ogm = 1.2 Osr1, ol la contribution du
béton tendu est donnée par [F76] :

Agg p = 13 . (8s2,rn - €sl,rn) (2.5)
Pour b =0.18 et 6sm = 1.2 Ggr], on obtient :
Ags,n =0.61 - (€52,r1 - €51,r1)

Cette loi de comportement global est illustré a la figure 2.5.

Fig. 2.5 : Modéle multilinéaire d'apres Bruggeling [F13] et Van der Veen [F76]

2.1.3 Résistance effective a la traction du béton

La résistance effective a la traction du béton dans un tirant est la contrainte dans le béton
calculée en stade I (homogene) au moment de I'apparition de la fissure. Cette valeur dépend de
la résistance 2 la traction du matériau béton, de sa variabilité au sein des éléments de structure et
de l'influence des autocontraintes et des microfissures présentes dans la structure au moment de
la fissuration [F45], [F30].

La résistance 2 la traction du matériau béton est généralement obtenue par des essais de traction
sur éprouvettes tels que l'essai de traction directe, 1'essai brésilien (traction par fendage) ou
l'essai de flexion. Cette valeur dépend de plusieurs parameétres tels que la cure, le type de
granulats, la vitesse de montée en charge lors de 1'essai et la taille de 1'éprouvette [B19], [B6],
[B24], [B23], [B42], [B41].
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Des relations empiriques entre la résistance a la traction et celle a la compression du béton sont
généralement établies pour permettre 1'estimation de la résistance a la traction du matériau béton
a partir de la classe de résistance. Voici un exemple tiré des normes norvégiennes d'une telle
relation entre la résistance a la traction directe et celle 4 1a compression, valable pour des valeurs
caractéristiques de la résistance a la compression sur cubes allant de 25 & 120 MPa [B22] :

fexk = 0.3 - (feek) 06 2.6)
fotk : résistance caractéristique a la traction directe du béton
feck : résistance caractéristique a la compression du béton sur cubes

Par ailleurs, Ia résistance effective a la traction du béton dépend de son durcissement dans le
temps. Pour tenir compte de I'évolution de la résistance du béton dans le temps, pour un dge
plus faible que 28 jours, Rostasy et Jaccoud ont adopté la formulation suivante [F45] :

fetm(t) =1t - fotm(28 ) 2.7

La fonction de durcissement 1t est donnée dans le tableau 2.1 pour des bétons ordinaires et des

dosages courants en ciment.

t (jours) 3 7 228
nt 0.5 0.75 1
Tableau2.1:  Facteur tenant compte I'évolution de la résistance a la traction du béton dans le
temps [F45]

Enfin, la résistance effective 2 la traction du béton ne dépend pas que du matériau béton
seulement mais de la structure également, en particulier de l'importance des autocontraintes et
de la taille de la structure. Plus les autocontraintes dues aux gradients hydriques et thermiques
sont importantes, plus la réduction de la résistance a la traction est grande.

L'influence de ces autocontraintes et d'une microfissuration prématurée de la structure a été
considérée par Schiessl a 1'aide d'un facteur de minoration kh de la résistance a la traction

dépendant de 1'épaisseur de la structure . Ce facteur est donné au tableau 2.2 [F70], [F45).

h (m) <03 032038 20.8

kh 0.8 Interpolation | 0.5

Tableau2.2:  Facteur tenant compte de l'influence de I'épaisseur sur la résistance effective a
la traction du béton
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La réduction de la résistance effective a la traction avec l'épaisseur s'explique par
I'augmentation des autocontraintes dues au gradient thermique avec l'augmentation de
1'épaisseur de la structure h.

Ainsi la résistance effective a la traction a l'apparition de la premiére fissure peut €tre estimée
d'apres [F45], [F70] par la relation :

fet,1 =Mt - kh - fetm(28 j.) (2.8)

Les valeurs du facteur kj, tenant compte de l'influence de 1'épaisseur sur la résistance effective a
la traction du béton ont été confirmées par quelques résultats expérimentaux pour des épaisseurs
allant jusqu'a 45 cm. Les essais réalisés récemment a I'IBAP par Mivelaz sur grands tirants en
B.A.(50mx 1.0 m x 0.42 m), nous ont fourni la valeur du rapport entre la résistance
effective 2 la traction du béton a 'apparition de la 1€r€ fissure fct,1 et la résistance moyenne a la
traction du béton sur éprouvettes cylindriques (16 cm x 32 cm) fetm a 1'dge de l'essai, soit
90 j [F61]. La valeur moyenne de fct,1/fctm. obtenue sur les tirants R1 a RS, confectionnés en
béton ordinaire (fcm = 42 MPa et sans fumée de silice), est de 'ordre de 0.6 alors que celle
pour les tirants E3 & E6, confectionnés en béton a haute résistance (fcm = 75 MPa avec ajout de
fumée de silice), est de 1'ordre de 0.73.

Par ailleurs, d'autres essais de traction directe ont montré que le rapport entre la résistance a la
traction directe du béton sur éprouvettes prismatiques de 3.60 m de longueur et d'une section

0.45 m x 045 m et celle sur éprouvettes de petites dimensions du méme béton
(0.55m x 0.1 m x 0.1 m) valait 0.69 [B40]. Encore une fois, le facteur ki du tableau 2.2
donne la valeur kb = 0.71, qui correspond assez bien aux résultats expérimentaux.

Citons pour terminer une approche différente qui permet, a partir de considérations sur la
mécanique de la rupture, d'estimer 1'effet de taille sur la résistance nominale a la traction du
béton [B18]. Les résultats présentés dans [B15] d'aprés Bazant nous donnent la résistance
nominale 2 la traction directe du béton en fonction du rapport entre la dimension dite
"caractéristique” de I'éprouvette et le diametre maximum des granulats. Cette relation s'écrit
sous la forme suivante :

2

(ZC;‘“) —A- G‘—a)+ C 2.9)

AetC : des constantes établies empiriquement & partir d'essais de traction directe
(A =0.0634 et C = 1.065). Malheureusement, les essais utilisés pour obtenir les
valeurs des coefficients A et C dans (2.9) ont été effectués sur des petites
éprouvettes (dimensions de la section < 15 cm)

da: diameétre maximum des granulats
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h : dimension caractéristique de I'éprouvette (épaisseur de la section)

fetm : résistance a la traction directe du béton

ON: résistance dite "nominale” a la rupture en traction directe du béton (tenant compte de
la taille de I'éprouvette).

Bien que I'équation précédente ne tienne pas compte de tous les facteurs pouvant influencer la
résistance effective a la traction du béton (gradient thermique, séchage, microfissures), elle
fournit des valeurs indicatives plausibles du rapport GN/fctm en fonction de la dimension
caractéristique de 1'éprouvette. Par exemple, pour da = 32 mm et h = 420 mm, on obtient
oN/fctm = 0.73.

La résistance effective a la traction augmente pendant la phase de formation des fissures, de sa
valeur correspondant a l'apparition de la premiére fissure a celle a I'apparition de la derniére
fissure. Cette augmentation varie selon le modeéle adopté pour le comportement global du tirant.
Ainsi, le rapport entre la résistance effective a la traction du béton a l'apparition de la derniére
fissure et celle correspondant a l'apparition de la 1€T€ fissure peut aller de 1.2 d'apres
Van der Veen [F76] a 2 d'aprés Espion [F26). Enfin, Jaccoud a proposé une relation
empirique décrivant 1'augmentation de la résistance effective a la traction du béton
correspondant a I'apparition des fissures successives en phase de formation des fissures, en
fonction de la déformation imposée € dans le cas d'un tirant en B.A.(voir figure 2.1) [F45] :

fet,i

—=1+350-¢ 2.10

fet,1 (2.10)
ou € est la déformation imposée et fct,i la résistance effective a la traction du béton

correspondant a I'apparition de la i¢me fissure.

2.1.4 Influence de la précontrainte sur le comportement d'un tirant

Le comportement global et I'ouverture des fissures d'un tirant en béton précontraint ont ét€ peu
étudiés dans la littérature.

Le comportement global d'un tirant en béton précontraint est trés semblable & celui d'un tirant
en B.A. Il est possible de le représenter dans un diagramme force - déformation a partir du
comportement du méme tirant considéré en B.A. On considére alors la force de précontrainte
comme charge équivalente ce qui revient 2 effectuer une translation de l'origine des axes (€ - N )
d'une valeur de (gc, P) ou P est la force de précontrainte et €c la déformation du béton
correspondant a la force de précontrainte [F13]]. Le diagramme représentant ce comportement
est illustré a la figure 2.6 d'apreés Bruggeling ou la rupture est supposée se produit par la
plastification de l'acier d'armature passive.
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L'efficacité de la précontrainte pour empécher la fissuration dépend du type de sollicitation. La
figure 2.6 montre que sous charge imposée, la précontrainte retarde voire empéche I'apparition
de la fissuration. Sous sollicitation de déformation imposée, la force dans le tirant augmente
selon la droite représentant le stade I. Dans ce cas, la précontrainte retarde seulement
I'apparition des fissures car la valeur de la déformation imposée a l'état de service
(€ =0.320.5 %o) risque fort de dépasser la capacité de déformation en traction du tirant (en
stade I) et de provoquer sa fissuration.

N N-P

A
Ngy ---A ----------------------------- .

m ||
Ni 77 . _
: g
P +-F—ro — -
 €51,r1; Esmn Z o
: ; . | charge équivalente
; i | due ala précontrainte
; i -
€.(P) ggnte(P) esy+ec(P) €

Fig. 2.6 : Diagramme force - déformation d'un tirant en béton précontraint d'apres
Bruggeling [F13]

Le comportement a 1'état fissuré d'un tirant précontraint et le calcul des ouvertures des fissures
sont plus délicats a déterminer que dans le cas du B.A. D'une part, les caractéristiques
d'adhérence des cdbles de précontrainte sont moins bonnes que celles des barres nervurées de
'armature passive. D'autre part, l'utilisation de la précontrainte permet la réduction des
contraintes dans l'acier a 1'état fissuré. Ces deux effets agissent en sens contraire sur les
ouvertures des fissures.

2.1.5 Mécanique de la rupture pour l'étude de la fissuration

Cette discipline étudie la propagation de la fissuration dans le béton et sa modélisation a l'aide
de méthodes analytiques ou numériques (€léments finis). La plus grande partie de la recherche
effectuée dans ce domaine conceme les structures en béton non-armé (sans barres d'armature)
[B20],[B30], [B8], [B32], {B35]. Toutefois, plusieurs chercheurs ont commencé récemment a
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développer des méthodes de calcul applicables aux structures en béton armé et basées sur la
mécanique de la rupture [B10], [B27].

Nous présentons ci-dessous une revue trés sommaire des principales méthodes utilisées dans
I'approche de mécanique de la rupture, afin de modéliser les fissures dans les structures en
béton. On distingue deux modeles principaux pour une fissure [B20]. Le premier, appellé
modele de fissure discrete (discrete crack model), modélise la fissure par une discontinuité
semblable 2 la fissure réelle dans la structure. Ce modele est basé sur une relation contrainte de
traction dans le béton - ouverture de fissure (o¢ - w) appellée (tension-softening curve). Cette
courbe est généralement obtenue a partir d'un essai de traction sur une éprouvette en béton ot le
déplacement est imposé et contrdlé sur une petite longueur (35 & SO mm) [B30]. La fissure
commence a s'ouvrir quand la contrainte de traction G¢ dépasse 1a résistance 2 la traction du
béton. L'ouverture progressive de la fissure s'accompagne d'une diminution de la contrainte
dans le béton qui s'annule quand la fissure atteint son ouverture maximale. Le second modele
appellé modele de fissure repartie (smeared crack model) considére la structure comme un
milieu continu dans lequel on applique les notions de contrainte et de déformation.
Contrairement au modele de la fissure discrete, la propagation de la fissuration dans le béton est
représentée par une augmentation uniformement repartie de la déformation du béton. Le
comportement de la structure peut €tre simul€ en utilisant une relation constitutive contrainte -
déformation (G¢ - €) qui prend en compte la "décohésion” ou "softening” du béton dans les

zones fissurées.

Signalons enfin que I'étude de la mécanique de la rupture et de ses applications sort du cadre de
cette thése qui vise a étudier I'influence de la résistance du béton et de I'armature sur I'ouverture
des fissures traversantes dans un élément en béton armé. En effet, il s'agit d'étudier le
comportement d'un é€lément en B.A. avant fissuration, a I'état homogéne, et aprés fissuration
quand une fissure est entierement formée, sans analyser les €tapes intermédiaires de
propagation de la fissure. Pour cette raison, 1'approche de la mécanique de la rupture ne sera
pas retenue dans notre étude.

2.2 Adhérence béton - armature

2.2.1 Historique

L'adhérence entre le béton et I'armature est la propriété qui permet l'existence et la pérennité
d'une structure en B.A. a I'état fissur€. Pour cette raison, cette propriété a été largement étudiée
depuis l'apparition des premiéres structures en B.A.

Il est remarquable qu'en 1913 déja, Abrams avait réalisé une grande série d'essais du type
"Pull-out test" et "Beam test", ol il avait étudié expérimentalement l'influence des divers
paramétres gouvernant le comportement de la liaison béton - armature [A1].
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Le mécanisme de transmission des forces par adhérence depuis une section fissurée d'une
poutre fléchie en B.A. illustré a la figure 2.7, a été mis en évidence par Saliger en 1936 [F69].

A partir de I'équilibre entre la force dans I'armature au droit de la fissure et celle résultante des
contraintes d'adhérence au voisinage de la fissure, Saliger a tiré 1'expression de 1'espacement
maximum des fissures. En admettant que la distribution des contraintes d'adhérence au
voisinage d'une fissure est linéaire, il a écrit I'espacement maximal entre les fissures sous la
forme :

f;
Sr.max = 0.23 - 9 fam
P Tmax
Tmax : contrainte d'adhérence maximum au voisinage de la fissure

Tt , - !
Too ] réelle \
max . fissure
contraintes d'adhérence idéalisée
T
[ Sr,max |
=
D
— > :
e 7= M =n.1t.¢,sr)max,tmax
' 0.8h 4
0.8h : :
2
\ T e M - b . h . fct
- l-—>-->-> 6
Z lg n : nombre de barres d'armature
5 Sr,max

Fig. 2.7 : Meécanisme de transmission des forces par adhérence dans une poutre d'aprés
Saliger [F69]

Ainsi la premiére relation entre la fissuration et 'adhérence béton - armature fut établie.

Plus tard, plusieurs auteurs ont ajouté un terme supplémentaire a la formule de Saliger afin de
tenir compte de l'influence de I'enrobage des barres d'armature lors du calcul de l'espacement
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moyen des fissures et de la longueur d'introduction. D'otl la forme la plus répandue de cette
relation semi-empirique, qui a ét€ utilisée par un grand nombre de chercheurs tels que Ferry-
Borges, Beeby, Schiessl, Jaccoud et d'autres. [F32], [F7], [F6], [F70], [F45] :

£
Sm=K.c+cm. 2 (2.11)
Tm 4 P
Tm: contrainte d'adhérence moyenne sur la longueur d'introduction au voisinage d'une
fissure
K: une constante empirique

Les valeurs K - ¢ et fctm/Tm ont souvent ét€é remplacées par des constantes obtenues
empiriquement a partir d'essais de fissuration [F7]. Signalons ici que la relation (2.11)
intervient quasiment dans tous les modeles de calcul des ouvertures des fissures a la base des
régles pour le contrdle de la fissuration dans les normes et codes actuels tels que
I'Eurocode 2 [C3], 1a norme SIA 162 [C4] ou le Code Modele 90 [C1].

A la fin des années cinquante, Rehm a présenté pour la premiere fois, a notre connaissance, un
modele rationnel et physique complet pour la transmission des forces par adhérence dans une
structure en B.A. [AS5], [AS4]. Il a montré la validité théorique et expérimentale d'une relation
fondamentale d'adhérence, décrit le comportement physique d'adhérence des barres lisses et
nervurées ainsi que les parametres pouvant l'influencer. Il a également établi un modele
mathématique décrivant le comportement prés d'une fissure ainsi que 1'équation différentielle
d'adhérence qu'il a écrit sous la forme [AS54] :

d2s(x) 4(Q+ap)-a

- _<b
dx2 @ - Eg ()

Les travaux de Martin en 1973 [A45] et Noakowski en 1978 [F64] ont abouti a une solution
"fermée" ou analytique permettant le calcul de 'ouverture des fissures, des distributions des
contraintes et des déformations dans l'acier et le béton ainsi que le glissement a ]'interface
acier - béton sur la longueur d'introduction au voisinage d'une fissure isolée (ot I'espacement
des fissures est plus grand que 2L). Bruggeling a également obtenu la solution de I'ouverture
des fissures en admettant une relation d'adhérence du type puissance et proposé un modele
d'ingénieur pour le contrdle de la fissuration [F14). Enfin, Balazs a proposé une méthode
simple et directe donnant la solution de I'équation différentielle non linéaire d'adhérence pour
différentes conditions aux limites [AS].

Toutes ces solutions ont livré des expressions analytiques pour le calcul de I'ouverture d'une
fissure isolée et de la longueur d'introduction correspondante, en fonction de la qualité du
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béton, la quantité et de la répartition de I'armature ainsi que de la loi d'adhérence béton -
armature.

La loi d'adhérence a été obtenue a partir d'essais d'adhérence réalisés en laboratoire.
L'influence des divers facteurs sur cette loi a été étudiée expérimentalement lors des grandes
campagnes d'essais comme celles de Rehm et de Martin et Noakowski [A54], [A46]. Les
essais d'adhérence réalisées ces deux dernieéres décennies ont visé a déterminer l'influence d'un
facteur particulier sur la relation d'adhérence, comme le type et la position des barres
d'armature, la consistance du béton frais, la résistance du béton durci, le type et la durée du
chargement.

A partir de la solution existante pour le calcul de l'ouverture d'une fissure isolée, Krips a
développé une premicre solution analytique pour le calcul de l'ouverture moyenne des fissures
en phase de fissuration stabilisée [F56]. Van der Veen a proposé en 1990 une méthode plus
simple que celle de Krips pour le calcul de I'ouverture moyenne des fissures en phase de
fissuration stabilisée. Ainsi, a partir de la solution pour une fissure isolée, Van der Veen a établi
une solution théorique, basée sur la loi d'adhérence, permettant le calcul de l'ouverture des
fissures dans toutes les phases de fissuration [F76].

2.2.2 Relation fondamentale d'adhérence

2.2.2.1 Notion d'adhérence

La relation fondamentale d'adhérence lie, en un point donné, la contrainte d'adhérence entre la
barre d'armature et le béton avoisinant au déplacement relatif entre eux appelé "glissement”.
Cette relation est généralement obtenue a partir d'essais d'adhérence comme I'essai
d'arrachement "Pull-out test” ou l'essai par flexion "Beam-test" [C12], [C11].

La contrainte d'adhérence a été initialement définie pour les barres d'armature lisses comme
étant la contrainte tangentielle ou le frottement sur la surface latérale de la barre d'armature.
Cette définition s'applique également pour les barres nervurées, car elle correspond 2 une
relation constitutive de la liaison béton - armature.

En effet, Rehm a montré que la contrainte a I'interface béton - armature dans le cas d'une
armature nervurée ancrée dans un bloc en béton et sollicitée par une force donnée, se
décompose en deux parties. La premiére, et la plus importante, est la contrainte de butée des
nervures de la barre sur les petites bielles de béton. La deuxi¢me partie est le frottement sur la
partie lisse de la barre entre deux nervures. Ainsi il a défini I'importance des nervures d'une
barre pour la reprise des efforts en fonction de la géométrie de sa surface [A54], [A46]. 11 a
montré que les contraintes réelles d'adhérence pour une barre nervurée peuvent étre remplacées
par une contrainte fictive du type frottement comme dans le cas de la barre lisse.
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Par ailleurs, la force de butée entre le béton et les nervures se décompose en une force parallele
et une autre perpendiculaire a I'axe de la barre d'armature. La composante perpendiculaire a
I'axe de la barre est équilibrée par un anneau de béton tendu autour de la barre [A64]. Une
rupture par fendage du béton a lieu quand la contrainte de traction dans I'anneau de béton tendu
dépasse la résistance a la traction du béton.

Le coefficient d'aire relative fR, illustré a la figure 2.8, définit I'adhérence d'un type de barre
d'armature donné [A54], [A46], [A22] :

2FR

fr = SFM (2.12)
2FR: aire latérale des nervures projetée sur un plan perpendiculaire a la barre (aire de
butée)
YFPM: aire de la partie lisse de la barre entre deux nervures (aire de frottement)

Le coefficient d'aire relative est fg = O pour les barres lisses et varie de 0.05 & 0.15 pour les
barres nervurées (fr = 0.08 en Suisse). La valeur de fg donnée par (2.12) correspond a peu
pres au rapport entre la hauteur et I'espacement des nervures de 1a barre d'armature.

©ner
Y
: 4 £ y A S 4
/
2Fm XFR
o _ XFR aner aper - hauteur des nervures
R= SFM Cner €ner  ESPacement des nervures

Fig. 2.8 : Définition du coefficient d'aire relative fg d'aprés Martin et Noakowski [A46]
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2.2.2.2 Essais d'adhérence

Un grand nombre d'essais de laboratoire a été€ développ€ pour établir la relation fondamentale
d'adhérence. En plus des deux essais standards de la RILEM bien connus (le "Pull-out test" et
le "Beam test"), il y a encore l'essai de tirant [A49], [A48], [A35], [A25] et I'essai "Pull-out”
avec moule métallique faisant office de coffrage perdu [A41], [A40]. L'essai d'arrachement
"Pull-out test", illustré a la figure 2.9 d'aprés RILEM, est le plus courant car le plus simple a
réaliser [C12].

La force appliquée et le glissement de la barre & son extrémité libre sont mesurés. La longueur
d'ancrage doit étre la plus petite possible pour avoir une contrainte d'adhérence locale et
constante sur la longueur d'ancrage (environ 3 & 5 diamétres). La contrainte d'adhérence
s'obtient a partir de la force appliquée sur la barre d'armature dans un essai d'arrachement au
moyen de la relation (voir figure 2.9) :

t=— F (2.13)
T: contrainte d'adhérence
F: force appliquée sur la barre d'armature
Lp: longueur d'ancrage de la barre d'armature
sens du bétonnage F/4 P eeure d F/4
mesure aes
SO mode A t Ydép,gcemems f
10 & fixation i ‘P "TT"
Z§x N / \ \
: 5 j: lD o © -0 0
/IL/- 7N
douille en
plastique ! HANERIE i
COUPE A-A Ad (- 1

plaque d'assise
en caoutchouc
ep. 5 mm F

Fig. 2.9 : Schéma de l'essai d'adhérence ("Pull-out test") d'aprés la RILEM [C12]
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Dans le cas de barres nervurées, la contrainte d'adhérence T mesurée lors d'un essai du type
"Pull-out" correspond a une contrainte fictive de cisaillement agissant sur la surface latérale de
la barre. Ainsi, la relation d'adhérence obtenue traduit le comportement global de la liaison
béton-armature ou T est équivalente 2 la somme des projections des contraintes réelles
parallelement a l'axe de la barre. Ces contraintes sont celles de butée des bielles de béton
comprimé sur les nervures et celles tangentielles agissant sur la surface latérale de la barre entre

les nervures.

(barre>< béton

_confinement
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Fig. 2.10 : Mécanisme d'adhérence et schéma de la relation compléte d'adhérence d'aprés

Eligehausen et al. [A22]
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La forme générale de la courbe d'adhérence et le mécanisme d'adhérence d'une barre nervurée
sont illustrés & la figure 2.10. Cette relation peut étre obtenue a partir d'un essai d'adhérence du
type "Pull-out” ot le glissement est contrdlé, et si une armature suffisante de confinement est
disposée afin d'éviter une rupture par fendage du béton [A22].

La courbe commence par une contrainte d'adhérence non nulle a l'origine des glissements
(s = 0), qui correspond a la liaison physico-chimique d'adhésion entre le béton et 'armature.
La pente de la courbe, a2 sa naissance, est élevée. Aprés mobilisation de la contrainte
d'adhésion, les nervures butent sur le béton et commencent a 'écraser. Les faibles valeurs de
glissement de la barre se produisent par écrasement des bielles en béton et par la naissance des
premiéres fissures internes (avant le point A de la figure 2.10). Le glissement a ce stade est
encore tres faible.

Une augmentation de la force provoque le cisaillement partiel des bielles de béton entre les
nervures, ce qui se traduit par une nette réduction de la pente de la courbe (T - s) (point B a la
figure 2.10). Enfin, si le confinement est suffisant, on atteint la contrainte maximale
d'adhérence (point C), puis on obtient la branche descendante ou la contrainte résiduelle
correspond 2 la friction le long de la zone de béton cisaillée [AS54], [A22], [A10].

2.2.3 Facteurs principaux influencant la relation d'adhérence

Le champ d'application de la relation d'adhérence étant treés large, les chercheurs se sont
souvent intéressés a I'influence de quelques-uns des parametres sur cette relation. Par exemple,
I'influence du degré de confinement et du chargement cyclique a été étudiée dans le but de
comprendre le comportement de la liaison béton - armature dans les angles de cadres et autres
liaisons d'éléments de structures parasismiques [A63], [A22]. Le mode de rupture en fonction
du rapport entre l'enrobage et le diamétre de la barre (c/@) et du degré de confinement, a été
étudi€ pour prévenir les ruptures par fendage du béton d'enrobage dans les zones ou I'armature
est fortement sollicitée [A64], [A22], [A67], [A66]. Enfin, la branche ascendante de la courbe
d'adhérence (T -s), caractérisant le comportement d'adhérence a I'état de service
(s <0.220.3 mm), a été étudiée en fonction de la résistance et composition du béton, du
type d'armature et de la position de la barre d'armature lors du bétonnage. Cette branche a été
utilisée pour prédire la fissuration et la déformation des structures en B.A.

2.2.3.1 Influence de la résistance du béton

La plupart des travaux réalisés dans le domaine de l'adhérence ont visé a déterminer la
résistance de la liaison d'adhérence en fonction de la résistance du béton [A64], [A22], [A28],
[A69], [A66]. Or, pour les problemes de fissuration il est nécessaire de bien connaitre la
branche ascendante de la relation (1 - s) correspondant a des faibles valeurs du glissement. On
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constate cependant que peu d'auteurs ont cherché a établir cette branche de la loi d'adhérence
dans le cas des BHP.

La contrainte d'adhérence pour des faibles valeurs du glissement s < 0.1 mm et pour des
bétons ordinaires est proportionnelle & la résistance a la compression du béton fom d'aprés
[AS54], [A45], [F64], [A46]. Par contre, la contrainte de rupture de la liaison d'adhérence
semble plutot Etre fonction de la résistance a la traction du béton, que 'on peut écrire comme
une fonction puissance de la résistance a la compression du béton du type :

a2
Tu=a3 (fcm)

Les essais d'adhérence effectués sur des bétons a haute résistance jusqu'a fcm = 100 MPa ont
montré que le coefficient ap varie entre 0.5 et 0.9 suivant les types d'essais d'adhérence
effectués et les éprouvettes utilisées pour obtenir la résistance a la compression du béton [A36],
[A69], [AS0].

Enfin, tous les auteurs ont décrit le méme type de comportement de la liaison béton & haute
performance - armature nervurée. Ce comportement peut étre résumé comme suit [A40], [A61],
[A36], [A69], [AS0] :

— La valeur de la résistance d'adhérence de collage physico-chimique ou d'adhésion
(contrainte d'adhérence a l'origine des glissements) augmente avec la résistance du
béton

- Larigidité de la liaison béton - armature augmente avec la résistance du béton. 11 s'agit
de 1a pente de la courbe 1 - s (dt/ ds) dans sa partie initiale appelée aussi module de

glissement.

La figure 2.11 illustre les relations d'adhérence en fonction de la résistance & la compression du
béton d'apres Lahoud [A36]. En examinant attentivement les résultats des essais d'adhérence
sur BHP d'apres [A36], [A69], on peut constater que la contrainte d’adhérence correspondant a
un faible glissement (s = 0.1 4 0.2 mm) augmente quasi proportionnellement a la résistance a la
compression du béton.
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Fig. 2.11 : Comparaison entre différentes relations d'adhérence en fonction de la résistance du
béton d'apres Lahoud et Allaire [A36]

2.2.3.2 Influence de la position des barres d'armature

La position des barres d'armature influence beaucoup la qualité de la liaison béton - armature.
Des essais d'adhérence effectués sur bétons ordinaires en variant la position de la barre par
rapport a la direction du bétonnage et la distance des barres horizontales par rapport au fond du
coffrage, ont fourni les résultats suivants [AS54], [A46] :

— Les barres bétonnées en position verticales et chargées dans le sens contraire a la
direction du bétonnage ont une meilleure adhérence que les barres bétonnées en
position horizontale. La contrainte d'adhérence correspondant & un glissement
s = 0.1 mm pour une barre horizontale vaut environ 60% de la contrainte
correspondante pour une barre verticale.

- La qualité d'adhérence d'une barre d'armature horizontale augmente avec la distance de
la barre a la surface du béton. Des essais d'adhérence ont été réalisés par Martin et
Noakowski sur des barres horizontales ancrées dans une tranche de mur de 1 m de
hauteur et se trouvant & une distance variable de la surface du béton. Les résultats de
ces essais ont montré que la contrainte d'adhérence T ( s = 0.1 mm) augmente d'un
facteur 2 quand la distance entre la barre et la surface du béton passe de 10cm a
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90 cm. Cette augmentation s'atténue avec la distance entre la barre et la surface du
béton.

Ces conclusions ont été confirmées par des recherches ultérieures {[A27], [A7], qui les ont
encore nuancées en fonction de la valeur du tassement du béton frais, caractérisé par le slump.
Cependant, des résultats d'essais plus récents {A36] ont montré que l'influence de la position
de la barre d'armature pendant le bétonnage sur 1'adhérence diminue quand la résistance du
béton augmente. En effet, la figure 2.11 montre que les relations d'adhérence (T - s) des barres
inférieures et supérieures deviennent quasiment identiques pour des résistances a la
compression sur cylindres plus élevées que 90 MPa.

Ce phénomeéne serait di a la réduction du rapport E/C dans les BHP ou l'eau n'est plus
disponible en excés pour migrer depuis les couches inférieures vers les couches supérieures du
béton. De plus, la fumée de silice diminue le ressuage interne, ce qui se traduit par une qualité
plus uniforme du béton prés des barres inférieures et supérieures.

Ce résultat avait déja ét€ observé auparavant pour des bétons ordinaires dans [A46]. En effet, le
rapport entre la contrainte d'adhérence, correspondant & un glissement donné (s = 0.1 mm),
dans le cas d'une barre "verticale" et celle dans le cas d'une barre "horizontale", diminue quand
la résistance du béton augmente de focm = 10 MPa a 50 MPa [A46].

Enfin, la réduction de I'adhérence d'une barre horizontale en fonction de sa position s'explique
par I'accumulation de mortier poreux prés de la moitié inférieure de la barre d'armature. De
plus, le tassement du béton frais réduit la hauteur efficace des nervures de la barre d'armature
quand elles buttent sur les bielles de béton [A54].

En conclusion on peut dire, a I'état actuel des connaissances, que l'effet de la position des
barres supérieures réduit de 'ordre de 50% la qualité d'adhérence pour les bétons ordinaires
(BO). Par contre, pour les BHP, cette réduction a tendance a s'atténuer beaucoup voire

s'annuler.

2.2.3.3 Influence du type de barres d'armature

11 est admis, a I'heure actuelle, que l'influence de la géométrie de la barre, en particulier de sa
surface, peut étre prise en compte au moyen du coefficient d'aire relative fr, défini par
I'équation (2.12) [A54], [A46], [A10], [F13].

La figure 2.12 montre les relations d'adhérence (7 - s) mesurées lors des essais "Pull-out”
réalisés sur plusieurs types de barres d’armatures ayant différentes valeurs du coefficient d'aire
relative fR d'aprés [A46]. Selon ces auteurs, la contrainte d'adhérence correspondant & un
glissement donné augmente linéairement avec le coefficient d'aire relative fR.
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f ————barres verticales
————— barres horizontales

Fig. 2.12 : Influence du type de barre d'armature sur la relation d'adhérence d'apres
Martin et Noakowski [A46]

Les barres ayant le méme coefficient d'aire relative fg, mais différentes hauteurs des nervures,
fournissent la méme loi d'adhérence (T - s) pour les faibles valeurs du glissement [A62],
[A10]. Toutefois, une augmentation de la hauteur des nervures d'une barre, sans changer le
facteur fg, augmente le risque d'une rupture par fendage du béton [A10]. La diminution de la
hauteur des nervures d'une barre d'armature entraine une augmentation de l'effet de leur
position dans 1'élément (cf. §2.2.3.2). Ainsi, les barres & faible hauteur des nervures sont plus
sensibles a l'effet de position dans 1'élément et au tassement du béton que les barres a plus
grande hauteur des nervures [A54].

2.2.4 Diverses expressions de la relation d'adhérence

Une multitude d'expressions mathématiques ont été proposées pour modéliser la partie
ascendante de la relation (7 - s) en fonction des principaux facteurs d'influence exposés

au §2.2.3. Voici quelques exemples de ces expressions :

Rehm a proposé plusieurs équations du type [A54] :

—— —a.¢b )
e =280+
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oll ag, a et b sont des constantes empiriques données pour chaque type de barre d'armature. La
valeur de b variait de 0.2 2 0.5.

Martin a utilisé une forme équivalente mais sans le terme linéaire [A45] :
fcz—m =a-sb+ag

avec ag =0.032 et sen cm.

Les coefficients a et b sont des constantes tablées pour différents types de barres d'armature
(fr = 0.05 a4 0.4). Pour une barre d'armature caractérisée par fp = 0.05, a=0.87 et b = 0.48.
Pour tenir compte de la position des barres d'armature et du type de barres utilisées, I'équation
précédente a été écrite sous la forme générale suivante dans [A46] :

T
oo = U (®) - fR+20) - 23 (2.14)
f(s): fonction du glissement (qui n'est pas donnée)
ag: coefficient tenant compte du frottement acier - béton de la partie de la barre entre
deux nervures
az: coefficient tenant compte de la position de la barre lors du bétonnage, a3 = 1 pour
une barre horizontale et a3 = 2.2 pour une barre verticale chargée dans le sens
contraire a celui du bétonnage

Noakowski a déduit l'expression suivante pour la loi (t -s) d'une barrée nervurée
(fr = 0.065) a partir des résultats d'essais de Martin [A45], dans le but de faciliter la
résolution par intégration de 1'équation différentielle d'adhérence [F64] :

T 0.3
t—-—cc; =058 -s (2.15)

avec s en cm.

Le méme auteur a proposé, dans une publication ultérieure traitant du calcul des ouvertures des
fissures et des déformations dans les structures en B.A., d'utiliser d'autres relations
d'adhérence obtenues a partir d'essais réalisés par Janovic (fr = 0.06) [F62] :

Pour les barres inférieures :

0.66 0.12
7=0.95 fccm -8 (216)

avec s en mim.
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Pour les barres supérieures :

0.66 0.20
1=08 foom - S .17

avece s €n min.

Enfin, Bruggeling a proposé deux relations (T -s) qui tiennent compte de la qualité
d'adhérence. Elles sont valables pour les bétons ordinaires et les barres ayant un coefficient
d'aire relative fg = 0.065 [F13] :

cas général :

7= 0.38 (fock + 4 MPa) - s> 18 (2.18)

cas des barres supérieures :

1=0.32 (fock + 4 MPa) - sO22 (2.19)

avec s en mum.

Les barres horizontales sont considérées comme supérieures quand elles sont placées a une
distance d'au moins 20 cm du fond du coffrage ou 2 une distance inférieure a 20 cm de la
surface supérieure du béton [F13].

Citons pour terminer le Code Modele du CEB-FIP [C1] ot la relation (7 - s) est partagée en
quatre fonctions selon l'intervalle du glissement considéré, afin de modéliser la courbe complete
de la loi d'adhérence (Figure 2.10). Pour la branche ascendante de la courbe la fonction
suivante est adoptée :

S

b
I=Tmax-(§) ;0<s<81 (2.20)

Tmax €t 1 : contrainte d'adhérence maximale et le glissement correspondant

avecs enmmetb=04.

Différentes valeurs de s] et Tmax sont indiquées en fonction du confinement du béton et des
conditions d'adhérence. Le glissement maximal s est considéré constant quelle que soit la
résistance du béton alors que Tmax est donné par une relation du type :

Tmax = a3 - Vick

Le coefficient a3 tient compte des conditions d'adhérence et du confinement. Par exemple, dans
le cas de béton "non confiné” le Code Modele prescrit les valeurs suivantes :

s1 = 0.6 mm
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a3=2 dans le cas de bonnes conditions d'adhérence
az=1 dans le cas de mauvaises conditions adhérence.

Cette relation, qui semble avoir été établie pour des bétons ordinaires, sous-estime, a notre avis,
tres largement la contrainte d'adhérence pour les faibles valeurs de glissement, surtout dans le
cas de mauvaises conditions d'adhérence et de BHP. Il suffit, pour s'en convaincre, de
comparer les contraintes d'adhérence calculées a l'aide de (2.20) pour s = 0.1 a 0.2 mm avec
les valeurs mesurées lors des essais d'adhérence sur BHP (figure 2.11 et dans [A36],
[A69], [AS0]).

On peut conclure de ce qui précéde :

— laforme correcte et la plus pratique de la relation d'adhérence est celle du type
puissance (2.15) a (2.20)

— la contrainte d'adhérence pour des faibles glissements varie linéairement avec le
coefficient d'aire relative fR et avec la résistance du béton a la compression

~ la puissance du glissement dans la loi d'adhérence dépend de la qualité d'adhérence, en
particulier de la position des barres lors du bétonnage et sa valeur peut varier
entre 0.12 et 0.5.

2.3 Modeles de calcul d'ouvertures des fissures

2.3.1 Modéles de calcul semi-empiriques (classiques)

Les modeles classiques pour le calcul de I'ouverture des fissures utilisent une formulation semi-
empirique de I'espacement moyen des fissures et de la longueur d'introduction similaire a celle
de I'équation (2.11). De plus ils sont tributaires de 'hypothése sur la distribution des
déformations relatives de I'acier d'armature au voisinage des fissures. Cette derniére est
nécessaire pour le calcul de la déformation relative moyenne de l'acier au voisinage des

fissures.

2.3.1.1 Modele de calcul en phase de formation des fissures d'apres Jaccoud

Dans le cadre d'une recherche sur 'armature minimale et le contréle de la fissuration des
structures en B.A., Jaccoud a développé un modele simple et efficace pour la prédiction des
ouvertures des fissures d'une structure en B.A., en phase de formation des fissures [F45].

Ce modele, illustré a la figure 2.13, remplace sur une longueur de 2Ly au voisinage d'une
fissure dans un tirant, les distributions réelles des déformations relatives dans l'acier et dans le
béton par des "blocs" de déformations constantes . Les intégrales des distributions des
déformations réelle et simplifiée au voisinage de la fissure sont égales. Cela signifie que le



33

béton est détaché de I'armature sur une longueur L'2 =2 1 Ly au voisinage de la fissure et que
sur le reste de la longueur du tirant, le béton et I'armature travaillent en stade I (eg] = &¢1).

MODELE REALITE
o5 oS
852 Assr.1
| STADE I I $er™ s

n=0.35

FISSURE

Fig. 2.13 : Comportement réel au voisinage d'une fissure et modele de Jaccoud [F45]

Ce mod¢le tient compte de 'augmentation de I'ouverture de fissure en fonction du temps qu'il
attribue a la déformation du béton "libre” sur la longueur L'2. La déformation libre €tant a peu

preés égale au retrait du béton comme I'ont montré les ouvertures des fissures mesurées lors des
essais de longue durée sur tirants en B.A. [F48]. En admettant que la longueur d'introduction
Ly est égale a I'espacement moyen des fissures Syn donnée par Schiessl [F70], Jaccoud a
obtenu a partir des essais de tirants sous déformation imposée, la valeur n = 0.35 [F45]. Cette

valeur correspond a peu prés a 'hypothése plausible d'une distribution parabolique des
déformations relatives de l'acier sur une longueur égale a 2Ly au voisinage de la fissure. Ainsi,

I'ouverture moyenne des fissures en phase de formation des fissures est donnée par :
wm = 0.7 Lr - (€52 - &cL) (2.21)

€L : déformation libre du béton au voisinage de la fissure

La longueur d'introduction Ly est définie d'aprés Schiessl [F70] par :

Le=Sm=50+1 ki -k2- 2 enmm (2.22)
Pef
ki1: facteur qui tient compte des caractéristiques d'adhérence des barres d'armature

k1 = 0.8 pour les barres a hautes adhérence et k1 = 1.6 pour les barres lisses
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kp: facteur qui tient compte de la distribution des contraintes sur la section
k2 = 1 dans le cas de traction pure et k2 = 0.5 dans le cas de la flexion simple

Le pourcentage effectif d'armature est défini par rapport a la section du béton d'enrobage par :

A 0.25-1m-@2

Pef=Ac,ef= 2c+0) - ¢ (2.23)
e: I'espacement des barres d'armature
c: I'enrobage des barres d'armature
La déformation relative de I'armature au droit des fissures est donnée par :
es2=— L (14 (a-1)p) (2.24)
p - Es
fet,i: résistance effective a la traction du béton a I'apparition de la i€me fissure donnée

par (2.8 et 2.10)

Ce modetle permet également d'estimer la contrainte de traction dans le béton et le nombre de
fissures en tenant compte de la déformation différée du béton [F45], [F30].

La longueur d'introduction donnée par 1'équation (2.22) ne dépend pas de la résistance du
béton. En fait, le coefficient k1 est €gal au rapport entre la résistance a la traction du béton et la
contrainte moyenne d'adhérence sur la longueur d'introduction. Ce rapport est une constante
dans I'équation (2.22) et toutes les formulations équivalentes :

ki = fctm
Tm

D'une part, les résultats présentés au §2.2.3 et §2.2.4, ont montré que la contrainte d'adhérence
augmente de fagon proportionnelle a la résistance a la compression du béton. D'autre part la
résistance a la traction du béton augmente avec la puissance 0.6 de la résistance a la
compression du béton selon 1'équation (2.6). Il en résulte que le coefficient k] devrait diminuer
avec l'accroissement de la résistance a la compression du béton. Par conséquent, les modéles
de fissuration utilisant la formulation semi-empirique ne tiennent pas correctement compte de
I'amélioration de la liaison béton - armature grice a l'utilisation d'un BHP.

En résumé, ce modele a l'avantage d'étre simple, valable en phase de formation des fissures -
ce qui est rarement le cas pour les modeles classiques - et de permettre de tenir compte des
effets différés du béton en particulier du retrait. Toutefois, il présente les deux inconvénients

suivants :
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— Il n'est pas valable en phase de fissuration stabilisée

— 1 ne tient pas correctement compte de I'amélioration de I'adhérence entre le béton et
T'acier d'armature qui résulterait de l'utilisation d'un BHP.

2.3.1.2 Modele de calcul en phase de fissuration stabilisée (Beeby et
Schiessl)

Ce modele a également été développé et utilisé par d'autres chercheurs que ceux mentionnés ci-
dessus. Chacun a apporté une contribution théorique ou expérimentale. Le principe du calcul est
simple comme le montre bien Beeby dans ses publications [F6], [F5].

L'ouverture moyenne des fissures est donnée par I'espacement moyen des fissures multiplié€ par
la différence entre les déformations moyennes de l'acier d'armature et du béton entre les
fissures :

Wm = Srm - (€sm - €cm) (2.25)

L'espacement moyen des fissures Sym est défini par une expression semi-empirique semblable
a celle de I'équation (2.22).

La déformation relative moyenne de l'acier €sm est généralement calculée au moyen d'un
facteur d'intégration B, qui définit la contribution du béton tendu entre les fissures en fonction
de la déformation relative de l'acier au droit de la fissure €g2 selon (2.1). Ce facteur
d'intégration dépend donc de la distribution des déformations relatives de 1'acier au voisinage
des fissures. La contribution du béton tendu, dans ce type de modele, peut étre écrite sous la
forme générale suivante (voir également §2.1.2) :

Agg =P - Aggr ] (2.26.2)

avec, Aggr1 =€52,r1 - €s1,r1

Asggr,1 représente la différence entre les déformations relatives de I'acier en stade II-nu et en

stade I au moment de l'apparition de la 1€T€ fissure. La faible valeur de la déformation en
stade I de I'acier et du béton €51 r] est parfois négligée. Dans ce cas, la contribution du béton

tendu devient:
Agg =P - €52 r1

Diverses hypotheses existent pour définir la contribution du béton tendu en phase de fissuration
stabilisée, donc B. L'expression de la contribution du béton tendu Agg adoptée dans le Manuel

"Fissuration et Déformation” du CEB [F18], diminue hyperboliquement avec le niveau de
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charge. D'autres auteurs ont également admis cette hypothese [F6], [F5], [F70], qui revient a
poser dans 1'équation (2.26):

Osrl
p="C
Gs2

Cela dit, le Manuel "Fissuration et Déformation” ajoute une importante limitation lorsqu'il s'agit
du calcul de I'ouverture des fissures :

€sm - Ecm 2 0.4 €52

Cette condition signifie que 1a méthode n'est valable qu'en phase de fissuration stabilisée,
quand G52 dépasse largement la valeur Ggr] (G52 2 1.3 Osr1). D'ailleurs, le Manuel propose de

calculer I'ouverture moyenne des fissures sous déformation imposée en admettant la valeur
suivante pour la déformation relative moyenne de l'acier :

esm = 0.5 €2 = 0.5 —tm (2.26.b)
p . Es

Plusieurs auteurs ont cherché a simplifier la formule de la contribution du béton tendu en
admettant une valeur constante de B dans 'équation (2.26) [C1], [F27], [F80). En revanche, la
valeur qu'ils ont accordée a [ varie beaucoup suivant le modele (§ = 0.4 4 0.7, voir §2.1.2) et
I'hypothése admise pour l'augmentation de la force de fissuration en phase de formation des

fissures [C1], [F80], [F76].

Enfin, la méthode du facteur d'intégration peut étre appliquée pour calculer les ouvertures des
fissures en phase de formation des fissures. Ce calcul peut étre effectué, d'aprés Beeby, en
admettant B = 0.5 dans I'équation (2.26) et Ly = 0.75 Sym [F4].

En résumé, les modeles présentés ici sont simples et pratiques mais ils présentent les

inconvénients suivants :
— en général, ils ne sont valables qu'en phase de fissuration stabilisée

~ ils ne tiennent pas correctement compte de I'influence de I'amélioration de la qualité du
béton sur I'espacement des fissures et 1'adhérence béton - armature

— 1ls sont tributaires d'une hypothése sur la distribution des déformations dans I'acier
entre les fissures (valeur de B).
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2.3.2 Modele de calcul basé sur la loi d'adhérence béton - armature
(modele analytique)

Le modele de calcul des ouvertures des fissures présenté dans ce paragraphe permet, & partir
d'une seule hypothése, la relation d'adhérence béton - armature (T -s), d'obtenir
analytiquement la longueur d'introduction, les contraintes dans l'acier d'armature et le béton
ainsi que le glissement entre la barre d'armature et le béton au voisinage d'une fissure. Le
glissement au droit de la fissure étant égal a la moiti€ de 'ouverture de la fissure. Ce modele a
été développé depuis plus de 30 ans mais délaissé pour des modeles plus pratiques comme ceux
du paragraphe 2.3.1.

2.3.2.1 Kquation différentielle d'adhérence

L'établissement de I'équation différentielle d'adhérence et de sa solution se fait & partir de
considérations d'équilibre et de compatibilité des déplacements sur la longueur d'introduction
pres d'une fissure dans le trongon de tirant illustré a la figure 2.14. Le développement et la
résolution de I'équation différentielle d'adhérence sont exposés ci-dessous d'aprés les travaux
réalisés par Rehm [A54], Noakowski [F64], Krips [F56], Van der Veen [F76],
Bruggeling [F13] et d'autres encore.

L'origine de I'axe des x se situe dans 1a section la plus proche de la fissure travaillant en stade I
(ec1 =¢&s1 et s(x=0) = 0). L'effort normal est entiérement repris par l'armature au droit de la
section fissurée. Il est réintroduit progressivement sur la longueur d'intoduction Ly, & l'aide des
contraintes d'adhérence T(x) & l'interface béton - armature.

La figure 2.14 montre que la déformation relative du béton dans une section donnée, située a
la distance x de la section homogene, varie transversalement dans une petite zone autour de la
barre d'armature appellée "zone de distorsion”. Par contre, les sections planes restent planes
(ec(x) constante) sur le reste de la section, en dehors de cette zone de distorsion. Signalons ici
que le "glissement” (la différence de déplacement) s(x) entre le béton et 1'armature est défini
dans le modele de calcul a I'aide de la déformation du béton £¢(x), considérée dans la zone ol
les sections planes restent planes.

L'hypothese de départ de la solution de I'équation différentielle est la relation fondamentale
d'adhérence dans la section x, de type fonction puissance et définie par ses parametres
aetb (voir §2.2.4):

T(x) =a - sP(x) (2.27)

L'équilibre d'un élément dx se trouvant dans la zone d'introduction de la force depuis la fissure
dans un tirant en B.A., nous donne (figure 2.14) :
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dog(x) - Ag=7 - D - 1(x) - dx = - doc(x) - Ac

d d 4
d'od %@=%.r(x) et (ilcf‘) = Q,p 1) (2.28)

Le glissement entre l1a barre d'armature et le béton dans une section donnée située a la
distance x de la section homogene, est défini comme étant la différence entre le déplacement de
I'armature et celui du béton considéré a la surface de 1'élément (zone ou les sections planes
restent planes) comme I'illustre la figure 2.14. Ainsi le glissement entre le béton et I'armature 4
la section x est défini par :

X
s(x) = Of(es(x) - £¢(x)) dx (2.29)

La variation du glissement au droit de la section x sur une longueur dx est donnée par la
différence des déformations entre 1'acier et le béton dans cette section, soit :

T =es9-eetw) (2:30)

En dérivant (2.30) par rapport a X, on trouve :

d?s(x) _deg(x) dec(x)
dxz - dx B dx

En admettant que l'acier et le béton respectent la loi de Hooke et en substituant les termes de
I'équation précédente au moyen de (2.28), on obtient :

d2s(x) _ 4 4 p
ix2 |\@ Es T @ Eg - T(X)
En insérant la relation d'adhérence (2.27) dans I'équation précédente, on trouve :

2sx) _4(Q+ap)-a
2 = G B sb(x) (2.31)

L'équation (2.31) est appelée "équation différentielle d’adhérence”. Sa solution générale a €té
obtenue de différentes manieres par Noakowski, Balazs, Bruggeling et d'autres [F64], [AS],
[F13], sous la forme suivante :

2 (1 S22 Wb g
s(x)=( (ﬂ“‘E‘: P, .(Ql-%) el (2.32)



39

=€ W1 = 2s(x=L,)

oo
s -

€1

N [TTTIT A Fame | w
dEANNEARNEANOAE

L 11— g(x= Lr)

-t L ‘>
s(x)4 dx
/ s(x = Ly)
’ =0.5 Wm,1
X
T(x)
X
Os(x)4
Os2
Os1
X
GC(X)
O,
c&' _\H\ é

Fig. 2.14 : Distributions des contraintes dans l'acier et le béton au voisinage d'une fissure

Cette solution peut étre obtenue directement par une double intégration aprés une séparation des
variables [AS] en tenant compte des valeurs aux limites (s(0) = s'(0) = 0). Autrement dit, la
solution analytique existe si et seulement si les valeurs aux limites sont connues (€s] = ¢
pour x = 0). C'est le cas quand I'espacement des fissures est plus grand ou égal a 2Ly donc en
phase de formation des fissures.

Les distributions des contraintes dans le béton 6¢(x) et dans l'acier 6g(x) s'obtiennent par
intégration a partir des équations (2.28). La distribution des contraintes d'adhérence T(x)
s'obtient en remplagant s(x) défini par (2.32) dans la loi d'adhérence (2.27).
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La longueur d'introduction Ly se déduit a partir de I'expression de la distribution des contraintes
dans l'acier 65(x) en y introduisant pour x = Ly la contrainte og(x) = 652. Cette longueur

d'introduction s'écrit sous la forme suivante d'aprés [F64] :

L, = (2.33)

1
2 [A+D)- B - (E)® - (5)" ) |1
1-b 8-a- (L+op)

Les distributions des contraintes et du glissement au voisinage de la fissure s'écrivent sous une
forme élégante en fonction de la variable adimensionnelle x/L; [F64].

La distribution des contraintes dans l'acier :

_ 1+b/1-b
o5(x) = Gs] .(1 +382-0s1 (Ll) ) (2.34.2)
Osl T

La distribution des contraintes dans le béton :
X 14+b/1-b
6c(X) = G¢] - (1 ; (L_r) J (2.34.b)

La distribution du glissement s(x) :

i 2/1-b
s(x) = IT" Ly - %?2 : (i";) (2.34.c)

La distribution des contraintes d'adhérence 1(x) se déduit en introduisant (2.34.c) dans (2.27) :

b 2b/1-b
Tx)=a- (l—z——b Lp- °-SE;2] : (Lir) (2.34.d)

La forme des distributions o5(x), 0¢(Xx), T(x) et s(x) dépend de la valeur du coefficient b. Par
exemple, pour b = 1/3, la distribution des contraintes d'adhérence T(x) est linéaire alors que
celle des contraintes Gg(x) est parabolique et celle du glissement s(x) est cubique.

Le glissement maximum au droit de la fissure, qui vaut la moitié de 'ouverture de la fissure,
s'obtient en introduisant x = Ly dans 1'équation (2.34.c).

2.3.2.2 Ouvertures des fissures d'apres Bruggeling

Par une autre méthode Bruggeling a obtenu la méme solution de 'équation différentielle
d'adhérence que celle exposée ci-dessus. Pour ce faire, il a introduit des facteurs dits "de
forme", qui définissent la déformation relative moyenne de I'acier et 1a contrainte d'adhérence
moyenne entre 0 et x en fonction de leurs valeurs en x. Sans développer la méthode en détail,
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nous montrons ci-apres les résultats obtenus pour ces facteurs et le calcul de 1'ouverture de la
premicre fissure d'aprés [F13].

Pour les contraintes dans 1'acier, le facteur de forme est :
X
I(Cs(X) - O's]_) dx
0

=1 ; b (2.35)

205 =
y x (o5(x) - 651)

Pour les contraintes d'adhérence au voisinage de la fissure, le facteur de forme est :

X
OIT (x) dx

1-b
ET= b

T(x)-Xx T+ (2:36)

L'ouverture d'une fissure isolée en phase de formation des fissures est donnée par I'expression

suivante :
1
N
Wm: ouverture de la fissure isolée
Csr - contrainte dans l'acier d'armature au droit de la fissure
aetb: facteurs définissant la loi d'adhérence selon I'équation (2.27)

Les parameétres suivants sont proposés pour la loi d'adhérence (voir équations 2.18 et 2.19) :
Cas général : a=0.38 (fcck + 4 MPa) ; b=0.18

Barres supérieures : a=0.32 (fcck + 4 MPa) ; b =0.28

T et fock sont en (MPa) et s en (Inm).

La contrainte dans I'acier en stade II-nu Ggr est calculée a 1'aide de la résistance a la traction du
béton fct définie comme suit :

Charge instantanée ou a court terme fot = 1.09 fotk (2.38.3)

Charge de longue durée ou a long terme fot = 0.87 fotk (2.38.b)

ou fetk est la résistance caractéristique du béton (fractile inférieur de 5%) définie par la
relation :
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fct_k =04 \jfcck (2380)

La longueur d'introduction a été obtenue a partir de I'expression du glissement s(x) en y
introduisant s(x=Lp) = 0.5 wm :

Wm‘Es

= (2.39)
(1-b)-0osr

Lr

Le modele analytique a 1'avantage de tenir compte de la qualité d'adhérence BHP - armature au
travers de la loi d'adhérence (T - s). Cela le rend plus adapté que les méthodes classiques
(§2.3.1) a la prédiction du comportement a la fissuration des structures en BHP. Cependant il
faut rappeler que le calcul de I'ouverture des fissures présenté ici, est uniquement valable en
phase de formation des fissures, quand I'espacement entre deux fissures vaut au moins 2Lr. Ce
n'est évidemment pas le cas en phase de fissuration stabilisée puisque le glissement entre le
béton et l'armature s'étend sur toute la longueur du tirant et I'espacement moyen des fissures
devient plus faible que 2L.

2.3.2.3 Ouvertures des fissures d'aprés Van der Veen

Pour calculer I'ouverture des fissures en phase de fissuration stabilisée dans un tirant en B.A.,
Van der Veen a proposé¢ récemment une méthode relativement simple. Cette méthode permet de
calculer la déformation relative moyenne de l'acier d'armature entre les fissures en fonction des
déformations relatives de I'acier en stade II-nu et en stade I (€52 et €51) ainsi que du facteur
d'adhérence b [F76]. 1l a admis, pour ce faire, les mémes hypotheses que Bruggeling en ce qui
concerne la loi d'adhérence et la résistance a la traction du béton (§2.3.2.2). Il a également
supposé que toutes les fissures apparaissent pour une méme valeur de résistance a la traction du
béton ft admise égale a celle correspondant a la stabilisation de la fissuration (2.38.a).

La déformation relative moyenne de 1'acier au voisinage d'une fissure isolée ou en phase de
formation des fissures €sm, 1, peut s'écrire a partir de 1'équation (2.35) sous la forme suivante

[F76] :

1-b 1+b
€m,1 = ( 2 ) "€s2,r + ( 3 )'Ssl,r (2.40.a)
€s2ret&slr: déformations relatives de 1'acier en stade II-nu et en stade I correspondant
a la résistance a la traction fot

Dans le cas de fissures isolées, la déformation relative moyenne du béton ecp, 1 entre 2 fissures
espacées de 2Ly, s'obtient de la méme fagon que €gm,1 a l'aide du facteur de forme des

contraintes dans le béton [F76] :

€em,1 =—5— - Esl,r (2.40.b)




43

f,
avec, &lr= icct"

Le principe du calcul de la déformation moyenne de l'acier en phase de fissuration stabilisée
€sm est indiqué ci-dessous.

Si I'espacement moyen des fissures Sy est connu en fonction de Ly, il est possible de
I'exprimer en fonction de Ly et de 2L;. Cela revient a remplacer les fissures espacées de Sym en
moyenne par des fissures tant6t espacées de Ly, tant6t de 2Ly, sur toute la longueur du tirant.
Ainsi, le calcul de la déformation moyenne de l'acier au moment de la stabilisation de la

fissuration est ramené au calcul de la déformation moyenne de l'acier dans les deux cas
particuliers des 2 fissures espacées de 2Ly ou de Ly.

La déformation moyenne de I'acier egm 2 entre deux fissures espacées d'une seule longueur
d'introduction Ly, a ét€ obtenue en fonction du facteur b a I'aide des "facteurs de forme" :

(B+b)(1-b) (1 +b)2
4

€sm,2 = €2,r + 7 &lr (2.41.a)

La déformation relative moyenne du béton ecm,2 entre 2 fissures espacées de Ly, est définie

comme suit [F76] :

€cm,2 =

1 2
% - &slr (2.41.b)

En admettant que I'espacement moyen des fissures vaut Sym = 1.5 Ly, la déformation moyenne

de l'acier au moment de la stabilisation de la fissuration (2 'apparition de la derni¢re fissure) se
calcule par :

_ 28sm,1 +&m,2
€&sm,n = 3

En introduisant (2.40.a) et (2.41.a) dans l'expression précédente, la déformation moyenne de
I'acier au moment de la stabilisation de la fissuration devient :

1-b)(7+b 1+b)(5+Db
€sm,n = ( 1)2( )'€s2,r + 1)2( )'€sl,r (2.42)

Le second terme de 1'équation précédente est égal a la déformation moyenne du béton £cm n au
moment de la stabilisation de la fissuration.

En supposant Sy = 1.5 Ly, 'ouverture moyenne des fissures au moment de 1'apparition de la

derniére fissure vaut alors :

1-b) (@ +b)
8

wm,n = Srm * (€sm,n - €cm,n) = -Lr-€s2r (2.43)
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D'aprés ces résultats, Van der Veen a conclu que le rapport entre I'ouverture moyenne des
fissures au moment de la stabilisation de la fissuration wm pn (2.43) et de l'ouverture d'une
fissure isolée (premiere fissure) w (2.37) est de 0.9. Cette conclusion est étonnante & premier
abord, mais elle est en accord avec I'hypothése que la force de fissuration reste constante durant
la phase de formation des fissures. Il n'en reste pas moins que cette conclusion n'est pas
réaliste. Elle contredit les observations expérimentales qui confirment le fait que l'ouverture
moyenne des fissures a tendance a augmenter en phase de formation des fissures.

2.4 Méthodes de calcul réglementaires pour le contréle de la
fissuration

2.4.1 Regles de la norme SIA 162 [C4]

Cette norme permet de contrdler la fissuration sans calcul direct des ouvertures des fissures en
fonction du niveau d'exigence requis pour la structure {C4]. Le niveau d'exigences usuelles
correspond a l'ouverture moyenne des fissures wm = 0.35 mm et celui d'exigences sévéres a
wm = 0.25 mm. Elle comprend d'une part une méthode pour dimensionner I'armature minimale
qu'il est nécessaire de placer dans les éléments susceptibles de se fissurer par suite de 'entrave
a des déformations imposées. D'autre part, elle comprend une limitation des contraintes dans
les aciers d'armature, de maniére a limiter la fissuration des éléments soumis a des charges

imposées.

La formule proposée pour dimensionner I'armature minimale permet, au moyen d'un seul
calcul, de satisfaire aux deux critéres de non plastification de l'acier et de contrdle de I'ouverture
des fissures a une valeur fixée selon le niveau d'exigence requis. Cette formule est dérivée du
modele de calcul des ouvertures des fissures développé par Jaccoud et exposé sous §2.3.1.1.
[F45]. La quantité d'armature a disposer dans le cas d'exigences usuelles s'obtient par

'équation :
o-B-fct-A
Asmin =—P et At (2.44)
y
o coefficient qui dépend de 1'espacement des barres d'armature € (mm) avec

a=1+0.002 (¢ - 100); 100 mm < e <300 mm

B: facteur tenant compte de la répartition des contraintes au sein de la section au

moment de la fissuration

Enflexion: B =05
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Entraction: P =0.85 pourh<0.3m
B =0.5 pourh=0.8 m
B =1.06-07h pour0.3<h<08m

Act: aire déterminante de la partie tendue de la section de béton (c'est 1a partie tendue de
la section en flexion et toute la section en traction pure)

fot: valeur de calcul de la résistance a la traction du béton (limitée a 2.5 MPa pour tous
les bétons de classe supérieure a B35/25)

fy : valeur de calcul de la limite d'écoulement de 1'acier d'armature (fy = 460 MPa)

Par ailleurs, une vérification des contraintes dans l'acier d'armature doit étre effectuée sous
charges imposées uniquement. La contrainte dans 1'armature, calculée a 1'état fissuré sous
charges de poids propre de la structure, des charges permanentes et de longue durée, ne doit
pas dépasser la valeur de la contrainte admissible donnée en fonction de 1'espacement des barres
d'armature a la figure 20 de la norme SIA 162. Cette limitation des contraintes a €té obtenue
d'apreés un modele classique de calcul des ouvertures des fissures, comme ceux présentés au
§2.3.1, qui n'est pas valable pour les BHP.

Une seconde limitation des contraintes moins sévere que la premiére, s'applique sous le cumul
du poids propre, des charges permanentes ainsi que d'une action de courte durée, sans tenir
compte des sollicitations résultant des déformations imposées. Cette limitation permet d'éviter la
plastification de I'armature sous le cumul des charges de service et d'une déformation imposée
agissant simultanément. La contrainte admissible est donnée par :

0s,adm = 0.95 fy — 100 N/mm?

Le défaut principal des régles de cette norme c'est qu'elles ne sont pas valables pour les BHP.
L'armature minimale calculée par cette méthode dans le cas d'un BHP peut se plastifier a 1'état

de service puisque la résistance a la traction du béton y est supérieurement bornée a
fet = 2.5 MPa.

2.4.2 Méthode de 1'Eurocode 2 [C3]

Cette méthode permet de limiter la valeur de 'ouverture maximale des fissures a I'état de service
a une valeur de 'ordre de 0.3 mm pour le B.A. (respectivement 0.2 mm pour le B.P.). Cette
valeur est considérée comme satisfaisante vis a vis de l'aspect et de la durabilité pour les

structures en B.A. situées a l'extérieur donc exposées a l'eau, au gel et aux sels de déverglagage
[C3], [F42].
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Le calcul se partage en deux parties, la premiére concerne les sections minimales d'armature et
la seconde le contrdle de la fissuration sans calcul direct de 1'ouverture des fissures. L'armature
minimale est donnée par une formule semblable 2 celle de la norme suisse SIA 162 mais plus
générale et plus flexible. Elle permet une fine graduation de la quantité d'armature en fonction
du niveau d'exigence par le choix de la contrainte dans l'acier au droit de la fissure. De plus,
elle tient compte de la résistance a la traction du béton pour toutes les classes de résistance.
L'armature minimale se calcule par 1'équation :

A
As=kc k- fetef- et (2.45)
Cs
fetef: résistance effective a la traction du béton au moment de la fissuration
Ag: section d'armature dans la zone tendue
Act: aire de la zone tendue de la section de béton juste avant I'apparition de la premiére
fissure
Os : contrainte admissible maximale de I'armature aprés fissuration (calculée en

stade II-nu). En général, elle est admise égale a la limite €lastique de l'acier
d'armature fy mais une valeur plus faible peut étre choisie d'aprés le tableau 4.11 de

I'EC 2 pour limiter I'ouverture des fissures

kc: coefficient tenant compte de la distribution des contraintes dans la section avant
fissuration. k¢ = 1.0 en traction pure et 0.4 en flexion simple

k: coefficient tenant compte de l'effet d'autocontraintes non uniformes, donné en
fonction de 'épaisseur de la section. Le coefficient k est le méme que celui donné
au tableau 2.2.

Le contrdle de la fissuration sans calcul direct s'effectue en vérifiant que le diametre des barres
utilisées ne dépasse pas une valeur maximale donnée en fonction de la contrainte admissible
dans l'acier d'armature G5 sous charges de service (voir tableau 4.11 de I'EC 2). Ce contrdle

garantit que I'ouverture maximale des fissures est plus faible que 0.3 mm dans les éléments en
béton armé.

La formule de calcul direct de 1'ouverture moyenne des fissures de 'Eurocode 2 est similaire &
celle du modele classique (2.25) [F7], [F70]. La valeur de calcul de I'ouverture des fissures
(ou l'ouverture maximale des fissures), est reliée a l'ouverture moyenne des fissures par le
facteur B, qui définit un fractile supérieur des ouvertures des fissures :

wk=P-wm (2.46)
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sous charge imposée B=1.7
sous déformation imposée P =1.3 sih<0.3m
B=17 sih=208m

Pour les sections de dimensions intermédiaires (0.3 < h < 0.8 m), les valeurs de

peuvent €tre interpolées.

Mis a part le calcul de F'armature de non-plastification, qui peut étre effectué en posant o52 = fy
dans l'équation (2.45), cette méthode ne tient pas suffisamment et correctement compte de
I'influence de la résistance du béton sur la fissuration du moins pour son application aux BHP.
En effet, le contrdle de la fissuration sans calcul direct découle directement du modéle classique

pour le calcul des ouvertures des fissures dont nous avons vu précédemment les
limites (§2.3.1).
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3. ETUDE EXPERIMENTALE SUR TIRANTS EN
BETON ARME

3.1 Introduction

L'ensemble des essais réalisés dans le cadre de cette thése avait pour but d'étudier I'influence de
la composition du béton, en particulier de sa résistance, et de la quantité d'armature sur la
fissuration d'éléments en béton armé. Pour ce faire, un grand nombre d'essais (135 au total) de
fissuration sur petits tirants en béton armé (1.15 m x 0.10 m x 0.10 m) a été effectué dans la
halle d'essais des structures du Département de Génie Civil de I'EPFL. Ces essais ont été
accompagnés de divers essais sur éprouvettes des mémes bétons. L'objectif principal des essais
sur tirants était 1'étude du comportement global a la fissuration et de I'ouverture moyenne des
fissures d'un tirant en fonction de la résistance du béton, sous déformation imposée de traction
pure et de courte durée. Pour ce faire, la résistance a la compression du béton sur cylindres a été
variée dans l'intervalle fcm = 30 2 90 MPa. Les essais sur petites éprouvettes ont été réalisés
par le Laboratoire des Matériaux de Construction de 1'EPFL (LLMC) et celui de I'entreprise
SIKA a Zurich dans le but de déterminer certaines caractéristiques mécaniques du béton
(traction directe, compression, module, adhérence) et quelques propriété€s relatives a sa
durabilité et a sa rhéologie (perméabilité, porosité et retrait).

Tous les résultats des essais sur tirants et sur éprouvettes ainsi que toutes les autres
informations détaillées concernant les essais et les matériaux utilisés ont €t€ rassemblés dans un
rapport des essais qui a été publié en 1993 {F28]. Ce rapport contient en outre une premiére
analyse des résultats concernant la fissuration et les ouvertures moyennes des fissures. Cette
analyse, complétée et affinée, sera présentée a la fin de ce chapitre sous forme d'une synthése
des résultats d'essais.

L'objectif du présent chapitre est de résumer les résultats les plus importants qui ressortent de
I'étude expérimentale et de les interpréter en vue de permettre le calibrage numérique du modele
théorique au chapitre suivant. Aprés une description sommaire des essais de fissuration, des
exemples de résultats du dépouillement de quelques essais de fissuration sont présentées.

3.2 Parametres et description des essais sur tirants

Les paramétres des essais sur tirants €taient la composition du béton et la quantité d'armature.
Concernant le béton, il s'agissait de 16 compositions différentes dont 14 ont ét€ utilisées pour la
fabrication des tirants (tous, sauf les bétons N21 et N31 avec 5% de fumée de silice). Les
essais avec le béton N22 ont été répétés 2 fois. Ainsi, le nombre total de gachées réalisées pour
fabriquer les tirants est €gal a 15. Le type de ciment, le dosage en ciment et les dosages en
fumée de silice et en adjuvant superplastifiant ont été variés dans les différentes compositions.
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La courbe granulométrique, la quantité et le type des granulats étaient les mémes pour tous les
bétons (granulats roulés 0-32 mm de nature silico-calcaire), sauf pour les bétons H50 et H52,
ou des granulats calcaires concassés 3-16 mm ont été utilis€és en méme temps qu'un sable
roulé 0-3 mm.

La composition des bétons confectionnés et leur consistance sont indiquées au tableau 3.1.

Béton | Ciment{ FS Eau | E/C | E/C+FS | Adjuvant | Filler Consistance
SIKAMENT 320 | calcaire | Slump| Etalement

Kgmd) [(Bpc) [ @md) [ (-) | () (%pc) | Kgmd)| (m) [ (cm)

N10 275 0 146.1 | 0.53 0.53 1.2 75 6 38.0
N12 275 10 145.2 | 0.53 0.48 1.5 50 9 36.0
N20 300 0 148.8 | 0.50 0.50 1.0 50 5 32.0
N21 300 5 142.7 | 0.48 0.45 1.2 35 3 33.5
N22 300 10 147.5 | 0.49 0.45 1.5 20 12 41.5
N30 350 0 150.7 | 0.43 0.43 1.0 0 21 53.5
N31 350 5 152.5 | 0.44 0.41 1.4 0 20 54.0
N32 350 10 149.0 | 0.43 0.39 1.5 0 11 44.5
N40 400 0 157.4 | 0.39 0.39 1.0 0 24 55.0
N42 400 10 1594 | 0.40 0.36 1.5 0 19 50.0
S20 300 0 149.0 { 0.50 0.50 1.0 50 17 50.0
S22 300 10 140.6 | 0.47 0.43 1.5 20 10 42.5
S30 350 0 1452 | 0.41 0.41 1.0 0 9 44.5
S32 350 10 1419 | 0.41 0.37 1.5 0 9 40.0
HS50 550 0 145.0 | 0.26 0.26 2.5 0 15 35.0
HS52 550 10 151.0 | 0.27 0.25 2.5 0 10 33.0

Tableau3.1:  Composition et consistance des bétons

La consistance visée du béton frais €tait définie par un étalement = 45cm * Scm et un
Slump = 10 cm * 1 cm. La valeur moyenne de la consistance obtenue pour tous les bétons
utilisées pour fabriquer les tirants, est la suivante :

Slump=13cm et Etalement=43cm

Lors de chaque bétonnage 9 tirants ont été coulés horizontalement en 3 groupes de 3 dans des
coffrages métalliques.
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Les trois pourcentages d'armature qui ont été€ utilisés sont p = 0.79%, 1.54% et 3.14%,
correspondant respectivement aux diamétres de barre 10 mm, 14 mm et 20 mm. L'armature
de chaque tirant était constituée d'une seule barre d'armature a haute adhérence en acier SS00
(fr = 0.08) placée horizontalement au centre de la section carrée (0.10 m x 0.10 m). Pour
chaque béton et chaque armature, trois tirants ont été fabriqués et testés afin d'estimer la
dispersion. Ainsi, la combinaison des paramétres béton et armature nous donne le nombre total
d'essais, soit :

15 bétons x 3 armatures x 3 = 135 essais

Chaque tirant est désigné par un nom composé de trois €léments : la désignation du béton, le
diamétre de la barre d'armature et le numéro du tirant essayé sur les trois tirants identiques
(méme béton et méme armature). Ainsi, S22-10-1 désigne le tirant fabriqué avec le béton S22,
une barre d'armature @10 et c'est le premier essai sur les trois tirants identiques fabriqués.

Une cure identique a été appliquée a tous les tirants. Elle commencait par un recouvrement
immédiatement apres le bétonnage par des nattes guritherm. Le lendemain, les tirants ont été
déplacés a la cave du laboratoire ou I'humidité et la température étaient & peu prés constantes
tout en étant maintenus dans leur coffrage et recouverts des nattes isolantes. A 1'dge de 6 jours,
les tirants ont été décoffrés et placés dans une chambre humide pendant une semaine (T = 20°C
et HR = 98%). A partir de I'dge de 14 jours, les tirants ont été stockés a I'air libre dans la halle
de structure non climatisée jusqu'au moment de l'essai a environ 28 jours d'age. Cette cure
permettait d'empécher pratiquement toute évaporation d'eau pendant les 14 premiers jours
suivant le bétonnage. Le retrait de séchage du béton dans les tirants s'est donc produit
essentiellement entre I'dge de 14 et 28 jours.

Bien qu'aucune fissure ne fut visible, les tirants étaient vraisemblablement microfissurés au
début d'un essai. Cela, d'une part en raison du retrait entravé par la présence de I'armature et,
d'autre part, en raison de gradients hydriques sur I'épaisseur de I'élément. Ceci explique la
réduction constatée de la résistance effective a la traction du béton dans les tirants par rapport a
la résistance moyenne a la traction directe du béton obtenue sur éprouvettes cylindriques
16 x 32 cm ayant subi la méme cure que les tirants.

Le schéma et une photo de I'essai de tirant sont montrés a la figure 3.1. La force de traction est
introduite dans le tirant par serrage des machoires du plateau de la presse de la partie de 1a barre
d'armature qui dépasse le béton aux extrémités du tirant.

Les essais de tirants ont été effectués sous déplacement imposé AL de courte durée (chaque
essai durait environ 1h30) a 1'dge de 28 * 1 jours.
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Fig. 3.1(a) : Schéma de l'essai
sur tirant en béton armé
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Fig. 3.2(a) : Vue générale du dispositif d'essai
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L'allongement total du tirant était mesuré sur une longueur de 1 m au centre de I'élément au
moyen de deux capteurs inductifs placés sur deux faces opposées du tirant alors que les
ouvertures des fissures étaient mesurées a l'aide de 40 jauges € placées sur les mémes faces
que les capteurs inductifs. Les jauges Q ont été vissées sur des taquets collés au préalable
distants de 10 cm dans le sens longitudinal (voir photo figure 3.2(b)). L'allongement total du
tirant ainsi mesuré était transmis automatiquement au systéme de contrdle de la machine d'essai
qui permettait de diriger I'essai en déformation.

L'effort normal dans le tirant était également mesuré a chaque lecture automatiquement par la
machine d'essai et transmis 4 la chaine de mesures. Toutes les grandeurs nécessaires au
dépouillement ultérieur des mesures étaient enregistrées sur ordinateur au travers d'une centrale
de mesure UPM60/HBM 2 chaque lecture pendant I'essai.

Les figures 3.2(a) et 3.2(b) illustrent le dispositif de mesures et de mise en charge des essais de
fissuration sur tirants.

3.3 Principaux résultats des essais

Les résultats complets du dépouillement des essais sur tirants et ceux des essais sur éprouvettes
ont été présentés dans le rapport d'essai [F28]. Nous nous contentons ici de résumer les
résultats obtenus dans I'étude expérimentale. En premier lieu, les résultats des essais sur
éprouvettes en béton sont présentés sommairement. En second lieu, un exemple des
diagrammes contrainte dans l'acier - déformation relative (G52 — €) et ouverture moyenne des
fissures - déformation relative (wm — €) est présenté dans le cas de quelques essais sur tirants.

Enfin, une synthése des résultats montre I'influence de I'armature sur la résistance effective a la
traction du béton 2 l'apparition de la 1€ fissure fct, 1, respectivement de la demiere fissure
fct,n, ainsi que l'influence de la résistance du béton sur I'ouverture moyenne des fissures sous
déformation imposée donnée, par exemple € = 0.5%o.

3.3.1 Résultats des essais sur éprouvettes

Les principaux résultats des essais sur éprouvettes a 1'dge de 28 jours sont indiqués au
tableau 3.2. La résistance moyenne 2 la compression sur cylindres fcm, le module d'élasticité
Ec et la résistance moyenne a la traction directe du béton fcym se trouvent dans les trois
premieres colonnes de ce tableau. Il s'agit des valeurs moyennes obtenues sur 3 éprouvettes
pour les essais de compression et de module, respectivement sur 6 éprouvettes pour la
résistance a la traction. Des essais de résistance a la compression ont également ét€ réalisés a
1'dge de 7 j et 90 j.

Les deux derni¢res colonnes du tableau 3.2 concernent I'essai de perméabilité réalisé par SIKA.
Il s'agit des valeurs mesurées de la profondeur de pénétration maximale de 1'eau Pmpax et du
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volume d'eau ayant pénétré dans 1'éprouvette lors de l'essai de perméabilité effectué d'apres la
norme DIN 1048. Les bétons H50 et H52 n'ont pas subi tous les essais sur éprouvettes, car ils
ont ét€ confectionnés dans I'unique but d'étendre la gamme des résistances des bétons utilisés
dans les tirants jusqu'a fcm = 90 MPa.

Béton | fom | Ec | fctm | Perméabilité
Pmax | volume
(MPa) | (GPa) | (MPa) | (mm) | (ml)
N10 29.9 29.9 2.1 68 17
N12 4.8 | 290 2.6 18 3
N20 324 29.1 2.5 37 11
N21 44.2 31.0 2.4 22 3
N22 48.6 33.0 2.7 21 2
N30 36.9 ] 30.3 2.6 33 8
N31 42.6 30.9 2.5 26 1
N32 53.8 31.2 3.0 6 3
N40 39.9 30.3 2.8 24 2
N42 55.4 32.8 3.2 3 1
$20 38.8 29.3 2.8 22 5
S22 56.9 304 2.9 3 1
S30 46.3 27.0 2.8 18 3
S$32 65.0 31.6 3.1 8 2
HS50 67.2 41.8 3.1
HS52 87.1 41.3 4.7

Tableau 3.2 Propriétés des bétons a 1'état durci a 1'age de 28 jours.

Le retrait de séchage était globalement du méme ordre de grandeur pour tous les bétons. Sa
valeur était environ 0.3 £ 0.05 %o et 0.5 £ 0.08 %o, respectivement apres 28 et 360 jours de
séchage. Les éprouvettes de retrait ont subi une cure différente de celle des tirants puisqu'elles
ont été placées a I'age de 6 jours dans une chambre ou la température était contrlée a T =20 °C
et I'humidité 2 HR = 60%. La 1€T€ mesure de retrait a été effectuée a 1'age de 7 jours apres 1
jour de séchage.

La figure 3.3 illustre la relation entre la résistance moyenne 2 la traction directe foym et celle i la
compression du béton fcm. La courbe "IBAP" a été obtenue par régression non linéaire sur un
nuage de points (fctm - fom) représentant les résultats de plusieurs campagnes d'essais réalisées
a I'IBAP, dont celle de cette recherche (courbe "Farra"). La courbe (fotm - fom) obtenue sur la
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base de nos résultats d'essais seulement, indiquée par "Farra" 4 la figure 3.3, passe légérement
en dessous de la courbe "IBAP" tenant compte de tous les résultats d'essais.

D'autre part, les résultats des essais sur tirants en B.A. ont montré que la résistance effective a
la traction du béton a I'apparition de la premiére fissure fct,1 augmente de 95% en moyenne

quand la résistance a la compression du béton varie de 30 2 90 MPa [F28]. Cette augmentation
correspond tout a fait & celle découlant de I'équation "IBAP" pour la méme variation de fom :

fetm = 0.3 (fem)06 (3.1)

La synthése d'un grand nombre de résultats d'essais de traction, effectués dans le monde entier
sur des bétons de résistance fcm = 20 a 120 MPa, réalisée récemment a 'IBAP par Jaccoud et

Leclercq dans le cadre d'un groupe de travail du CEB/FIP sur les BHP [F17], a confirmé la
validité de 1'équation (3.1). Par conséquent, cette équation sera retenue dans le modele de calcul
théorique pour la prédiction de la résistance moyenne 2 la traction du béton en fonction de celle

a la compression .

Enfin, la figure 3.3 montre que 1'équation de 1'Eurocode 2 (et du Code Modele 90) surestime
largement la résistance a la traction du béton dans le cas des BHP.
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Fig. 3.3 : Relation entre la résistance a la traction directe du béton et celle & la compression
d'apres des essais réalisés a 'TBAP
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3.3.2 Résultats du dépouillement d'un essai

Les résultats du dépouillement d'une série de trois essais de tirants ayant le méme béton (S22)
et la méme armature (@10) sont présentés dans ce paragraphe.

Rappelons que la contrainte dans I'acier d'armature calculée en stade II-nu est proportionnelle a
l'effort normal dans le tirant étant donné qu'elle est définie par 1'équation suivante :

N
0s2=xs

La déformation relative mesurée sur une longueur L = 1 m au centre du tirant est définie par :

8—&
L

ol AL est I'allongement du tirant sur 1 m de longueur, comme l'illustre la figure 3.1.

La figure 3.4 montre le relevé des fissures pour I'un des trois tirants en question (S22-10-3),
en fonction du niveau de la déformation imposée €. Le numéro indiqué prés de chaque fissure
sur le tirant représente le numéro de la lecture efféctuée juste apres 'apparition de la fissure. La
figure 3.4 permet de suivre l'ordre d'apparition des fissures durant l'essai quand la
déformation imposée augmente.

Les diagrammes (05?2 - €) et (Wm — €) sont présentés pour les trois tirants S22-10-1 a §22-10-3
aux figures 3.5(a) et 3.5(b).

Un nombre important de fissures étaient non traversantes pendant leur phase d'amorgage mais
ces fissures se sont propagées rapidement sur toute la section avec l'augmentation de la
déformation imposée. L'enveloppe des points de créte (enveloppe supérieure) des diagrammes
(0g2 - €) et (W — €) caractérise le comportement a la fisssuration du tirant car, pour une
vitesse d'essai fixée, elle ne dépend que du béton et de l'armature et non pas des
caractéristiques de la machine d'essai utilisée. La figure 3.5(a) montre que pour provoquer une
nouvelle fissure dans le tirant, il est nécessaire d'augmenter 1'effort normal (ou la contrainte
dans I'acier Gg2) par rapport a celui correspondant a l'apparition de la fissure précédente.

On constate 2 la figure 3.5(b) que, lorsque la déformation imposée € augmente, l'ouverture
moyenne des fissures wm augmente moins vite en phase de formation des fissures que durant
la phase de fissuration stabilisée. Autrement dit, la pente de I'enveloppe de la courbe (w - €)
est plus grande en phase de fissuration stabilisée qu'en phase de formation des fissures. En
outre, ces courbes sont caractéristiques d'un essai dirigé en déformation ou l'apparition d'une
nouvelle fissure s'accompagne d'une chute brusque de la force et de I'ouverture moyenne des
fissures dans le tirant. La valeur importante de ces chutes dans nos essais est due a la grande
différence de rigidité entre la machine d'essai et le tirant.
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sur tirants S22-10-1 4 S22-10-3
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La figure 3.6 illustre, a titre d'exemple, les courbes (wj - €) représentant I'évolution des

ouvertures moyennes de fissures individuelles mesurées par jauges Q en fonction de la
déformation totale € du tirant dans l'essai S22-10-3. Chaque courbe (wj - €) représente la

moyenne des quatre valeurs mesurées par les 4 jauges  placées au droit de la section j
(G=02a09).

La figure 3.6 confirme le phénoméne décrit ci-dessus sur la base des ouvertures des fissures
individuelles. En effet, cette figure montre que 1'apparition d'une nouvelle fissure provoque une
fermeture partielle des fissures existantes dans le tirant. Cette figure montre que les ouvertures
moyennes des fissures individuelles du tirant sont du méme ordre de grandeur.

3.3.3 Synthese des résultats d'essais sur tirants

+ Résistance effective a la traction du béton

L'analyse des résultats d'essais sur tirants a montré que la résistance effective a la traction du
béton a I'apparition de la 18T€ fissure, respectivement de la derniére fissure, était influencée par
le pourcentage d'armature. La résistance effective a la traction du béton d'un tirant a l'apparition
de la premiere fissure fct,] est d'autant plus faible que le pourcentage d'armature était élevé.

Cette réduction provient de la présence d'une contrainte de traction résultant de I'entrave au
retrait du béton suite a la présence de l'armature.

La régression linéaire effectuée sur les points (fct,1 / fctm - p) nous a fourni la relation
suivante, illustrée a la figure 3.7 :

fet, 1
fy =P =0983-1119p (3.2)

La figure 3.7 montre, malgré 1'énorme dispersion des valeurs de 1p, que la présence de

I'armature dans une structure mince sujette au retrait peut réduire de fagon considérable la
résistance effective a la traction du béton [F28].

La résistance effective a la traction du béton a l'apparition de la derniére fissure fctn a
également été déduite a partir de chaque essai de tirant {F28].

Une régression linéaire effectuée sur le nuage de points (fet,n / fct,1 - p) nous a fourni la

relation suivante, illustrée a la figure 3.8 :

fct,n
=§=
fer 1 8=113+2608p 3.3)
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Signalons ici qu'il était extrémement difficile de définir, de fagon précise, le point
correspondant 2 la stabilisation de la fissuration (fct n et €srn) & partir des essais sur tirants,

étant donné que la fissuration stabilisée n'était pas atteinte systématiquement dans tous les

essais et que la transition entre la phase de formation des fissures et celle de fissuration

stabilisée s'effectue en réalité plutGt progressivement que brusquement en un point donné. Le
nombre final de fissures atteint était en outre peu €levé (de 3 a 8) étant donné la faible longueur

des tirants.

Signalons encore que la résistance effective a la traction du béton dépend d'autres facteurs, qui
n'ont pas été étudiés ici, tels que I'épaisseur de la structure h et la valeur du retrait libre du

béton ecg.

* Ouvertures moyennes des fissures

Fig. 3.9
de tirant

832

courbe mesurée

= o

£€= ALL [%o]

Courbes enveloppes des diagrammes (Gg2 - €) et (W - €) mesurés lors d'un essai
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L'ouverture moyenne des fissures sous la déformation imposée € = 0.5%o a ét€ obtenue a partir
de chaque courbe enveloppe (W - €) résultant d'un essai de tirant. La définition de la courbe
enveloppe est illustrée & la figure 3.9. Les valeurs de wy ainsi obtenues sont représentées en
fonction de la résistance a la compression du béton fom a la figure 3.10 pour 1'ensemble des

essais dépouillés.

Les courbes illustrées a la figure 3.10 ont été obtenues a partir de régressions non linéaires des
moindres carrés effectuées sur les 3 nuages de points (Wm, fcm) correspondant respectivement
aux 3 quantités d'armature utilisées : @10, p = 0.79%; @14, p = 1.54% ; et @20, p = 3.14%.

Ces courbes montrent que I'ouverture moyenne des fissures sous une déformation imposée de
€ = 0.5%0 augmente peu avec l'augmentation de la résistance a la compression du béton. Cette

augmentation est de 22% (moyenne pour les trois pourcentages d'armature) quand la résistance
du béton varie de 30 a4 90 MPa. Cependant, la courbe de régression (wm - fcm) correspondant
au @14 (p =1.54%) a une "pente” plus élevée que celle des deux autres courbes de

régression (@10 et @20).

Ouverture moyenne des fissures wy, (mm)

0.40
Déformation imposée € = 0.5 %o Régressions
0.35 -
0.30 - :
a @10, p = 0.79 %
0.25 -1 D D D B # L
B ! R
0.20- 0 o ob H H ,
O14,p=154% y 9
0.15 4 o 3 So0 . LOIUER N, S AR -
UL S s S
01093 o N . '
e fp A= B AR A . - -
0.05 - R Aﬁ A A
220,p=3.14 %
OOO 1 T T T T T
25 35 45 55 65 75 85 95

Résistance moyenne a la compression du béton f ., (MPa)

Fig. 3.10 Influence de la résistance & la compression du béton sur les ouvertures moyennes
des fissures mesurées sur petits tirants sous déformation imposée (€ = 0.5%o)
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Remarquons que cette "pente” (obtenue a partir de la totalité des résultats de tirants avec @14)
est plus €levée que celle de la régression limitée aux résultats des bétons jusqu'a une résistance
de fcn = 70 MPa. En effet, les résultats correspondant au béton H52 (fcmm = 87 MPa)
semblent sortir du nuage de points. Il nous parait toutefois raisonnable de négliger les résultats
du béton H52 dans cette analyse étant donné la composition trés différente de ce béton par
rapport a tous les autres et, d'autre part, étant donné le faible nombre de résultats pour
fem > 70 MPa. 11 en résulte que I'augmentation moyenne de I'ouverture des fissures n'est que
de 17% (sans les résultats avec H52 et @14), quand la résistance du béton varie
de 30 4 90 MPa.

A résistance a la compression identique, aucune influence significative de la composition du
béton (type et dosage en ciment et dosage en fumée de silice) sur I'ouverture moyenne des
fissures n'a pu étre observée dans les essais sur tirants.

En conclusion et compte tenu de l'importance de la dispersion régissant le phénomeéne de
fissuration, I'ouverture moyenne des fissures dans un €lément sollicité en déformation imposée
et se trouvant en phase de formation des fissures n'est guére augmentée quand la résistance du
béton augmente de 30 a 90 MPa, toutes autres choses étant égales par ailleurs.

Signalons enfin que des essais sur grands tirants réalisés récemment a I'IBAP par
Mivelaz [F61] ont montré que I'ouverture moyenne des fissures sous déformation imposée
dans un élément en BHP (fcm = 78 MPa) et celle dans un élément similaire en BO

(fcm = 42 MPa) sont du méme ordre de grandeur. Ces résultats confirment nos observations
sur petits tirants et, en particulier, le fait que I'ouverture moyenne des fissures sous déformation
imposée dans un tirant reste du méme ordre de grandeur lorsque la résistance a la compression
du béton varie de 30 a 90 MPa, toute autre chose (en particulier I'armature) restant inchangée.
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4. CONTRIBUTION A LA GENERALISATION DU
MODELE ANALYTIQUE

4.1. Analyse critique des modéles de calcul existants et
démarche de 1'étude

4.1.1 Limites des modeles classiques

Les modeles de calcul des ouvertures des fissures et méthodes de contrdle de la fissuration
utilisés dans les codes et normes actuels pour les structures en béton armé, ont ét€ développés
ces derniéres décennies a partir d'essais réalisés sur des €léments en bétons ordinaires. La
plupart de ces méthodes de calcul, désignées ici par "classiques” (2.25), sont basées sur une
formulation semi-empirique ol la longueur d'introduction Ly, I'espacement moyen des fissures
Srm et la déformation relative moyenne de l'acier gy sont définis par les équations semi-
empiriques (2.22) et (2.26.b), qui découlent d'essais sur éléments dont la résistance moyenne a
la compression du béton sur cylindres a 1'age de 28 jours ne dépasse pas environ 40 MPa. Ces
modeles ne sont donc pas applicables, sans autre aux bétons & hautes performances (BHP).

De plus, les modeles "classiques” ne sont valables que dans I'une ou l'autre des phases de
fissuration. Or, en réalité la phase de fissuration dans laquelle se trouve un €lément de structure
n'est, 2 priori, pas déterminée. Par exemple, le modele proposé par Schiessl [F70] et
représentatif de la majeure partie des méthodes de calcul des ouvertures des fissures utilisées
dans les codes et normes actuels, n'est valable qu'en phase de fissuration stabilisée. Il ne peut
étre appliqué, pour cette raison, pour la prédiction de l'ouverture des premiéres fissures. En
effet, 'espacement moyen des fissures donné par (2.22) n'a de sens que si la fissuration est
stabilisée. Par contre, d'autres modeéles de calcul des ouvertures des fissures ne sont valables
que dans la phase de formation des fissures. C'est le cas du modele pratique développé par
Jaccoud [F45], qui est a l'origine de 1a méthode de calcul de l'armature minimale de la norme
suisse SIA 162 [C4]. En plus, la longueur d'introduction L, utilisée dans ce modele, est
déduite de l'espacement moyen des fissures Sy proposé par Schiessl. Les domaines de
validités des méthodes classiques pour le calcul des ouvertures des fissures sont illustrés par la
figure 4.1.

En examinant I'équation de l'espacement moyen des fissures des modeles classiques (2.22) on
constate que le coefficient k1 = fctm/tm est une constante. Cela signifie que la longueur
d'introduction et I'espacement moyen des fissures sont indépendants de la résistance du béton.
Par contre, la déformation relative moyenne de 1'acier egm au voisinage des fissures, calculée
d'aprés ce modele, augmente proportionnellement a la résistance a la traction du béton fetm
selon (2.26.b).
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Modele de Modele de
G52 Jaccoud Schiessl et EC2 I
A Formation Fissuration
des fissures stabilisée
fy 1
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4 . ; ; -
€1,rl €2 r1 € €52 €
Fig. 4.1 : Domaines de validité des modeles classiques pour le calcul des ouvertures de
fissures

L'ouverture moyenne des fissures dans les modeles classiques est définie par I'équation (2.25)
comme étant le produit de I'espacement moyen des fissures et de la déformation relative
moyenne de I'acier d'armature. Il en résulte, en raison de 1'équation (2.25), que l'ouverture
moyenne des fissures calculée, d'apres ce modéle, augmente proportionnellement a la résistance
a la traction du béton ferm. Cependant, I'étude expérimentale effectuée dans le cadre de cette
recherche [F28], a montré que 1'ouverture moyenne des fissures d'un tirant sous déformation
imposée constante, de par exemple 0.5 %o, augmente peu lorsque la résistance du béton
augmente. Ceci malgré 'augmentation de la force de fissuration de fagon proportionnelle a la
résistance 2 la traction du béton.

En résumé, les modeles classiques pour le calcul des ouvertures des fissures surestiment
l'augmentation de I'ouverture moyenne des fissures avec celle de la résistance du béton, car ils
ne tiennent pas correctement compte de 1'amélioration de 1'adhérence béton - armature qui
résulte de l'utilisation des BHP. Cette amélioration entraine la diminution de la longueur
d'introduction Ly dans le cas des BHP par rapport a celle des BO. Il est donc souhaitable
d'avoir une méthode de prédiction des ouvertures de fissures et de contrdle de la fissuration,
qui soit valable quelles que soient la phase de fissuration et la résistance du béton.

Des modeles de calcul des ouvertures de fissures plus modernes, mais plus complexes, basés
sur la loi d'adhérence béton - armature se sont avérés trés efficaces pour la prédiction du
comportement a la fissuration des BHP (voir §2.2.3). Cependant, les paramétres de ces
modeles ont également été€ calibrés lors d'essais d'adhérence effectués sur éprouvettes en BO et
exigent donc une adaptation aux BHP.
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4.1.2 Modeles existants adoptés et démarche de I'étude

Le développement d'un nouveau modeéle de calcul d'ouverture de fissures ne faisant pas partie
des objectifs de cette these, nous avons adopté un modele de calcul et des solutions théoriques
existants dans la littérature qui ont été initialement développé par plusieurs chercheurs tels que
Noakowski, Bruggeling et Van der Veen. Le modele de calcul d'ouverture de fissures, basé
sur la relation d'adhérence béton-armature, a déja été exposé€ au §2.3.2. Contrairement aux
modeles classiques présentés au §4.1.1, ce modele a I'avantage de pouvoir tenir compte de
l'influence de la résistance du béton sur la fissuration au moyen d'un choix adéquat de la
relation d'adhérence béton-armature.

Une synthése appropriée des solutions théoriques partielles existantes, permet d'obtenir un
modele généralisé pour le calcul de 1'ouverture moyenne des fissures, basé sur la relation
d'adhérence et valable quelles que soient la résistance du béton et la phase de fissuration de la
structure. Les paramétres de la relation d'adhérence sont obtenus par calibrage en comparant les
ouvertures moyennes des fissures calculées a 1'aide du mode¢le a celles mesurées lors des 135
essais sur tirants en B.A.

Rappelons ici que nous avons choisi de désigner par "bétons a hautes performances” ou BHP,
les bétons a hautes résistances. En fait, la résistance du béton durci est le parameétre
prédominant sur l'ouverture des fissures et sur la quantité d'armature nécessaire pour le
contrdle de la fissuration des structures en B.A. Bien entendu, les bétons a hautes performances
offrent d'autres avantages en plus de leur haute résistance (faible chaleur d'hydratation, faible
perméabilité, durabilité accrue, meilleure ouvrabilité, ..).

La démarche suivie dans cette étude pour mettre au point, calibrer et valider le modéle de calcul
d'ouverture de fissures est illustrée par l'organigramme de la figure 4.2. Cette figure montre
I'interaction entre les données théoriques existantes dans la littérature, celles expérimentales
obtenues a partir des essais de laboratoire ainsi que les diverses hypothéses admises et les
étapes de calcul de 'ouverture moyenne des fissures.

En premier lieu, une relation multilinéaire contrainte-déformation semblable a celle du Code
Modele 90 est choisie pour représenter le comportement global d'un tirant. Les résistances
effectives a la traction du béton a l'apparition de la premiére et derniere fissure sont estimées en
fonction de la résistance moyenne a la traction directe du béton sur éprouvettes a l'aide des
facteurs multiplicatifs A et 8. Le facteur A correspondant 2 l'apparition de la 1€T€ fissure a été
repris de la littérature alors que le facteur § correspondant & 1'apparition de la derniére fissure a
€té obtenu a partir de nos propres résultats d'essais sur tirants.
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Méthode simplifiée et
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Fig. 4.2 . Organigramme illustrant la démarche de I'étude

En second lieu, l'ouverture de la premiére fissure ainsi que la longueur d'introduction sont
calculés a I'aide du modéle analytique basé sur une relation locale d'adhérence initialement
développé par Rehm, Noakowski, Bruggeling et d'autres (§2.3.2.1 et §2.3.2.2). La
contribution du béton tendu et 'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration
stabilisée sont calculées a partir d'une solution qui a été récemment développée par
Van der Veen (§2.3.2.3), en adoptant des hypotheéses différentes concernant 1'espacement
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moyen des fissures et la relation multilinéaire contrainte-déformation. Les paramétres de la
relation d'adhérence sont calibrés sur la base des nombreux essais de fissuration réalisés sur
petits tirants.

Le modele analytique calibré est ensuite utilisé pour prédire la relation multilinéaire contrainte -
déformation (Os2 - €) et la relation ouverture moyenne des fissures - déformation (wyp - €),
dans un tirant en B.A. lorsque la résistance a la compression du béton varie entre 30 2 90 MPa.
Des comparaisons entre les ouvertures des fissures calculées a 1'aide du modéle et celles
mesurées lors d'essais sur grands tirants réalisés a 'IBAP permettent de valider le modéle de
calcul pour les structures de dimensions réalistes, de I'ordre de 0.20 a 0.40 m d'épaisseur.
Enfin, des méthodes de calcul simplifiées sont développées a partir du modéle de calcul
d'ouverture de fissures, afin de permettre le contréle de la fissuration dans les structures en
béton 4 l'aide d'une armature minimale appropriée.

4.2 Relation multilinéaire contrainte - déformation (cgs2 - €) pour
un tirant en B.A.

4.2.1 Généralités

Le comportement réel a la fissuration d'un tirant et ses diverses phases de fissuration ont été
décrits au chapitre 2. Nous allons dans ce paragraphe représenter par un modéle mathématique
ce comportement réel de la fagon la plus fidele et la plus générale possible. Le but de cette
modélisation est de trouver une relation généralisée contrainte - déformation du tirant et de
mettre en évidence les facteurs pouvant 1'influencer.

Les divers auteurs ayant déja utilisé ce type de modéles ont souvent admis différentes
hypothéses concernant la définition du point de stabilisation de la fissuration et 1'évolution de la
contribution du béton tendu en phase de fissuration stabilisée (voir §2.1).

Le choix de la relation multilin€aire contrainte - déformation pour un tirant en B.A. repose sur
les arguments suivants :

- Larelation est simple et général 2 la fois: les droites ont une expression mathématique
simple mais étant réticulées a leurs extrémités, elles permettent de modéliser et couvrir
toutes les possibilités de comportement entre les 2 droites du stade I et du stade II-nu.

- Elle met en évidence les différentes phases de fissuration : contrairement au modele
hyperbolique [F18], la relation multilinéaire montre clairement dans le diagramme
(052 - €) le point de passage entre la phase de formation des fissures et celle de
fissuration stabilisée. Cela facilite le développement et I'application des méthodes de
calcul et de contréle de la fissuration en permettant de les partager de fagon analogue
aux phases de fissuration.
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Description de la relation multilinéaire (cg2 - €)

Les hypotheses adoptées pour la relation multilinéaire contrainte - déformation d'un tirant en

béton arm€ représenté a la figure 4.3, sont les suivantes:

Le tirant se comporte en stade I, élastique linéaire, jusqu'a 'apparition de la 1€re
fissure.

La courbe force - déformation ou contrainte - déformation du modele représente
I'enveloppe de la courbe mesurée lors d'un essai de tirant en laboratoire.

La phase de fissuration stabilisée existe. Cette phase commence a une valeur de
sollicitation définie par le point B de la figure 4.3, de coordonnées (€5, Osrn)-
L'espacement des fissures ainsi que leur nombre restent constants avec I'accroissement
de la sollicitation au dela du point B.

La contribution du béton tendu entre les fissures Agg p, est constante dans la phase de
fissuration stabilisée.

La phase de rupture est représentée, dans le diagramme contrainte - déformation, par
une droite horizontale au niveau de la contrainte de plastification de 'acier d'armature
fy, méme quand la plastification de I'acier d'armature a lieu en phase de formation des

fissures (c'est le cas quand p < fift;—q ).

La relation (052 - €) est établie pour les sollicitations de courte durée. Elle pourrait étre
étendue aux sollicitations de longue durée ou a celles cycliques, mais cela ne 1'a pas été
dans le cadre de la présente étude.

La relation (0g?2 - €) est établie pour des éléments dont 1'épaisseur ne dépasse pas
40 cm environ. Pour des éléments de forte épaisseur, on reprend les données
communément admises en 1'état actuel des connaissances, et en particulier de celles
expérimentales.

Voici maintenant une courte description de la relation multilinéaire contrainte - déformation pour
un tirant en B.A. représentée a la figure 4.3. La courbe se compose de 3 segments de droites
inclinées suivis d'une semi-droite horizontale qui modélise le comportement en phase de
rupture. Le segment OA de pente E1, représente la phase homogeéne (non fissurée) ou stade I,
AB de pente E), représente la phase de formation des fissures et BC de pente E3 (égale a Eg
dans les axes 052 - €) la phase de fissuration stabilisée.

La relation multilinéaire (G52 - €) du comportement global du tirant est entiérement déterminée,
par les points A et B et C. Le point A de coordonnées (€s1,r1, Osr1) correspond a l'apparition
de la 1€T€ fissure. La contrainte Osrl dans l'acier au droit de la fissure correspond 2 la



73

résistance effective 2 la traction du béton fct 1 lors de l'apparition de la 1€T€ fissure dans le
tirant . Le point B de coordonnées (€gm, Osrn) définit 1'apparition de la derniére fissure. Il est
le point de passage entre la phase de formation des fissures et celle de fissuration stabilisée.
Ainsi, 'augmentation de la contrainte 65?2 en phase de formation des fissures est définie par :

5= Osrn _ fct,n
osr1  fetl
Phases de fissuration
. Formation des Fissuration ) )
Homoge{leL fissures | stabilisée Plastification 1
T T "1 i
N
Os2= A
A
Ogrn = 0 01 = 1.35 Ogr1
£
c sl Stade I C F
y Agg 4= By~ Agg ) e
: Arctg(Es) s2
@ 3 Stade II-nu
Nj
Ssrn B E T F AL
I Rratg(Ey)
D
Ag L
sr,l A
Arctg(El) L}
N
&Lrl em=tsm,n &2,r1 &2,m e = AL/

Fig. 4.3 : Modeéle multilinéaire: Relation contrainte - déformation relative (G52 - €) d'un tirant
en béton armé

La contribution du béton tendu entre les fissures au moment de I'apparition de la derniére
fissure est définie par I'équation (4.2) en fonction Aggy 1. La grandeur Aegy, ] est la différence
entre la déformation relative de l'acier dans une section en stade II-nu et celle dans une autre
section en stade I, au moment de l'apparition de la 1¢T€ fissure (équation 4.1).
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1- 1-p) - f
Aggr1 =&s2.r1 - &s1,rl = £ “€s2,r1 = 1-0) fet,1 (4.1)
1+ (x-1)p p-Esg
(1-p) - f
Atg n =Pn - Aggr,1 =Pn —‘)B'—Ec—t’—l 4.2)
- Esg

Le point de stabilisation de la fissuration B, est ainsi défini par les parameétres et Bp. Le
facteur 8 définit le niveau de sollicitation Ggrp au moment de l'apparition de la derniére fissure
(stabilisation de la fissuration), alors que PBn définit la contribution du béton tendu Agg n
correspondant 2 la contrainte Ggm.

Il est possible de modéliser correctement le comportement force - déplacement d'un tirant, en
choisissant différents couples de valeurs des paramétres 0 et Bp. Toutefois, un choix arbitraire
de ces paramétres peut ne pas convenir du point de vue de la fissuration. En effet, la
déformation relative du tirant au moment de l'apparition de la derniére fissure (point B) a une
signification locale puisqu'elle représente également la déformation moyenne de l'acier entre les
fissures. Pour cette raison le facteur By sera déterminé a I'aide du modele local pour le calcul de
I'ouverture des fissures. On montrera au §4.3 que P s'écrit en fonction du facteur d'adhérence
b et de §, en égalant la déformation relative du tirant € et la déformation relative moyenne de
I'acier d'armature €gm n, au point de stabilisation de la fissuration (point B a la figure 4.3). Le
parameétre 6 dépend essentiellement de la variabilité de la résistance effective a la traction du
béton. Sa valeur sera déterminée au §4.2.3 a partir des résultats d'essais sur tirants.

Ouvrons enfin une parenthése a propos de I'extension de la relation multilinéaire (Gs2 - €) aux
sollicitations de longue durée. Cette extension serait possible & condition de considérer
I'influence du temps sur les paramétres du modeéle. D'abord, le fluage du béton en traction
intervient dans le calcul de la droite représentant le stade 1. Ensuite, un éventuel "fluage” de la
liaison béton - armature peut réduire la contribution du béton tendu . Cette réduction pourrait
étre prise en compte en adoptant une valeur plus faible pour Bp dans le cas de sollicitations de
longue durée.

4.2.3 Résistance effective a la traction du béton

La résistance effective a la traction du béton correspondant a l'apparition des fissures
successives fet i dans un tirant en B.A. augmente de fct,1 pour la premiére fissure a fct n pour
la demi¢re fissure. La raison de cette augmentation est la variation aléatoire de la résistance a la
traction au sein de 1'élément structural. Les premiéres fissures apparaissent dans les sections ol
la résistance a la traction est la plus faible. Ainsi la résistance effective ou apparente a la traction
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du béton a I'apparition de la premiére fissure est généralement plus faible que Ia valeur moyenne
de la résistance a la traction du béton dans la structure ou dans I'élément considéré.

D'autre part, la résistance a la traction dans une structure réelle est plus faible que celle obtenue
sur des petites éprouvettes du méme béton. Cette différence provient de la présence de
contraintes de traction et de compression auto équilibrées sur la section en béton de 1'élément
de structure et de la microfissuration du béton qui en résulte ainsi que de l'influence de la taille
sur la résistance. Ces autocontraintes sont dues a l'entrave au retrait du béton considéré par
I'armature et aux gradients thermique et hydrique agissant sur la section [F30], [B49].

L'estimation de la résistance effective a la traction du béton fct, 1 est nécessaire pour le calcul
des ouvertures de fissures. Cette évaluation peut s'effectuer a partir de la résistance moyenne a
la traction du béton sur éprouvettes corrigée par des facteurs qui tiennent compte de la variabilité
de la résistance a la traction et de l'influence des autocontraintes dans la structure.

On définit les résistances effectives a la traction a l'apparition de la premiére et de la derniére
fissure comme suit :

fet,1= A - fotm(t) (4.3)

fetn=0-fet,1 =A- 3 - fetm(t) (4.4)
avecA<letd>1.

La résistance moyenne 2 la traction directe du béton & un 4ge donné foym(t), s'exprime en
fonction de celle a 1'dge de 28 jours et du facteur n¢ donné au tableau 2.1 au §2.1.3. La
fonction de durcissement 1t décrit I'évolution de la résistance a la traction du béton dans le
temps avant I'age de 28 jours :

fetm(®) = Nt - fem(28)) 4.5)

La résistance moyenne a la traction directe du béton a 1'dge de 28 jours s'obtient de la relation
empirique définie par 1'équation (3.1) :

foam = 03 - (fem)® (4.6)

L'influence des autocontraintes sur la résistance effective a la traction dépend principalement de
I'épaisseur de la structure h et du pourcentage d'armature p. Pour l'influence de 1'épaisseur, a
défaut d'une propre recherche sur la question, nous avons admis le facteur A(h) proposé par
Schiessl [F70], adopté par d'autres chercheurs et dans certains codes et donné au tableau 2.2 au
chapitre 2 [F45], [C3], [C1]. Ce facteur a été établi dans le cas d'éléments & pourcentage
d'armature courant (p = 0.5 a 1%). Tandis que l'influence du pourcentage d'armature a été
constatée lors des nombreux essais que nous avons effectués sur des petits tirants en B.A.
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[F28]. Il nous a été possible de déduire deux fonctions de p par régressions linéaires sur les
valeurs mesurées de fct,1/fctm et fot,n/fctm a4 I'dge de 28 jours (équation 1 p et 9). Les
fonctions empiriques de np et de J ainsi obtenues sont illustrées a la figure 4.4.
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Fig. 4.4 : Relations empiriques montrant l'influence de p sur les facteurs np et & [F28]

Cependant, nous allons admettre pour simplifier l'estimation des résistances effectives a la
traction du béton dans le modele de calcul, que l'influence de I'armature est donnée par des
valeurs constantes de Np et 9, c'est-a-dire indépendantes du pourcentage d'armature p. Cette

simplification est admissible pour les pourcentages courants d'armature, généralement compris

entre 0.5 et 1% pour des éléments sollicités en traction pure. Pour de telles valeurs, les
variations de np et de & dues a p peuvent en effet étre considérées comme négligeables comme

I'indique la figure 4.4. On adopte ainsi la valeur de 8 correspondant au pourcentage moyen
d'armature p = 0.8% soit :

6=135

En définitive, les résistances effectives a la traction du béton, correspondant a la premiére et a la
derni¢re fissure, peuvent s'écrire sous la forme suivante :

fct,1 = Ah) - fetm(t) (4.7)

fct,n = 135 . l(h) . fctm(t) (48)
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A(h) = 0.98 - 0.6 h
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pourh<03 m
pourh>20.8 m

pour 0.3m <h<0.8m

4.9)

La figure 4.5 montre les fonctions de I'épaisseur A(h) et 1.35 A(h) permettant d'estimer les
résistances effectives a la traction du béton fct ] et fct n, en fonction de la résistance moyenne a
la traction du béton fotm.
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Fig. 4.5: Relations empiriques montrant l'influence prépondérante de 1'épaisseur h sur les

facteurs A(h) et A - & permettant d'estimer fct,1 et fct.n

4.2.4 Formulation mathématique

La relation mathématique exprimant la loi contrainte - déformation d'un tirant en béton armé,

peut étre écrite en fonction de plusieurs variables équivalentes. Par exemple, force -
déplacement (N - AL), force - déformation relative (N - €), contrainte dans l'acier - déformation
relative (G52 - €) ou encore, contrainte dans le béton - déformation relative (Gl - €).

Etablissons, par équilibre des forces, 1'équivalence entre l'effort normal de traction et les
contraintes 6¢1 dans une section en stade I d'un ¢6té et celles dans une section en stade II-nu

de l'autre.

N=Ac(1+(a-1)p)-0c1= As-Os2

(4.10)

On peut ainsi exprimer la contrainte dans I'armature au droit de la fissure en fonction de celle

dans le béton d'une section homogéne (en stade I):



I+(a-1
Cs2 =0Oc¢l - —————( ) “4.11)
p
7
" /‘\ : / y
i H —
)t
: — 7 AT
4 ——I - AL { -
retrait
a
fissure
STADE IlI-nu |f r STADE I a-a
N N %> Ag
A—WH ,
p=A /A,
= a0, a=E /E_
Fig. 4.6 : Equilibre des forces au voisinage d'une fissure dans un tirant
Le béton et I'acier respectent la 1oi de Hooke d'ou:
ocl =Ec- &1
052 =Es - €52
osl =Eg-&1=0a-0¢1 4.12)

En introduisant (4.12) dans (4.11), on établit la relation entre les contraintes dans 1'acier
d'armature en stade I et en stade II-nu:

1+(a-1Dp
ap

Os2 =0Osl -

La formulation mathématique se résume aux équations des droites 1 & 3 que nous définissons
ci-apres dans les axes (0g2 - €) seulement (voir figure 4.3). Les équations des droites 1 a 3
dans les représentations (o¢] - €) et (N - €), ainsi que leurs pentes (E1 a E3), sont développées
en détail 2 'Annexe A. Les parametres déterminant la loi de comportement (Gg?2 - €) d'un tirant
en béton armé sont: d, Bp, fet,1, P, Es et o
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Voici les équations des droites 123 :

- Droite 1 (052 < Osr1) : phase homogéne (Stade I)

1+(a-1)p'ES'8c1

0s2 =E] - £c1 = o p (4.13)
- Droite 2 (Ggr]1 £ 652 < Gsrn): phase de formation des fissures
052 =E2 - (e-¢&s1,r1) + Osrl (4.14)
- Droite 3 (052 2 Osm): phase de fissuration stabilisée
0s2 =E3 - (€ - €&srn) + Osrn = Es - (€ - €srn) + Osm (4.15)

La pente de la droite 2 représentant la phase de formation des fissures E2 est donnée par :

-c
Ep = Gsrn srl
€srn - €s1,rl

En développant cette demiére expression, on obtient 'équation suivante définissant E2 en
fonction des parameétres: 8 , Bp, @, Es et p (voir Annexe A et I'équation (A.14)) :

_ B-1)-1+(a-1)p) .
[6 (1 + (ax-1)p)-Bn(l-p)-ap]

E2

La pente (E2) de la droite représentant la phase de formation des fissures dans le diagramme
(052 - €) est une constante pour des valeurs données de & et Bp. En adoptant les valeurs
o =6.5 et By = 0.72, on obtient la pente Ep = 0.57 Eg. La valeur de fp adoptée ici
correspond a la valeur du coefficient d'adhérence b = 0.3 et sera obtenue au § 4.3.3.

La déformation du béton 2 I'apparition de la 1€ fissure g1 1 s'obtient & partir de la résistance
effective a la traction du béton f¢t, 1 en appliquant la loi de Hooke:

£ ?
eslrl = =) E0 (4.16)

La déformation relative du tirant correspondant 2 la stabilisation de la fissuration egm est définie
par:

€srn = €s2,rn - As n 4.17)
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Les déformations relatives de 1'acier au droit des fissures (en stade II-nu) a l'apparition de la
premiére et de la derni€re fissure s'obtiennent en introduisant les résistances effectives a la
traction du béton o¢1 = fct,]1 respectivement, 6¢1 = fct,n dans (4.11):

o] f 1+(x-1
csz 1 = %501 - ct,l(p (E )p) (418)
- Eg
o o-f 1+(a-1
€s2.m = E;nz ctlI; .E(S )P) (4.19)

En introduisant (4.2) et (4.19) dans (4.17), on trouve apres développement et compte tenu de
(4.18), I'expression de la déformation relative au moment de stabilisation de la fissuration egm:

1-
esmn =[5 (1+(ct-1)p)-Pn (1-p)] - —L— = (6 : J“—(—p—)—] £52.r1 (4.20)
p - Es 1+ (a-1)p

Si la plastification des aciers apparait durant la phase de fissuration stabilisée, la contribution du
béton tendu au moment de la plastification est donnée par 1'équation (4.2). On peut ainsi en
déduire la déformation relative du tirant au début de la phase de la plastification de I'armature,
représentée par le point C 2 la figure 4.3 :

fy Bn(-p)fect,1
£y=£sy-A£s,n=—E%- B, (4.21.a)

Si la plastification de l'armature apparait durant la phase de formation des fissures, le
diagramme multilinéaire se réduit a 2 droites inclinées et une droite horizontale représentant la
phase de plastification comme montré a la figure 4.7.

La déformation relative du tirant au début de la phase de plastification se déduit de (4.14) en
posant 652 = fy :

fy - osrl
gy = —LE-2—+851,,1 (4.21.b)

La déformation du tirant au moment de la plastification de I'acier dépend donc dans ce cas de la
différence entre fy et Ogrl-

Le pourcentage d'armature d'un tirant doit vérifier la condition suivante, découlant de
I'"équation 4.11, pour éviter la plastification de I'acier d'armature durant la phase de formation
des fissures:

fet,n A-d-fetm 4.22)

p 2 =
fy - (@ - 1) fet,n fy -(a-1)-A-06-fctm
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Fig. 4.7 : Diagramme contrainte - déformation en cas de plastification de 1'armature durant la
phase de formation des fissures

Comparons pour terminer le diagramme contrainte - déformation (0g2-€) du modéle
multilinéaire avec celui du modele hyperbolique du CEB [F18). Les paramétres utilisés pour le
calcul de la loi multilinéaire sont les suivants: A =0.8 et Bp = 0.72. Signalons ici que
I'expression permettant le calcul de By en fonction du facteur d'adhérence b et de & sera
développée au §4.3.3. La valeur adoptée ici pour Py correspond ab =03 et d=1.35. La
méme résistance effective a la traction du béton fct 1 est considérée pour les 2 modeles. Des
courbes contrainte - déformation pour 3 tirants ayant la méme résistance du béton, mais 3
pourcentages d'armature différents, sont tracées a I'aide des 2 modeles a la figure 4.8.

La différence entre les courbes calculées selon les 2 modeles est faible, pour les pourcentages
courants d'armature et pour des déformations imposées raisonnables ne dépassant pas 0.8 %o.
Cette comparaison montre la capacité du modéle multilinéaire a prédire la relation (Gs2 - €) d'un
tirant en B.A.
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G5o (MPa)
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Modéele multilin€aire: §=1.35, A=0.8, Béton: fcm = 30 MPa
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Fig. 4.8 : Comparaison entre la loi contrainte - déformation (052 - €) hyperbolique du CEB et

celle multilinéaire

La construction du diagramme contrainte - déformation pour un tirant en B.A. (figure 4.3) se
résume aux étapes suivantes:

Estimation de la résistance effective 2 la traction du béton 2 I'apparition de la 1€re
fissure fct, 1 = A fetm avec A (h) selon (4.9)

Calcul du point A (€s1,r1, Osr1) au moyen des équations (4.16) et (4.18)

Calcul du point B (s, Osrn) & 1'aide des équations (4.20) et (4.19) apres avoir choisi
une valeur pour § et Bp, pour lesquelles nous proposons & = 1.35 et B = 0.72.

On trace la droite représentant le stade II-nu et on calcule en particulier les points
D (gs2,r1, Osrl) et E (€s2,m, Osm)

On trace, du point B, une paralléle BC a la droite OF du stade II-nu. Le point de
rupture C est donné par les coordonnées (gy, fy).
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4.3 Calcul de l'ouverture moyenne des fissures dans toutes les
phases de fissuration

4.3.1 Principe du calcul

Le modeéle analytique basé sur la loi d'adhérence (1 - s) pour le calcul de l'ouverture d'une
fissure isolée, a été présenté au chapitre 2 sur la base des travaux de plusieurs chercheurs
[F64], [F13]. Une extension de ce modele a la phase de fissuration stabilisée, effectuée par Van
der Veen [F76], a montré que l'ouverture moyenne des fissures au moment de 'apparition de la
derniere fissure valait 90 % de l'ouverture de la 1€T€ fissure. Cette conclusion découle de
I'hypothese de Van der Veen selon laquelle la force de fissuration reste constante en phase de
formation des fissures.

Il s'agit, dans ce paragraphe, d'établir les formules de calcul de 'ouverture moyenne des
fissures dans toutes les phases de fissuration, & partir des solutions existantes dans la littérature
[F64], [F76], [F13]. Nous admettons pour cette extension des hypothéses différentes de celles
généralement admises concernant la loi contrainte - déformation d'un tirant et I'espacement
moyen des fissures en phase de fissuration stabilisée. Cela, afin d'améliorer la prédiction des
ouvertures des fissures dans toutes les phases de fissuration.

Les résistances effectives a la traction du béton a l'apparition de la lére fissure fct,1
respectivement derni¢re fissure fct n sont estimées conformément au §4.2.3. Le facteur Bp
définissant la contribution du béton tendu en phase de fissuration stabilisée sera exprimé, a
partir de la théorie, en fonction de 8 et du facteur d'adhérence b. Les coefficients définissant la
relation d'adhérence (a et b) seront déterminés ultérieurement au §4.4 a partir des ouvertures
moyennes des fissures mesurées lors des essais sur tirants.

Le principe de l'extension est de faire correspondre au diagramme multilinéaire
contrainte ~ déformation (Gs2 - €) d'un tirant en B.A., le diagramme bilinéaire ouverture
moyenne des fissures - déformation (wp, - €), illustré a la figure 4.9. La premiére droite de ce
diagramme représente 1'ouverture moyenne des fissures en phase de formation des fissures; elle
est déterminée par le point G (€51 r1, Wm, 1), correspondant a I'apparition de la 18re fissure, et
le point H (€srn, Wm,n), correspondant a I'apparition de la dernicre fissure. La deuxiéme droite
représente 1'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration stabilisée; elle est désignée
par HI a la figure 4.9 dont la pente est égale a I'espacement moyen des fissures Sy

L'ouverture moyenne des fissures sera calculée a l'apparition de la 1€I€ fissure et a celle de la
derniére fissure, en phase de formation des fissures, et ensuite, en phase de fissuration
stabilisée. Les diagrammes calculées (wp - €) et (Gg2 - €) correspondent aux enveloppes de
ceux qui sont mesurées lors d'un essai (voir figures 3.9 et 4.15).
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Fig. 4.9 : Correspondance entre les diagrammes (Gs2 - €) et (Wm - €) d'un tirant en B.A.

Le diagramme (wn - €) est valable sous sollicitation de force imposée ou de déformation
imposée étant donné que le diagramme contrainte - déformation (G2 - €) I'est également.

4.3.2 Ouverture de la premiere fissure d'aprés Noakowski et Bruggeling

L'ouverture de la 1€€ fissure peut étre calculée A partir des solutions existantes exposées au
§2.3.2 et développées par Noakowski et Bruggeling [F64], [F13].

Nous adopterons pour la suite de I'étude la relation fondamentale d'adhérence selon la forme
générale suivante :

b
T=a- (i) (4.23.2)
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Avec, a = a; (fem)™ . (4.23.b)

T,fcm en(MPa)et s en(mm).
s]}=1mm: constante permettant de rendre s/s] adimensionnel
aj,apetb: coefficients définissant la relation d'adhérence (T - s ).

Les coefficients définissant la loi d'adhérence dépendent du type d'armature utilisé et de la
qualité d'adhérence béton - armature. C'est le coefficient d'aire relative fg qui détermine
I'influence du type de barres d'armature, alors que la position des barres d'armature influence la
qualité de la liaison d'adhérence (voir §2.2.3). Les valeurs de ces coefficients seront détermines
au §4.4 au moyen de comparaisons entre les ouvertures des fissures mesurées lors des essais
sur tirants et celles calculées a I'aide du modele, sous déformation imposée € = 0.5%o.

En introduisant la contrainte dans I'acier correspondant 2 l'apparition de la 1€T€ fissure gr] et

les parametres d'adhérence selon (4.23.a), dans les équations (2.33) et (2.37), on obtient
I'équation de I'ouverture de la 1€T€ fissure wm,1 et la longueur d'introduction Ly :

1

(1+b)- O - Slb : ofrl 1+b
= 2. = (I-b)-L;-¢ 4.24,
Wm,l ( 8- a.- ES (1+ap) ( ) r " &s2.rl ( a)
R
_ ¥mi By 2 (A+b) D50 ED - o™ Ji+b 4241)
T (1-b) 6 1-b 8-a- (1+ap) o

4.3.3 Déformation relative moyenne de 1l'acier en phase de fissuration
stabilisée et contribution du béton tendu d'aprés Van der Veen

Nous présentons dans ce paragraphe le calcul théorique de la déformation relative moyenne de
l'acier d'armature €gm et de la contribution du béton tendu Aeg n en phase de fissuration
stabilisée, en fonction des déformations relatives de l'acier en stade I €] et en stade II-nu £¢2
ainsi que du facteur d'adhérence b.

Nous admettons les hypothéses suivantes pour l'extension du modele de calcul existant a la
phase de fissuration stabilisée :

- L'augmentation de la résistance effective a la traction du béton entre la premiére et la
derniere ou ni®Me fissure est définie par le facteur & conformément au §4.2.3

- L'espacement moyen des fissures Sy est défini par la relation :
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4
Stm = 3" L (4.25)

La deuxiéme hypothése se justifie par le fait que I'espacement moyen des fissures en phase de
fissuration stabilisée Srm, se trouve entre la valeur minimale et maximale de l'espacement des
fissures (L £ Sym < 2Ly). Ainsi, un espacement moyen des fissures €gal & Sym = 4/3 Lr
signifie que I'espacement des fissures est minimal (Sr,min = Ly) sur une moitié de la longueur
du tirant et maximal (Sg,max = 2Ly) sur l'autre moitié.

L'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration stabilisée peut étre déduite de
I'équation générale pour le calcul de I'ouverture moyenne des fissures:
Srm

wo = &%) - g (0)x = S - (8 ~ Ecm) (4.26)
0

Rappelons ici qu'en phase de fissuration stabilisée la déformation relative moyenne du tirant €
prise sur toute sa longueur et la déformation moyenne de l'acier e sont identiques, c'est-a-
dire que pour G52 = Ggp ¢

_AL
€=1T

=€gm = &2 - AEgn (4.27.a)
En particulier la déformation relative du tirant €grp correspondant au début de la phase de

fissuration stabilisée dans un tirant est égale a la déformation relative moyenne de 1'acier entre
les fissures €gm p. En introduisant €52 = €52 m dans (4.27.a), on obtient :

€sm = €s2,m - A&s,n = €sm,n (4.27.b)

Par conséquent, il suffit de connaitre la contribution du béton tendu Agsn pour calculer
l'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration stabilisée a 1'aide de (4.26) et
(4.27.a).

Ainsi, le calcul des ouvertures de fissures est ramené a celui de la déformation relative moyenne
de I'armature au point de stabilisation de la fissuration (€sm = €sm,n représentée par le point B
a la figure 4.9). Pour calculer la déformation relative moyenne de l'acier au point de
stabilisation de la fissuration, nous utilisons la méthode développée par Van der Veen et
présentée au §2.3.2.3. Cette méthode consiste a calculer esm n en fonction des valeurs de la
déformation relative moyenne de l'acier gy, dans les 2 cas particuliers de 1'espacement
maximal et minimal des fissures, au moment de 'apparition de la derniére fissure.

Ces deux valeurs sont désignées ici par :
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€sm,nl : déformation relative de l'acier d'armature entre 2 fissures espacées de 2Ly, au

moment de 1'apparition de la derni¢re fissure

€sm,n2 : déformation relative de I'acier d'armature entre 2 fissures espacées de Ly, au

moment de l'apparition de la derniére fissure

Pour calculer les déformations relatives moyennes de l'acier dans le cas de l'espacement
maximal, respectivement minimal des fissures (€sm,n1 et €sm,n) €n fonction du parametre
d'adhérence b, nous utilisons les expressions obtenues par Van der Veen [F76] et exposées
au §2.3.2.3.

En introduisant les valeurs des déformations relatives de I'acier en stade I et en stade II-nu, au
moment de l'apparition de la derni¢re fissure (€s],rn €t €52, rn correspondant a
Osrn = 1.35 o5r1) dans les équations (2.40.a) et (2.41.a), on obtient :

1-b 1+b
€sm,nl ="£—2—2 €s2,rn t+ ( 3 ) €sl,rn (4.28.a)

1+b)2
es2,m + 2 e1m (4.28.b)

1-b)(3+b
esmpn2 =2 *D)

La déformation moyenne de l'acier €gm,n s'obtient par intégration de la distribution des
déformations €g(x) sur la longueur du tirant (voir figure 4.10).

L'intégrale de la déformation £g(x) au moment de I'apparition de la derniére fissure sur une
longueur de 4Ly s'écrit en fonction de €gm n d'un coté et de Esm n1 et €sm,n2 de l'autre (voir
figure 4.10) :

4L,
ISS(X) dx = €sm,n - 4Lr = 2Lr - &m,nl + 2Lr - €&sm,n2
0

Ainsi, la déformation relative moyenne de I'armature au moment de I'apparition de la derniére
fissure €gm p s'exprime en fonction des grandeurs €sm n1 et €sm,n?2 :

€ + €
€sm.n = sm,nl 5 sm,n2 (4.29)

La figure 4.10 montre un schéma de la distribution des déformations dans l'acier au moment de
la stabilisation de la fissuration et le calcul de €sm n, par intégration de £g(x).

En introduisant (4.28.a) et (4.28.b) dans (4.29), on obtient la déformation relative moyenne de
I'acier d'armature a l'apparition de la derniére fissure:

1-b)(5+b
esman =~ 0 ¢,

(1+b)(B+b)
8

nt €1,m (4.30)

b4
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Spm =4/3Lg
4L

Y

T

Fig. 4.10 : Calcul de la déformation moyenne dans 1'acier d'armature €gm n a I'apparition de la
dernicre fissure

On déduit la contribution du béton tendu entre les fissures en phase de fissuration stabilisée en
introduisant (4.30) dans (4.27.a). Cette expression peut s'écrire aprés quelques transformations
et en tenant compte de 1'équation (4.1), sous la forme suivante (voir Annexe D) :

S3(1+b)(3+b
Ags.n =€s2,rn - €sm,n = ¢ 8) ( ). Aggr.1 (4.31)

En égalant (4.2) et (4.31), on trouve la valeur du coefficient By en fonction du coefficient
d'adhérence betde & :

Bp = o (1+ l;) (3+b) 4.32)

En adoptant & = 1.35 et la valeur moyenne b = 0.3, on obtient :
Bn =0.72

La valeur de Py varie de 0.65 pour b =0.2 4 0.8 pour b = 0.4. On en conclut que le facteur By
dépend peu du facteur d'adhérence b pour un type de barre d'armature donné (ici de l'acier
S500 avec fr = 0.08).

Sous déformation imposée, la variation de Pp n'influence pratiquement pas l'ouverture
moyenne des fissures. Par contre, sous charge imposée, une réduction de By implique une
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augmentation de I'ouverture moyenne des fissures en raison de la réduction de Agg  dans

I'équation (4.27.a). Toutefois, cette augmentation est peu importante (elle n'excéde pas 20%)
quand PBp, varie de 0.8 a 0.65.

Calculons maintenant la déformation moyenne du béton €cm n au moment de l'apparition de la
deriere fissure. On utilise, pour ce faire, la méme méthode que celle utilisée ci-dessus pour le
calcul de ggm n. En se rapportant a la solution de Van der Veen, présentée au chapitre 2, on
calcule les déformations moyennes du béton dans les deux cas particuliers de I'espacement
maximal et minimal des fissures (cm,n1 €t €cm,n2) en introduisant (€s]1 = €51,rn) dans les
équations (2.40.b) et (2.41.b). D'oui la déformation relative moyenne du béton au moment de
l'apparition de la derniére fissure :

1+b (1+b)? 1+b)(3+b
2, 02 j eslm =G o 43

1
€&m,n =75 (

4.3.4 Ouvertures des fissures en phase de formation des fissures et de
fissuration stabilisée

Le calcul de I'ouverture moyenne des fissures est maintenant possible dans toutes les phases de
fissuration. La différence entre la déformation relative moyenne de I'acier et celle du béton a
I'apparition de 1a derni¢re fissure, est obtenue des équations (4.30) et 4.33) :

6(1-b)(5+b
€sm,n - €&cm,n = ( 8) ( )'8s2,rl (4.34)

L'ouverture des fissures au moment de la stabilisation de la fissuration, wm n se calcule au
moyen de 1'équation (4.26) en y remplagant 1'espacement moyen des fissures Spm, (4.25) et la
différence des déformations moyennes entre l'acier et le béton (4.34):

4 d(1-b)(5+Db
wmn= 3 Lr - ( 8)( )'€s2,rl (4.35)

Le rapport entre 'ouverture moyenne des fissures a I'apparition de la derniére fissure wm p et
l'ouverture de la 1€ fissure wm, 1, peut étre déduit des équations (4.24.a) et (4.35):

Wm,n —5+b-8

wml - 6 (4.36)

L'augmentation de 1'ouverture moyenne des fissures en phase de formation des fissures est de
l'ordre de 20% pour b = 0.3 et § = 1.35. La valeur du rapport définie par (4.36) varie de 1.17
pour b = 0.2 2 1.22 pour b = 0.4 quand 3 = 1.35. Par conséquent, cette augmentation est peu
sensible a la valeur du coefficient b.
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L'ouverture moyenne des fissures en phase de formation des fissures peut alors étre calculée
par interpolation entre les 2 valeurs w1 €t wm,n (voir figure 4.9). Ecrivons, en premier lieu,
I'équation de la droite passant par G (€s1,r1, Wm,1) €t H (€s1,rn, Wm,n) dans le systeme
d'axes (Wm - €). Le passage par la suite a l'expression (W - Gs2) est ais€, étant donné que la
relation (Og? - €) est connue. On calcule d'abord la pente du segment de droite GH, dans le
diagramme (wp - ¢) de la figure 4.9 :

e G S . 1) —vml 4.37)
As e - €s1,rl €srn - €s1,rl

L'ouverture des fissures sous déformation imposée quelconque € en phase de formation des
fissures (€51 r1 < € < €grn), est définie par :

Aw
wm(€) =wpn,1 + Zs— -(€-&51,r1)

On trouve, enfin I'équation de win(€) en introduisant (4.37) dans I'équation précédente:

Wm(E) = Wm,1 - (1 + (9%’)—8- 1) . E-tslirl ) (4.38)
€srn - €s1,rl

De la figure 4.3, par un simple raisonnement de triangles semblables, on déduit 1'égalité

suivante:
€ -&s1,rl _ 052 -0Osrl
€srn - €s1,r1 Osrn - Osrl

Par conséquent, l'expression (4.38) peut aussi s'écrire en fonction du niveau de charge ou,
autrement dit, de la contrainte 652 dans I'acier au droit des sections fissurées.

win(Gs2) = Wmn.1 - (1 + (@6_1& 1) . M) (4.39)
Osrn - Osrl

L'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration stabilisée s'obtient en introduisant la
déformation relative moyenne de l'acier (esm) de 1'équation (4.27.a) et celle du béton
(.cm = €cm,n) de (4.33) dans 1'équation (4.26) :
4 4
wm= 73 Lr - (&sm-€m)= 3 Lr- (€s2 - Bn - &s2,11) (4.40)
Si I'on néglige le terme £cm généralement faible, I'ouverture moyenne des fissures en phase de
fissuration stabilisée devient :
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wiH

wm= 3 Lr -&m= 3 Lr-(€2-Ags;n) (4.41)

Signalons enfin que I'Annexe B contient également les grandeurs définies par les équations
(4.35) a (4.40), mais exprimées sous une forme similaire en fonction du facteur Bp.

Résumons le calcul de I'ouverture moyenne des fissures dans un tirant en béton armé par les
étapes suivantes:

- Calcul de l'ouverture de la premicre fissure et de la longueur d'introduction:
équation (4.24.a et 4.24.b)

- Calcul de la contribution du béton tendu et de la déformation moyenne de 1'acier au
point de stabilisation de la fissuration : équations (4.31 et 4.30)

- Calcul de I'ouverture des fissures en phase de formation des fissures
(Gsr1 < Gs2 < Osrn) : équations (4.38 ou 4.39)

- Calcul de l'ouverture des fissures en phase de fissuration stabilisée
(052 2 Gsrp OU € 2 €grn) - équation (4.40).

4.4 Calibrage des parametres et validation du modele analytique
pour les BHP

4.4.1 Hypotheses et résultats du calibrage

Le calibrage du modele analytique pour le calcul de I'ouverture moyenne des fissures et sa
validation pour les BHP sera effectué a partir des ouvertures des fissures mesurées lors des
essais de tirants réalisés a 'TBAP dans le cadre de ce travail de recherche. Les résultats de ces
essais ont montré que I'ouverture moyenne des fissures en phase de formation des fissures
dans un tirant sous une déformation imposée de 0.5 %o, augmente peu avec I'augmentation de
la résistance a la compression du béton fcm (seulement de 17 % en moyenne quand fcmy varie
de 30 4 90 MPa).

La résistance a la compression du béton fcm est considérée comme la variable représentative du
béton dans le modéle de calcul des ouvertures des fissures. Les autres propriétés du béton ayant

une influence sur les ouvertures des fissures peuvent en effet étre exprimées en fonction de
fcm- Ce choix repose également sur le fait que la résistance a la compression du béton est la

caractéristique la plus facile a déterminer et qu'elle est trés souvent bien connue de l'ingénieur.
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Les deux caractéristiques mécaniques principales du béton intervenant dans le calcul de
I'ouverture des fissures sont sa résistance moyenne 2 la traction foym et celle d'adhérence,
toutes deux fonctions de la résistance a la compression fcm. Par conséquent, le choix des
relations entre la résistance a la traction et celle a la compression du béton ainsi que celui de la
loi d'adhérence (7 - s), fonction également de la résistance a la compression du béton, est

déterminant pour le calcul des ouvertures des fissures. En effet, la force de fissuration dans un
tirant est proportionnelle a la résistance a la traction du béton fctm (4.10) alors que la contrainte
d'adhérence augmente proportionnellement a fom (voir §2.2.3).

La relation adoptée entre la résistance a la traction directe et celle a la compression du béton
(fotm - fom) est celle obtenue a partir d'essais effectués a2 'TBAP sur éprouvettes cylindriques
16 cm x 32 cm a I'dge de 28 jours [F28]. Une régression non linéaire des moindres carrées
effectuée sur ces résultats d'essais au chapitre 3, nous a fourni 1'équation (3.1) (voir
figure 3.3):

form = 0.3 - (fcm)0'6

avec, fctm et fom en (MPa).

Le module d'élasticité du béton utilisé dans le calcul est donné par I'équation empirique
suivante [C3] :

Ec = 9.5 (fom)*? (4.42)

avec, E¢ en (GPa) et fom en (MPa).

Les valeurs des facteurs A et 3, définissant les résistances effectives a la traction du béton fct, 1
et fot,n (4.3 et 4.4), utilisées pour établir les courbes calculées, des figures 4.11(a) et 4.11(b)
sont les valeurs moyennes mesurées lors des essais et illustrées a la figure 4.3. Les résistances
effectives a la traction du béton utilisées dans le calcul de calibrage sont donc définies a la
figure 4.4 par :

A=mnp et 3=8p)

Le calibrage numérique du modéle de calcul des ouvertures des fissures a pour but de
déterminer les valeurs des parametres d'adhérence (aj, a2 et b), afin d'avoir la meilleure
correspondance entre les ouvertures des fissures mesurées lors des essais et celles calculées a
I'aide du modele. Les parametres d'adhérence obtenus correspondent au type de barres
d'armatures a hautes adhérence courantes en Suisse et utilisées pour ces tirants d'essai. Ce sont
des barres du type TOPAR 500S, fabriquées a I'usine Von Roll de Monteforno en Suisse. Le
coefficient d'aire relative de ce type de barre vaut environ fg = 0.08 (voir figure 2.9).
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Il a fallu un long travail de titonnement pour obtenir la loi d'adhérence définie par (aj, a2 et b),
qui donne la meilleure correspondance entre les valeurs mesurées et calculées des ouvertures
des fissures. Il s'agit en fait d'obtenir une relation d'adhérence unique, permettant la prédiction
de l'ouverture moyenne des fissures, au moyen du modéele analytique, pour tout pourcentage et
répartition de 'armature. De plus, cette loi d'adhérence doit également permettre la prédiction de
I'ouverture moyenne de fissures en fonction de la résistance du béton (fcm = 30 a 90 MPa).
Nous avons, pour ce faire, recherché plusieurs groupes des valeurs (ai, a2, b), dont
I'introduction dans le modele analytique fournit des valeurs calculées des ouvertures des
fissures assez proches de celles mesurées. Nous avons ensuite choisi le vecteur qui semblait
permettre la meilleure prédiction par le calcul des ouvertures des fissures mesurées.

Les ouvertures moyennes des fissures calculées en phase de formation des fissures en
admettant b = 0.3 et plusieurs valeurs des parametres d'adhérence (a1, a2) sont comparées aux
figures 4.11(a) et 4.11(b) a celles mesurées lors des essais sur tirants de petites dimensions
(h = 100 mm), sous une déformation imposée de courte durée € = 0.5 %o. La comparaison
concerne les tirants avec les 2 pourcentages d'armatures p = 0.79 % et 1.54 %. Les courbes en
trait mixte sur les figures 4.11(a) et 4.11(b) sont obtenues par régressions non linéaires,
effectuées sur chaque nuage de points (fcm, wm) correspondant aux valeurs mesurées. Les
autres courbes en trait plein et en traitillé représentent les valeurs calculées de I'ouverture
moyenne de fissures en admettant les valeurs des coefficients ajet a2 indiquées sur ces figures.
Ces calculs ont été effectués a l'aide des formules (4.24.a) et (4.39) du modéele analytique
développé au §4.3.

On constate aux figures 4.11(a) et 4.11(b) que les différents couples proposés pour aj et a2,
fournissent globalement une bonne prédiction des ouvertures des fissures. Cependant, un bon
choix de 'exposant de la résistance a la compression du béton a2 dans 1'équation (4.23.b) est
primordial, pour prédire correctement l'influence de la résistance du béton sur 'ouverture
moyenne de fissures. C'est la valeur a2 = 0.95 qui semble convenir le mieux pour prédire
I'augmentation des ouvertures des fissures avec la résistance du béton fom.

Finalement, cette augmentation est définie par la pente moyenne des 2 courbes de régressions
non linéaires (courbes en trait mixte sur les figures 4.11), obtenues sur les nuages de points
(Wm - fcm) correspondant aux tirants avec @10 et @14 (voir figures 4.11(a) et 4.11(b)).

Enfin, la meilleure correspondance entre les ouvertures des fissures mesurées et calculées,
illustrées aux figures 4.11(a) et 4.11(b), a €t€ obtenue en utilisant la relation d'adhérence
suivante dans le modele de calcul :

T = 04 ()" 0 (4.43)

avec, 7 et fcm en (MPa) et s en (mm).
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Ouverture moyenne des fissures wy, (mm)

0.35
Armature: p=0.79%, ¢10 .- -t
0.30 + 8=0.5 %o ) b=0.3 ’’’’’’’’ -A L
A
0.25
0.20
0.15 + al=0.4, 2= 0.95 Courbes calculées
al= 1.4, 2= 0.66
-4
o10F e al=2.5,a2= 0.5
0.05 + d Valeurs mesurées
—————-- Régression fcm(MPa)
0.00 4 } } t -+ }
25 35 45 55 65 75 85 95
(a) Tirants armés de @10
Ouverture moyenne des fissures wy, (am)
0.20
Armature: p =1.54%, @14 o
€=05% , b=03 o

0.15 1

0.10 A1

- Co al=0.4,22=0.95
al=14,22=066  Coyrbes calculées
0o.os+  =seseese- al=2.5,a2=05
<o Valeurs mesurées
e Régression f cm (MPa)
0.00 { —+— { t { $
25 35 45 55 65 75 85 95
(b) Tirants armés de @14
Fig. 4.11 : Calibrage du modéle de calcul et détermination du coefficient ay par comparaison

entre les ouvertures des fissures mesurées lors des essais de tirants et calculées
selon le modéle analytique
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Les coefficients définissant la relation d'adhérence (4.43) sont :
aj=04 ,a2=095 e b=03

La relation d'adhérence (4.43) a été utilisée pour comparer les ouvertures des fissures mesurées
sur tous les tirants d'essai (123 essais dépouillés au total) et celles calculées a 'aide du modeéle
analytique.

La figure 4.12 présente une comparaison entre les ouvertures des fissures mesurées et celles
calculées pour les tirants avec @10, @14 et @20. On constate sur cette figure que I'utilisation de
la relation (4.43) dans le modele permet une bonne prédiction des ouvertures moyennes des
fissures pour les 3 pourcentages d'armatures utilisées dans nos essais (p = 0.79%, 1.54% et

3.14%) et pour des résistances a la compression du béton variant de 30 & 90 MPa. Le calcul
pour les tirants avec (@20, p = 3.14%) est effectué en phase de fissuration stabilisée, a 1'aide

de I'équation (4.40) étant donné que dans ces tirants la fissuration se stabilise avant la
déformation imposée € = 0.5%o.

Ouverture moyenne des fissures w,, (mm)

0.45

Paramétres de calcul:

Régressions
0.40 - Adhérence: T= 0.4 - fcmo-95 . s0:3 &

Calculées

§=1.13+2608p
0.30 €=0.5 %o @10,p=079%
. E |
0.25 4
0.20 4
0.15 1
0.10=
005 @20, p =3.14 %
0.00 1 T T 1 1 1
25 35 45 55 65 75 85 95

Résistance a la compression du béton f, (MPa)

Fig. 4.12: Ouvertures des fissures mesurées sur petits tirants et calculées, sous déformation
imposée (€ = 0.5%0), en fonction de la résistance a la compression du béton
(barres d'armatures en acier S500, fr = 0.08)
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II faut signaler ici que la longueur d'introduction Ly, calculée de (4.24.b) en adoptant la loi
d'adhérence (4.43) et la relation fotm - fom de (3.1), diminue quand la résistance du béton
augmente. L'espacement moyen des fissures Srm, étant proportionnel & Ly, diminue aussi
quand la résistance du béton augmente. Par conséquent, et en raison des équations (4.27.a) et
(4.40), l'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration stabilisée sous une
déformation imposée donnée (€ = 0.5%0) diminue quand la résistance du béton augmente. Cela
explique la diminution de I'ouverture moyenne des fissures calculée quand la résistance du
béton augmente dans le cas des tirants avec @20, p = 3.14% (voir figure 4.12).

Les conditions d'adhérence dans les tirants d'essais ainsi que la relation d'adhérence
correspondante donnée par (4.43) sont qualifiées de "moyennes”. La loi d'adhérence
"moyenne” est comparée aux figures 4.13(a) et 4.13(b) a d'autres relations d'adhérence
proposées par divers auteurs dans la littérature, dans le cas d'un BO et d'un BHP.

L'augmentation de la contrainte d'adhérence (t) quasi proportionnellement a la résistance a la
compression du béton selon 1'équation (4.43), peut s'expliquer par le fait que les faibles valeurs
du glissement (s) se produisent par écrasement du béton localement au voisinage des nervures
de la barre d'armature (voir §2.2.2.2).

9 _———— -
- MC90: Bonnes
T (MPa) fcm = 30 MPa conditions d'adhérence

Loi proposée,
Adhérence moyenne:
al=0.4, a2=0.95, b=0.3

—s-—=c Bruggeling 1991,
Barres supérieures

——-—- — Konig 1994 - BO

Noakowski 1988,
Barres supéricures

--------- Bruggeling 1991, Cas

général
Noakowski 1988,
Barres inférieures
7/
s (um) ,
P T T U MC90: Mauvaises
04 ' ' ' ’ conditions d’adhérence
0 30 60 90 120 150

Fig. 4.13(a) : Comparaison entre la relation d'adhérence obtenue par calibrage du modele et
celles données dans la littérature pour un BO (voir également Annexe C)
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24 ] e e == -

- MC90: Bonnes
T (MPa) e A
et fem = 90 MPa conditions d'adhérence
2 o 4 . " s L] Loi propos&‘
Adhérence moyenne:

al=0.4, a2=0.95, b=0.3

- Bruggeling 1991,
Barres supérieures

—sc—-- = Konig 1994 -BHR

Noakowski 1988,
Barres inférieures

""""" Bruggeling 1991, Cas
général

Noakowski 1988,
Barres supérieures

————— MC90: Mauvaises
conditions d'adhérence

0 30 60 80 120 150

Fig. 4.13(b) : Comparaison entre la relation d'adhérence obtenue par calibrage du modéle et
celles données dans la littérature pour un BHP (voir également Annexe C)

Les équations de ces relations d'adhérence se trouvent a I'Annexe C. La figure 4.13(a) montre
I'énorme dispersion des lois d'adhérence proposées par différents auteurs méme dans le cas
d'un BO. On constate a la figure 4.13(a) que la relation d'adhérence obtenue est assez proche
de celle proposée par le Code Modele 90 (dans le cas de bonnes conditions d'adhérence) et de
celle proposée par Konig, pour un béton ordinaire de résistance fom = 30 MPa.

4.4.2 Limites plausibles de variabilité de la relation d'adhérence

Les essais d'adhérence effectués par divers chercheurs ont montré que I'influence de la position
de la barre d'armature dans le coffrage sur la relation d'adhérence est trés grande
(voir §2.2.3.2).

Le rapport entre la contrainte d'adhérence correspondante & un glissement donné (s = 0.1 mm)
pour une barre horizontale inférieure (bonne qualité d'adhérence) et celle pour une barre
horizontale supérieure (mauvaise qualité d'adhérence), est de l'ordre de 2 d'apres [A46].

Etant donné la variabilité de la qualité d'adhérence, nous proposons d'admettre que le rapport
entre la contrainte d'adhérence pour des "bonnes" conditions d'adhérence et celle pour des
"mauvaises" conditions d'adhérence est égale a 2. Ainsi on peut déduire, a partir de la relation
d'adhérence moyenne (4.43), deux relations d'adhérence valables pour les bonnes et mauvaises
conditions d'adhérence. Ces relations permettent de tenir compte de I'influence d'une variation
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plausible de la qualité d'adhérence, sur I'ouverture moyenne des fissures dans le cas de bétons
dont la résistance a la compression fcm ne dépasse pas environ 70 MPa. Pour des bétons de

résistance supérieure l'influence de la position des barres d'armature sur I'adhérence semble
devenir tres faible voire inexistante (voir §2.2.3.1 et figure 2.11).

La valeur du coefficient b diminue lorsque la qualité d'adhérence augmente (§2.2.3). On choisit
b =0.2 dans le cas de bonnes conditions et b = 0.35 dans le cas de mauvaises conditions
d'adhérence. Enfin, les valeurs des coefficients a] dans les deux lois (7T - s) recherchées sont
obtenues en gardant a2 inchangé de fagon a avoir + 30 % de la contrainte moyenne d'adhérence

donnée par (4.43). On obtient ainst les relations :

- Bonnes conditions d'adhérence :

T = 0.42 - (f)°% - 02 (4.44)
- Mauvaises conditions d'adhérence :

T = 03 (fom)? - 9% (4.45)

Les limites de variation probable de la relation d'adhérence dans le cas de barres a haute
adhérence (fr = 0.08) sont illustrées a la figure 4.13(c).

Les relations d'adhérence ainsi obtenues (4.43), (4.44) et (4.45) permettent d'étudier
I'influence de la variation de la qualité d'adhérence sur les ouvertures des fissures.
La figure 4.14 illustre les courbes calculées des ouvertures des fissures pour € = 0.5%0 en
fonction de la résistance du béton fcm et de la qualité d'adhérence comparées aux valeurs
mesurées des ouvertures des fissures dans les tirants armés de @10 et @14. 11 est intéressant de
constater, dans cette figure que le nuage de points correspondant aux résultats expérimentaux
est bien délimité par les courbes (wm - fcm) calculées en introduisant dans le modele les deux
lois d'adhérence limites (4.44) et (4.45) . Le modéle analytique ainsi calibré peut étre employé
pour la prédiction des ouvertures des fissures dans les structures en BHP.
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16

fcm = 60 MPa

60 90 150

Mauvaise
adhérence :
al=0.3, a2=0.95,
b=0.35

Bonne adhérence :
al=0.42, a2=0.95,
b=0.2

Loi proposée,
Adhérence
moyenne: al=04,
a2=0.95, b=0.3

Fig. 4.13(c) : Variation probable de la loi d'adhérence béton - armature dans le cas de barres a

haute adhérence (fg = 0.08)

Ouverture moyenne des fissures Wy, (mm)

045
- 10, p =0.79 %
0.40 p 0 Mauvaise adhérence
035 - T
0.30 4 Adhérence moyenne
0.25 +
A E Bonne adhérence
0.20 4 o
Mauvaise adhérence 9
0.15 -
o R Adhérence moyenne
‘ B8
0.10 4
Bonne adhérence
0.05 -
D14, p = 1.54%
0‘00 I 1 1 I 1 i
25 35 45 55 65 75 85 95

Résistance & la compression du béton f ., (MPa)

Fig. 4.14 : Ouvertures des fissures mesurées comparées a celles calculées pour les trois lois

d'adbérence considérées
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4.4.3 Augmentation de I'ouverture moyenne des fissures avec la
déformation imposée

Nous avons montré au paragraphe précédent la bonne concordance entre les ouvertures
mesurées et celles calculées, pour une déformation imposée donnée. Nous allons comparer
dans ce paragraphe 1'évolution de I'ouverture moyenne des fissures, mesurée et calculée, en
fonction de 1'augmentation de la déformation imposée €. L'enveloppe de 'ouverture moyenne
des fissures dans une représentation (wp - €) est calculée selon le principe de correspondance
avec la loi multilinéaire contrainte - déformation du tirant développé au §4.3 (voir figure 4.9).

L'objectif de la modélisation du comportement global est de prédire 1'évolution de I'ouverture
des fissures dans le tirant en fonction du niveau de sollicitation sous déformation imposée ou
sous charge imposée. Cette prédiction est essentielle pour mettre en évidence la différence entre
le comportement a la fissuration d'un tirant en BO et celui d'un tirant en BHP. En outre, la
modélisation de I'évolution de l'ouverture des fissures en fonction de la sollicitation, nous
permettra d'évaluer la réduction possible de 1'ouverture des fissures griace a l'utilisation d'un
BHP, en fonction du niveau de sollicitation (voir §4.7).

Le nombre d'essais réalisés étant trés élevé, nous allons nous borner a quelques comparaisons
seulement entre courbes mesurées et calculées du comportement global sous déformation
imposée; cela, dans le but de valider encore davantage le modéle analytique proposé. Le
comportement global est représenté par 1'évolution de la contrainte dans l'acier 6¢2 et de
I'ouverture moyenne des fissures wy, en fonction de la déformation totale du tirant €.

La figure 4.15(a) illustre les courbes mesurées et celles calculées pour la loi contrainte -
déformation (Gg2 - €) des tirants S20-14-1 a S20-14-3. La résistance effective a la traction du
béton fct,] utilisée dans le calcul est égale a la moyenne des trois valeurs mesurées de fct,1 lors

des essais.

Les figures 4.15(a) et 4.15(b) montrent une comparaison entre les courbes calculées et
mesurées de la loi contrainte - déformation (Gs2 - €) et de la relation ouverture moyenne des
fissures - déformation (wm - €) pour les trois tirants identiques S20-14-1 a S20-14-3.
L'ouverture des fissures est calculée en admettant la qualit€¢ moyenne d'adhérence donnée par
(4.43) et le facteur 3 = 1.35. On constate sur ces figures que le modéle de calcul permet une
bonne prédiction des ouvertures de fissures mesurées. La méme comparaison est effectué a la
figure 4.16 pour les trois tirants identiques S32-10-1 a S32-10-3. Dans ce cas aussi, on
constate que la courbe calculée constitue une bonne prédiction de la valeur et de I'évolution de
I'ouverture moyenne des fissures en fonction de la déformation imposée.
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Os2 (MPa)

500

- Acier a haute adhérence (fR 0.08)
| As/Ac=154% , O=14

| Béton ordinaire:

400 + fct,1=2.00 MPa, fcm = 38.8 MPa
Adhérence :

al =04.22=095,b=0.3

300 + courbe calculée

200 A

100 1/

courbes mesurées

€ (%o)

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
Fig. 4.15(a) : Courbes contrainte - déformation totale (Gs2 - €). Tirants $20-14-1 4 S20-14-3

Ouverture moyenne des fissures (mm)

0
0 i L A L A A 1 ] A i b J.
L ¥ 1 {
|
|
\

0.4
[ As/Ac=1.54% , @ =14
" Béton ordinaire: ,
- fct,1=2.00 MPa, fcm = 38.8 MPa
- Adhérence :
0.3 -: al=04,a2=0.95,b=0.3 courbe calculée
0.2 +
0.1 t
: ; mesurées € (0/00)
00—y
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Fig. 4.15(b) : Courbes ouvertures des fissures - déformation totale (wyp - €). Tirants S20-14-1
a S20-14-3
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Ouverture moyenne des fissures (mm)

0.4

- Acier a haute adhérence (fg = 0.08)

L As/Ac=0.79% , =10

| BHP :

| fct,1=2.90 MPa, fcm = 63.3 MPa
0.3 + Adhérence : calculée

| a1=04,2a2=095,b=0.3
02+
0.1 1 mesurée

: £ (%o)
0.0 e e e e

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Fig. 4.16 : Courbes ouvertures des fissures - déformation totale (wyy, - €). Tirants S32-10-1
4 S32-10-3

Enfin, les courbes (052 - €) et (w, - €) représentant respectivement les contraintes dans
'armature et les ouvertures des fissures, en fonction de la déformation imposée dans les deux
tirants S20-10-2 et S32-10-3, sont illustrées aux figures 4.17(a) et 4.17(b).

La résistance du béton S20 (fcqm = 39 MPa) est plus faible que celle du béton S32
(fcm = 63 MPa). Bien que les fissures apparaissent sous des niveaux de contrainte dans
['armature nettement plus grands dans le cas du béton S32, les ouvertures de fissures des 2
tirants sont néanmoins du méme ordre de gmndéur en phase de formation des fissures.

Par contre, on observe que l'ouverture des fissures du tirant $32-10-3 est plus faible que celle
du tirant S20-10-2 quand ils sont en phase de fissuration stabilisée. Cela s'explique par la
stabilisation plus tardive de la fissuration dans le tirant en béton S32 et par la plus faible
longueur d'introduction dans ce tirant par rapport a celui en béton S20. L'ouverture des fissures
est donc plus faible dans un tirant en BHP que celle dans un tirant en BO, quand les deux
tirants sont en phase de fissuration stabilisée (voir §4.5.2 également).
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G52 (MPa)

600
Parameétres de calcul pour S20-10-2: )
As/Ac=0.79% , @ =10, sl
fct,1=2.20 MPa, fcm = 38.8 MPa

500 T

400 +

300 + ;

200 T3

calculée S20-10-2
mesurée S20-10-2

! Paramétres de calcul pour $32-10-3: | T mesurée $32-10-3

As/Ac=0.79% , @ =10,

00T fct,1=2.80 MPa, fem=633MPa | calculée §32-10-3
€ (%o)
0 e
0 0.4 0.8 1.2 1.6
Fig. 4.17(a) : Influence de la résistance du béton sur la courbe (052 - €). Tirants S20-10-2 et

S32-10-3

Ouverture moyenne des fissures (mm)

0-4 T Parametres de calcul pour S20-10-2- -
| As/Ac=0.79% , @ =10,
| fct,1=2.20 MPa, fcm = 38.8 MPa
0.3 14
0.2 + =%
i ) e calculée $20-10-2
: ."' —— mesurée S20-10-2
0.1 _: """"" mesurée $32-10-3
I , Paramétres de calcul pour $32-10-3: calculée S$32-10-3
I As/Ac=0.79% , @ =10,
I fct,1=2.80 MPa, fcm = 63.3 MPa £ (%o )
0 } s EE— e . } .
0 0.4 0.8 1.2 1.6
Fig. 4.17(b) : Influence de la résistance du béton sur la courbe (wp - €). Tirants S20-10-2 et

S32-10-3
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4.5 Validation du modele de calcul a partir d'autres essais
en laboratoire

Le but de cette comparaison est de tester I'application du modéle analytique proposé dans cette
these (§4.3 et 4.4) et la validité de la prédiction des ouvertures de fissures qu'il permet, avec
celles mesurées sur d'autres essais réalisés récemment au laboratoire de I'EPFL-IBAP. Cela, en
particulier, lors d'essais sur tirants en béton armé de plus grandes dimensions que ceux réalisés
dans le cadre de la présente étude (voir chapitre 3).

Etant donné que la longueur et I'épaisseur d'un élément en béton armé sont des facteurs
susceptibles d'influencer son comportement a la fissuration, il nous a en effet semblé nécessaire
de vérifier la validité du modele de calcul sur d'autres essais effectués sur des éléments de plus
grandes dimensions dont nous disposions des résultats.

Nous allons vérifier que la relation moyenne d'adhérence résultant du calibrage numérique du
modele reste valable pour les structures de grandes dimensions. Nous comparons, pour ce
faire, les valeurs calculées des ouvertures des fissures a celles mesurées lors des essais sur
grands tirants effectués par Jaccoud [F48] et Mivelaz [F61].

La résistance effective a la traction du béton fct 1 mesurée lors de chaque essai de tirant ainsi
que la résistance a la compression du béton mesurée sur éprouvettes, sont utilisées pour le
calcul de I'ouverture moyenne des fissures selon le modele analytique.

4.5.1 Comparaison des ouvertures des fissures mesurées sur grands tirants
par Jaccoud avec celles calculées par le modéle analytique

La série d'essais C-1 a été réalisée en 1985 par Jaccoud dans le cadre d'une recherche qu'il a
menée a I'IBAP sur I'armature minimale et le contrdle de la fissuration des structures de béton
armé réalisées en béton ordinaire. La synthése des résultats de cette recherche se trouve dans sa
thése publiée en 1987 [F45]. Les résultats concernant la série d'essais C-1 (essais de tirants
sous déformation imposée de courte durée) sont publiés dans les rapports des essais
[F48], [F47].

Les 9 éléments d'essais sont des tirants en B.A. de section 0.71 x 0.18 m? et de 4.30 m de
longueur. Le bétonnage des tirants a été effectué le méme jour a 'aide de la méme fourniture de
béton. Les essais ont été réalisés sous déformation imposée rapidement a 1'dge moyen de
54 jours. La figure 4.18 montre le schéma des éléments d'essai utilisés.

La résistance effective a la traction du béton a 'apparition de la premiére fissure valait en
moyenne fet 1 = 1.70 MPa. Les valeurs moyennes de la résistance sur éprouvettes cylindriques
15 x 30 cm a l'age de 54 jours valaient respectivement fom = 30 MPa pour celle a la
compression et fctm = 2.38 MPa pour celle 2 1a traction directe.
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Fig. 4.18 : Schéma des tirants de Jaccoud (série C-1)

L'ouverture moyenne des fissures a été calculée pour une déformation imposée € = 0.5 %o a
l'aide des équations (4.39) et (4.24) présentées au §4.3. Des courbes wm, - p sont calculées
pour chaque diamétre de barre d'armature @. Pour cette raison, les valeurs moyennes des
résistances effectives a la traction fct, 1, mesurées sur les tirants ayant le méme diamétre de barre
d'armature ont été utilis€ées pour établir la courbe wm - p du diamétre en question (voir
Tableau 4.1). Ces valeurs moyennes de fct,1 sont également présentées dans le Tableau 4.1.
Le Tableau 4.1 rappelle les numéros des essais, les diamétres et les pourcentages d'armature
ainsi que les résistances effectives a la traction du béton f¢¢ 1 utilisées dans le calcul.

Les parametres utilisés pour le calcul des ouvertures des fissures selon le modele analytique
sont les suivants :

€=0.5% , fcm=30MPa

Les courbes représentant les ouvertures moyennes des fissures en fonction du pourcentage
d’armature (wp - p) sont calculées pour chaque diametre et comparées a la figure 4.19 aux
valeurs mesurées des ouvertures des fissures sous une déformation imposée € = 0.5%o. On
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constate dans la figure 4.19 la relative bonne concordance entre les ouvertures des fissures
prédites par le modele analytique et celles mesurées lors des essais sur grand tirants.

Numéro de I'essai Armature longitudinale fet,1
Diameétre ¢ [mm] Pourcentage {MPa]
d'armature [%]
C-111 8 0.39 166
C-112 8 0.47
C-113 10 0.49 161
C-115 10 0.61
C-114 12 0.53
C-116 12 0.71 1.73
C-117 12 1.06
C-118 14 0.96 1.77
C-119 16 0.95 1.78

Tableau 4.1 : Parametres et numérotations des essais de la série C-1 d'apres [F48]

Ouvertures moyenne des fissures (mm)

Valeurs calculées:
N parametres de calcul:
N Epsilon=05%, | 210
05+ \
béton. | Tme==ss-=- @12
fcm = 30 MPa —————
0.4 1 314
Adhérence :
@16
al =0.4,a2=0.95,b=0.3
03 4 Valeurs mesurées:
TN a8
02 1 ; X @10
"""""" o 212
0.1 + courbes calculées
+ o914
p (%)
X
0.0 S —— 016
03 0.6 09 1.2

Fig. 4.19 : Ouvertures moyennes des fissures calculées et mesurées sur grands tirants
de Jaccoud
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4.5.2 Comparaison des ouvertures des fissures mesurées sur grands tirants
par Mivelaz avec celles calculées par le modele analytique

Ces essais ont été effectués en 1993 et 1994 par Mivelaz a 'BAP dans le cadre d'une recherche
visant a étudier I'étanchéité des structures fissurées en B.A. Les résultats complets de ces essais
seront publiés prochainement dans un rapport final des essais [F61].

Deux séries d'éléments de grandes dimensions (5.0 m x 1.0 m x 0.42 m) ont été réalisés a
partir de 2 compositions de béton différentes. La premiére composition, correspondant 4 un
béton étanche de qualité ordinaire désigné par les lettres R1 a RS (voir figure 4.20). La seconde
composition correspond a un BHP et a été utilisée pour les éléments E3 a E6. Le schéma des
tirants d'essai est illustré a la figure 4.20.

Les essais ont €té réalisés a partir d'un age de 3 mois et dirigés en déformation. D'abord la
déformation a ét€ augmentée graduellement pendant une semaine, ensuite elle a été maintenue
constante au niveau € = 0.3 %o pendant 3 semaines et enfin elle a été augmentée rapidement
jusqu'a une valeur de I'ordre de € = 1.5 %o. La résistance moyenne a la compression du béton
des €léments de la série R (sur éprouvettes cylindriques 16 cm x 32 c¢m) vaut, a 1'dge de
95 jours, fom = 42 MPa, et des éléments de la série E vaut respectivement fom = 78 MPa.

E3+E6 E4 ES
e=AL/L RI R2 R3 R4 RS

=n BB:@

>0m 0.42

m

0.30 %o
0.24 %o

) B
0.18 %o

) 2
0.12 %o

Yy
0.06 %o

Durée
-o—o—*-»

lere
sem.

Fig. 4.20 : Principe des essais sur grands tirants de Mivelaz
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Sous une déformation imposée £ = 0.45%0, on a comparé les ouvertures de fissures mesurées
avec celles calculées au moyen du modele analytique en introduisant, pour le calcul, les
hypothéses et les valeurs de la résistance a la traction mesurées lors des essais suivantes :

fct,1=184MPa , fcm=42MPa pourlasérie R

La comparaison entre les ouvertures des fissures mesurées dans les essais R1 a RS et celles
calculées par le modele sous déformation imposée est illustrée a la figure 4.21.

La figure 4.21 montre que la prédiction par le modele analytique des ouvertures des fissures sur
les tirants R1 a RS est de bonne qualité.

Enfin, on peut affirmer que la relation moyenne d'adhérence définie par (4.43) est également
valable pour la prédiction des ouvertures des fissures dans des éléments structuraux de plus
grandes dimensions que ceux pour lesquels elle a été établie (tirants avec h = 100 mm). Le
modele est ainsi validé pour le cas des structures réelles en béton armé de dimensions courantes
(jusqu'a des épaisseurs de h = 42 cm).

Ouverture moyenne des fissures (mm)

0.6 ——\
. \\ parametres: Valeurs calculées
Y Epsilon = 0.45 %o , — 320
05+ % \\ béton: | 16
v\ \g fom=42MPa,fot,1=1.84 MPa
04 4 ‘.“ \\ Adbérence: | =eeee---- @12
. \ al =0.4,a2=095,b=0.3
X Valeurs mesurées
03 + 0O R1-@320
X R2 - @16
02 T A R3-016
A R4 - @16
0.1 +
[ R5 - @16
p (%)
0.0 ! — . : } 1 "
03 0.6 0.9 1.2

Fig. 4.21 : Ouvertures des fissures calculées comparées a celles mesurées lors des essais sur
grands tirants de Mivelaz pour € = 0.45%o
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Analysons maintenant I'évolution de 1'ouverture des fissures dans les tirants de Mivelaz. Une
comparaison entre les courbes mesurées et calculées du comportement global d'un tirant,
(052 -¢€) et (wm - €), est montrée a la figure 4.22. Les parametres utilis€s pour
I'établissement des courbes calculées sont les mémes que ceux utilisés pour les tests précédents
(adhérence définie par (4.43)). La résistance effective a la traction utilisée pour le calcul
(fct,1 = 1.6 MPa), est déduite de I'enveloppe de la courbe force - déformation mesurée lors de
I'essai. On constate a la figure 4.22 que le comportement mesuré pour le tirant R2 est assez
proche de celui calculé selon le modéle analytique.

052(MPa) Ouverture moyenne des fissures (mm)

500 1.0
Acier 2 haute adhérence (fr=0.08) Contrainte calculée -
Tirant R2 ]
As/Ac=0.57% , @ =16 mm, ]

400 4+ fct,1=1.60 MPa, fcm =41 MPa 4 0.8

300 + Contrainte mesurée 1 0.6

Ouverture moyenne
des fissures - mesurée

i / T 0.4
100 - V/ \ :' 0.2

Ouverture moyenne ]
des fissures - calculée
£ (%o)

oA 0.0
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

200 Tt

Fig. 4.22 : Courbes (032 - €) et (W - €) calculées et mesurées pour le tirant R2

Enfin, les ouvertures de fissures mesurées et calculées ainsi que les courbes contrainte -
déformation mesurées et calculées dans le cas des deux tirants R3 et E3, sont représentées aux
figures 4.23(a) et 4.23(b) . Ces 2 tirants ont les mémes quantités et disposition de l'armature
(barres @16 réparties en 3 nappes, p = 0.86%), mais sont réalisés a 1'aide de deux bétons
différents. Le béton du tirant E3 est un BHP (fom = 75.8 MPa a 95 j) tandis que celui du tirant
R3 est un BO (fcm =44.5 MPa a 95 j). La figure 4.23(b) nous montre que la prédiction de
I'ouverture moyenne des fissures par le modele est relativement bonne pour les tirants R3 et E3.
Une dispersion d'environ 20% dans la prédiction des ouvertures de fissures est en effet tout a
fait acceptable compte tenu de la complexité et de I'importante dispersion inhérentes aux
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phénomenes de fissuration. Cette figure confirme sur des essais "en vraie grandeur” nos
observations sur petits tirants. En effet, les ouvertures des fissures mesurées dans ces 2 tirants
en bétons de résistances tres différentes, sont du méme ordre de grandeur en phase de

formation des fissures.

Alors que I'ouverture des fissures du tirant en BO est nettement plus élevée que celle du tirant
en BHP quand les 2 tirants se trouvent en phase de fissuration stabilisée. La pente de la courbe
wm - € en phase de fissuration stabilisée est plus faible pour le tirant E3 que pour le tirant R3.
Cela signifie que I'espacement moyen des fissures est plus faible dans E3 que dans R3, ce qui
confirme la réduction de la longueur d'introduction avec I'augmentation de Ia résistance du
béton (voir §4.6.1).

En conclusion, la figure 4.23 montre que les courbes calculées par le modele analytique
reproduisent assez bien la différence du comportement 2 la fissuration des 2 tirants en BO et en
BHP. La validité du modéle est ainsi démontrée dans le cas de structures courantes d'épaisseur
faible 2 moyenne et de bétons a haute résistance.
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Oy (MPa)
600
Acier a haute adhérence (fg = 0.08)
Tirant E3: e
500 T As/Ac=086% , @=16, Py’
fct,1=2.60 MPa, fcm =75.8 MPa
400 +
300 + §
calculée - R3
200 1 : mesurée - R3
\ mesurée - E3
100 H As/Ac=0.86% ,D =16,
\_% fct, 1= 1.90 MPa, fcm =44.5 MPa calculée - E3
' e(%)
0 ~ + 4 L — } L L .
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Fig. 4.23(a) : Influence de la résistance du béton sur la loi contrainte déformation (Gg?2 - €).
Courbes calculées et mesurées sur les grands tirants R3 et E3
Ouverture moyenne des fissures (mm)

0.4 p
L Acier a haute adhérence (fg = 0.08) ,
- Tirant R3: 7
L As/Ac=0.86% ,0 =16,
L fct,1=1.90 MPa, fcm =44.5 MPa
0.3 T+
0.2 +
L calculée - R3
: mesurée - R3
0.1 _: mesurée - E3
| Tirant E3:
- As/Ac=0.86% , B =16, caleulée - E3
- fct,1=2.60 MPa, fcm =75.8 MPa
I € (%o)
0.0 } 4 s L { } = 4 L
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Fig. 4.23(b) : Influence de la résistance du béton sur I'évolution de I'ouverture des
fissures wm. Courbes calculées et mesurées sur les grands tirants R3 et E3
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4.6 Etudes paramétriques

L'influence de la déformation imposée sur 1'évolution de I'ouverture moyenne des fissures a été
montrée préalablement aux paragraphes 4.4.3 et 4.5.2. L'influence de la résistance du béton sur
I'ouverture moyenne des fissures, sous une déformation imposée donnée, a également déja été
montrée a la figure 4.12. Par contre, 1'influence d'autres variables du modé¢le sur la fissuration
n'a pas encore été montrée dans cette étude. Les objectifs des études paramétriques de ce
paragraphe sont les suivants :

~ Montrer l'influence de la résistance du béton sur le comportement au voisinage d'une fissure
isolée sous déformation imposée.

— Montrer l'influence du niveau de sollicitation sur la réduction de l'ouverture des fissures
dans un tirant en BHP par rapport a celle dans un tirant en BO, cela aussi bien sous
déformations que sous charges imposées.

— Montrer I'influence de divers paramétres du modéle de calcul sur I'ouverture moyenne des
fissures sous déformation imposée (quantité et répartition de I'armature, 1'épaisseur de la
structure et la qualité d'adhérence).

Les études paramétriques seront effectuées en utilisant les formules du paragraphe §4.3. La
relation d'adhérence moyenne sera donnée par l'équation (4.43). Enfin, les résistances
effectives a la traction du béton seront déterminées d'apres les équations (4.7) et (4.8).

4.6.1 Influence de la résistance du béton sur le comportement au voisinage
d'une fissure isolée

Nous montrons ici le comportement a la fissuration d'un tirant en BHP au moyen d'un calcul
comparatif effectué a I'aide du modéle analytique calibré auparavant. Les grandeurs concernant

la fissuration sont calculées au tableau 4.2 pour deux tirants fictifs, I'un en BO de résistance
moyenne a la compression sur cylindres fcm = 30 MPa et 1'autre en BHP de résistance 2 la

compression fcm = 70 MPa. Ces deux tirants sont supposé€s posséder la méme armature
(p=1.0% et @ = 14 mm a haute adhérence).

Le calcul est effectué en admettant une déformation imposée € = 0.5 %o ainsi qu'une
adhérence moyenne (4.43). On constate que la contrainte dans l'acier correspondant a
I'apparition de la 18T€ fissure ogr] est plus élevée dans le tirant en BHP. Cependant,
I'augmentation de la déformation relative de I'acier avec la résistance du béton est compensée
par I'augmentation de 1'adhérence béton - armature et la réduction qui s'ensuit de la longueur
d'introduction Ly au voisinage de la fissure. Ainsi, les ouvertures des fissures des deux tirants

sont du méme ordre de grandeur.



113

fem fetm fet,1 Osrl Wm,1 Lr Wm
€ =0.5 %o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm)
30 2.31 1.85 195 0.17 245 0.19
70 3.84 3.07 320 0.20 175 0.21
Tableau4.2:  Comparaison de la fissuration sous déformation imposée de deux tirants, I'un

en BO et 'autre en BHP (p = 1.0 % , barre @14 en acier S500)

Les distributions des contraintes dans l'acier d'armature 6g(x1) au voisinage de la premiére
fissure dans le cas des 2 tirants étudiés ci-dessus sont représentées a la figure 4.24(a). Ces

distributions sont calculées au moyen de I'équation (2.34.a) exposée au §2.2.3, en admettant la
relation moyenne d'adhérence (7 - s) selon (4.43).

L'abscisse x] dans les figures 4.24(a) et 4.24(b) représente la distance depuis la fissure
(x1=Lr - x) alors que la variable x dans les équations (2.34.a) a (2.34.d) représente la distance
depuis la section homogene (en stade I). Nous avons effectué une translation de 'origine des
abscisses afin de permettre une comparaison directe entre ces deux tirants en bétons de
résistances différentes.

La distribution du glissement s(x1) sur la longueur d'introduction Ly prés de la fissure est
également représentée a la figure 4.24(b). On voit clairement dans la figure 4.24 que
I'amélioration de la liaison béton - armature que procure ['utilisation d'un BHP entraine la
réduction de la longueur d'introduction. Cela compense 1'augmentation de la déformation
relative de l'acier au voisinage de la fissure, qui résulte de l'augmentation de la résistance a la
traction du béton.
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Contrainte dans l'acier 4(x) (MPa)

400
300 -
BHP: f, = 70 MPa
200 -
BO: f.. =30 MPa
100 - cm
O I I I 1
0 50 100 150 200 250

Distance depuis la fissure x; (mm)

(a) Distribution des contraintes dans 1'acier d'armature Gs(x1)

Glissement entre I'acier et le béton s(xl) (mm)
0.12

BHP: fcm =70 MPa

0.06

BO: fop, = 30 MPa

/

0.03 1

0.00 T T T T
0 50 100 150 200 250

Distance depuis la fissure x1 (mm)

(b) Distribution du glissement entre béton et armature s(x1)

Fig. 4.24 : Comportement au voisinage d'une fissure de 2 tirants, I'un en BO et 1'autre en BHP
(p =10 %, @ =14 mm a haute adhérence, a] = 0.4, a2 =0.95, b=0.3)
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4.6.2 Influence du béton et de l'armature sur la variation de l'ouverture des
fissures, en fonction de la déformation imposée

On définit la réduction de I'ouverture moyenne des fissures comme étant la différence entre les
ouvertures des fissures dans les 2 tirants rapportée a celle dans le tirant en BO, soit :

BO) - BHP

A la figure 4.25, cette réduction a été calculée pour deux bétons en fonction de la déformation
imposée dans le cas de tirants ayant méme armature: un BO de résistance a la compression
fcm =30 MPa et un BHP de résistance a la compression fcm = 70 MPa. Le pourcentage
d'armature dans les tirants varie entre 0.8% et 1.4% alors que le diamétre de 1'armature
considéré est de 14 mm. On constate sur cette figure que la réduction de l'ouverture des
fissures est négative sous des valeurs usuelles (de 1'ordre de 0.2 2 0.5 %o) de la déformation
imposée correspondant a la phase de formation des fissures; il s'agit en fait dans cette phase
d'une légere augmentation de I'ouverture des fissures (de I'ordre de 10 a 15%) si I'on utilise un
BHP au lieu d'un BO.

Réduction Aw, (%)
40

BO: f oy, = 30 MPa, BHP: f, =70 MPa

h<03m
20 p=149%12/% 1.0 % 0.8 %

0
£ (%o)
8 1
0 0.5 1 1.5

Augmentation Aw, (%)

Fig. 4.25 : Réduction de l'ouverture des fissures sous déformation imposée - Influence du
pourcentage d'armature
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Comme déja montré au §4.4.3 et §4.5.2, la figure 4.25 indique au contraire une inversion de
cette tendance et une forte réduction (de 1'ordre de 20 a 40%) de l'ouverture des fissures si 1'on
utilise un BHP au lieu d'un BO, sous des valeurs €élevées de la déformation imposée
(€ > 0.7 a 1%0) correspondant d'ailleurs a la phase de fissuration stabilisée. La figure 4.26
montre les mémes tendances pour différents tirants réalisés avec différents BHP de résistance
moyenne & la compression variant entre 50 et 90 MPa et avec un pourcentage d'armature
constant p = 1%. On constate sur cette figure que la réduction possible de l'ouverture des
fissures dépend de la différence entre la résistance du BHP et celle du BO et de la phase de
fissuration dans laquelle se trouvent les 3 tirants, sous une déformation imposée donnée.

Réduction Aw, (%)

40
BO: f, =30 MPa / 90 MPa
1{p=10%,h<03m
/ 70 MPa
204

f.m(BHP) = 50 MPa

O /
™ T —

£ (%o)
-20 —

— ~T

—

0 0.5 1 1.5
Augmentation Aw, (%)
Fig. 4.26 : Réduction possible grace au BHP de I'ouverture des fissures sous déformation
imposée - Influence de la résistance du béton

4.6.3 Influence de divers parameétres du modele de calcul sur I'ouverture des
fissures sous déformation imposée

Le but de ce paragraphe est de mettre en évidence 1'influence de divers paramétres intervenant
dans le modéle de calcul analytique sur I'ouverture moyenne des fissures, sous une déformation
imposée donnée €.

L'influence de la quantité d'armature et de sa répartition sur l'ouverture des fissures est illustrée
a la figure 4.27. Le calcul est effectué pour une déformation imposée € = 0.5%¢, un BO de
résistance fomy = 30 MPa et une section d'épaisseur h < 0.3 m (A = 0.8).
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Ouverture moyenne des fissures (mm)

0.6 ———3

A \ paramétres de calcul:
05 L% ™ Déformation imposée = 0.5 %, ,

K h<0.3 m, fom =30 MPa

N
04 + \\ Adhérence : 78

FN

) al =04,22=095,b=03 | ————-— 312

03 4

N N T U N B bbbl ?16

[ —- - 320
02 +

L TN T~ Tl 226
o1+ T T

[ p (%)
0.0 2 Jl L 4} i : I : —_

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

Fig. 4.27 : Influence de la quantité et de la répartition de I'armature sur I'ouverture moyenne
des fissures sous déformation imposée

Ouverture moyenne des fissures (mm)

0.6
Pp=08%,c=0.5%
0.5 + |fcm =30 MPa
04 +
@20
0.3 1 g14 /
0.2 - //’///ﬂl’()’
0.1 +
Qualité d'adhérence
0.0
Bonne Moyenne Mauvaise

Fig. 4.28 : Influence des conditions d'adhérence béton - armature sur 1'ouverture moyenne des

fissures, sous déformation imposée



118

La figure 4.28 montre la variation de 1'ouverture moyenne des fissures en fonction de la qualité
d'adhérence béton - armature, calculée dans un cas particulier avec les paramétres :
fcm=30MPa , p=08% ., €=0.5%0

Les trois conditions d'adhérence considérées correspondent aux trois relations d'adhérences
établies au §4.4, données par les équations (4.43) a (4.45). La figure 4.28 met l'accent sur
l'importance de la qualité d'adhérence béton - armature sur le contrdle de l'ouverture des
fissures. L'ouverture des fissures peut varier d'un facteur 2 environ, quand les conditions
d'adhérence passent de "bonnes" aux "mauvaises".

La figure 4.29 montre l'influence de 1'épaisseur de la structure sur la valeur calculée de
I'ouverture moyenne des fissures dans un cas particulier. Les parametres utilisés pour ce calcul
sont les suivants :

fcm = 30 MPa ’ P = 0.8% ’ € = 0.5%o0
Ouverture moyenne des fissures (mm)
0.6
€=0.5 %o, p=0.8%
05 +
fcm = 30 MPa
04 +

s ¢ =300 mm
[ e =100 mm
02 -u

0.1 +

h (mm)
0.0 + $ } } -+ } }
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 4.29 : Influence de I'épaisseur de la structure sur I'ouverture moyenne des fissures, sous
déformation imposée

La figure 4.29 est établie en admettant que 1'armature est disposée en 2 nappes et que
I'espacement des barres "e" est maintenu constant avec l'augmentation de 1'épaisseur. Ce choix
signifie que le diametre des barres utilisées augmente avec 1'épaisseur h, si le pourcentage
d'armature p et l'espacement des barres sont gardés constants. En effet, le diamétre des barres
@ s'exprime, dans le cas d'une section a 2 nappes, en fonction de 1'épaisseur du tirant h, du
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pourcentage d'armature p et de l'espacement des barres d'armature e. Le pourcentage
d'armature est défini par:

__As . n@2
P=p . o aveC Ag=2-—4

D'oi, @ =0.798 \jh e p

On constate sur la figure 4.29 que l'ouverture des fissures ne varie que légerement avec

I'épaisseur h. Une diminution de l'ouverture des fissures wmp avec l'augmentation de
I'épaisseur h est une conséquence directe de la diminution de la résistance effective a la traction
du béton fcy 1 avec I'épaisseur de la structure, selon I'équation (4.9). Cependant, cette
réduction est partiellement compensée par I'augmentation de 1'ouverture des fissures due a
I'augmentation du diametre des barres d'armature.

Ainsi donc, I'étude paramétrique effectuée et dont le résultat est présenté a la figure 4.29 laisse
apparaitre que 1'ouverture probable des fissures, dans un élément en béton armé sollicité par
une déformation imposée, est peu influencée par 'épaisseur de 1'élément, si le pourcentage et
I'espacement de 1'armature longitudinale qui y est placée demeurent inchangés.

4.6.4 Influence du béton et de l'armature sur l'ouverture moyenne des
fissures en fonction du niveau de sollicitation, dans le cas de
charges imposées

Jusqu'a présent nous avons principalement étudi€ la fissuration et les ouvertures de fissures
sous déformation imposée. Il est vrai que ce type de sollicitation est trés souvent la cause de la
fissuration dans les structures. Toutefois, il n'en demeure pas moins que la fissuration sous
"charge imposée" ou "force imposée”, peut aussi apparaitre a 1'état de service dans les
structures en béton armé et qu'elle doit également €tre contrdlée pour garantir les exigences
requises.

L'enveloppe de la courbe force - déformation totale d'un tirant en béton armé est la méme sous
sollicitation de charge imposée ou déformation imposée. Donc, les équations établies au §4.3
pour le calcul des ouvertures des fissures sous déformation imposée, sont également
applicables sous charges imposées.

Pour calculer les ouvertures de fissures sous une charge donnée, il suffit d'estimer la
contrainte Gg2 dans l'armature, calculée en stade II-nu, et de la comparer aux contraintes
délimitant les phases de fissuration. Ainsi, le calcul de I'ouverture des fissures peut s'effectuer
au moyen de la formule correspondant 4 chacune des phases de fissuration, comme indiqué ci-
apres :
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Os2 < Ogrl : la structure n'est pas fissurée

Osr] £0s2 <Ogrn : la structure se trouve en phase de formation des fissures et le calcul se fait
a l'aide des équations (4.24 et 4.39)

la fissuration est stabilisée. L'ouverture moyenne peut étre calculée a
l'aide de (4.40)

Osrn < Os2 <fy :

os2 = fy: I'armature se plastifie et les ouvertures de fissures deviennent trés grandes
et non contrSlées. Le calcul de I'ouverture des fissures n'a donc plus de

sens.

11 en découle que 'ouverture des fissures sous charges imposées dépend du niveau de charge et
de la phase de fissuration dans laquelle se trouve I'élément structural.

Une étude paramétrique a ét€ effectuée dans le cas de 4 tirants en B.A. ayant la méme armature
mais des bétons de résistances différentes. Les parameétres du calcul sont les suivants :

p=10% , @=14mm et fem=30,50,70 et 90 MPa

La figure 4.30 montre l'évolution de I'ouverture moyenne des fissures en fonction de la
contrainte dans I'armature au droit d'une section fissurée G52, pour ces 4 tirants.

Comparons pour fixer les idées le comportement a la fissuration des deux tirants en B.A. de
résistances fcm =30 MPa et fcm = 70 MPa. Ces tirants se trouvent dans deux phases de
fissuration différentes sous la charge imposée correspondant a 6g2 = 360 MPa. Le tirant réalisé
en béton de résistance ordinaire fom = 30 MPa se trouve dans la phase de fissuration
stabilisée, tandis que celui réalisé en béton a plus haute résistance, focm = 70 MPa, est en phase

de formation des fissures.

Les ouvertures des fissures calculées dans ces 2 tirants a l'aide des équations du §4.3 sous le
niveau de charge 052 = 360 MPa, sont présentées dans le tableau 4.3.

fem fetm fet,1 Osrl wm,1 Lr Wm
052 =360 MPa
(MPa) (MPa) (MPa) (MP2) (mm) (mm) (mm)
30 2.31 1.85 195 0.17 245 0.36
70 3.84 3.07 320 0.20 175 0.21
Tableau4.3:  Comparaison des ouvertures des fissures sous charge imposée dans deux

tirants, l'un en BO et l'autre en BHP (p =1.0 % , barre @14 en
acier S500)
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On constate au tableau 4.3 une forte réduction de I'ouverture moyenne des fissures sous charge
imposée (colonne No. 7) avec l'augmentation de la résistance du béton.

11 est intéressant de noter a la figure 4.30 le retard dans l'apparition de la fissuration pour les
bétons a plus haute résistance. Ainsi, la courbe (wm - 652) se décale vers la droite quand on
augmente la résistance du béton fom. La différence entre les ouvertures de fissures dans un
tirant en BO (fcm < 50 MPa) et un autre en BHP (fcmm > 50 MPa), dépend d'une part de la
résistance du béton et d'autre part du niveau de charge (ou de contrainte). En résumé et au
contraire de ce que nous avons vu sous déformation imposée, 'ouverture des fissures peut étre
réduite considérablement sous sollicitation de charges imposées grace a l'utilisation d'un BHP.

Ouverture moyenne des fissures w, (mm)
0.6

- p=1
054 [h<03m fcm =30 MPa

0.4 1

0.3

0.2

0.14 -— Apparition

premiere fissure

]
]
]
1
t
[}
1
'
]
t
]

0

' , . . T . .
150 300 450 600
Contrainte dans l'acier G¢y (MPa)
Fig. 4.30 : Influence de la résistance du béton et du niveau de sollicitation sur I'ouverture
moyenne des fissures dans le cas de charge imposée

Déterminons maintenant la valeur de cette réduction a partir des courbes ouvertures des
fissures - niveau de charge (wm - Gs2), calculées avec des bétons de différentes résistances
(voir figure 4.31). La réduction de 1'ouverture moyenne des fissures Awp, d'un tirant en BHP
par rapport a celle d'un tirant en BO (de résistance fom = 30 MPa) est calculée a partir de
I'équation (4.46) en fonction du niveau de contrainte Gg2 et de la résistance du BHP. La
figure 4.31 illustre les résultats d'un tel calcul dans un cas particulier (h < 0.3 m, A = 0.8,
p=1%).

Le saut vertical dans chaque courbe de la figure 4.31 correspond a 1'apparition de la fissuration
dans la structure en BHP. On constate que cette apparition se manifeste d'autant plus
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tardivement, c'est-a-dire sous un niveau de contrainte €levé dans l'acier, que la résistance du
béton est élevée. L'utilisation de BHP a trés haute résistance (fom = 90 MPa) peut donc

empécher toute apparition de fissure sous charge imposée dans une structure en béton arme.

Signalons enfin que la réduction de l'ouverture des fissures grace a I'utilisation de BHP de trés
haute résistance (fcm 2 90) est limitée par la contrainte maximale 2 laquelle I'acier d'armature
est autorisé de travailler (fy ou valeur admissible inférieure définie dans les normes).
La figure 4.31 montre donc 1'intérét d'une utilisation simultanée de BHP et d'acier d'armature
a plus haute résistance que celle couramment employée.

A la figure 4.32, nous montrons, pour terminer, I'effet d'une variation du pourcentage
d'armature sur la réduction de l'ouverture moyenne des fissures Awm d'un tirant en BHP
(fcm = 70 MPa) par rapport a un méme tirant en BO (fcm = 30 MPa). Cette figure indique
qu'a I'état fissuré, la réduction possible de l'ouverture des fissures dépend en premier lieu de la
résistance du béton. Elle est peu influencée par le pourcentage d'armature et par le niveau de
sollicitation (pour autant que fcm > 60 MPa). Ainsi, cette réduction est de l'ordre de 40 a 50%
pour un BHP avec fcm = 70 MPa. On peut en outre constater que les sauts verticaux,
correspondant a l'apparition de la fissuration, se produisent sous un niveau de contrainte
d'autant plus faible que le pourcentage d'armature est élevé.

Réduction de I'ouverture moyenne des fissures Aw, (%)

100
BO: fcm =30 MPa
80 N
f.(BHP) = 90 MPa
60 em( )
40 - /%
. ' 50 MPa
1 lere
fissure
20+ —
0'82 (MPa)
0 * T T T T T T
200 300 400 500 600
Formation Fissuration stabilisée
— Pt tl——
des fissures

Fig. 4.31 : Réduction possible grace aux BHP de I'ouverture des fissures sous charge
imposée - Influence de la résistance du béton. (p = 1.0%, @14, h < 0.3 m)
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Réduction de I'ouverture moyenne des fissures Aw, (%)

100
80
14/% 12{% 1.00% p=08%
60
" —
40 / / _—
20
BO: fcm =30 MPa, BHP: fcm =70 MPa
052 (MPa)
0 " T " T - T y
200 300 400 500 600

Fig. 4.32 : Réduction possible griace aux BHP de I'ouverture des fissures sous charge
imposée — Influence du pourcentage d'armature. (@14,h £0.3 m)

4.7 Conclusions de 1'étude théorique

Le modele de calcul des ouvertures des fissures, basé sur la loi d'adhérence béton - armature a
été calibré pour permettre la prédiction de l'ouverture moyenne des fissures dans toutes les
phases de fissuration et quelle que soit la classe de résistance du béton.

La loi multilinéaire contrainte - déformation a été employée. Le paramétre 8 = 1.35 de cette loi a
été choisi d'apres les résultats expérimentaux, A(h) d'apreés la littérature alors que 1'espacement
moyen des fissures en phase de fissuration stabilisée a été admis proportionnel a Ly
(Srm = 4/3 Ly).

La relation d'adhérence (7 - s) a ét€ obtenue par calibrage du modele de calcul a partir des
ouvertures des fissures mesurées lors des essais sur petits tirants en B.A. Cette relation tient
compte de l'influence de la résistance du béton sur l'adhérence béton - armature, pour des
valeurs de la résistance a la compression du béton fcm variant de 30 8 90 MPa. Le modele
analytique, calibré et validé pour une large gamme de bétons, permet de donner une explication
rationnelle des observations faites lors des essais de tirants en BHP. En particulier le
comportement au voisinage des fissures dans une structure en BHP peut étre prédit en
employant la relation d'adhérence proposée. Ainsi, le modéle de calcul des ouvertures des
fissures a été étendu a toutes les phases de fissuration et validé pour les structures en BHP.
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La validité du modéle de calcul proposé a été contrdlée sur des structures de grandes
dimensions grace a des résultats d'essais sur grands tirants effectués par d'autres chercheurs
de I'IBAP.

En résumé, le modele analytique permet le calcul des ouvertures des fissures et le
développement de méthodes simplifiées pour contréler la fissuration dans les structures en
béton armé quelles que soient la classe de résistance du béton (béton ordinaire ou BHP), la
nature des sollicitations (déformation ou charge imposée) et leur intensité (formation des
fissures ou fissuration stabilisée).
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5. ARMATURE MINIMALE POUR CONTROLER LA
FISSURATION SOUS DEFORMATION IMPOSEE

Les formules de calcul présentées au §4.3 sont peu pratiques pour calculer 'armature nécessaire
au contrdle de la fissuration. Pour cette raison, nous allons établir une méthode simplifiée qui
permettra d'étudier l'influence de la résistance du béton sur le pourcentage d'armature
nécessaire au contrdle de I'ouverture moyenne des fissures w a une valeur spécifiée sous
déformation imposée de traction pure.

La méthode simplifiée est développée a partir du modéle de calcul exposé au chapitre 4, en
admettant la relation d'adhérence (1 - s) de I'équation (4.43) et la relation entre la résistance a la
traction directe et celle & la compression du béton définie par (3.1). Les résistances effectives a
la traction du béton a l'apparition de la 1¢re fissure fct 1, respectivement a l'apparition de la
derniére fissure fct n, sont calculées a l'aide des équations (4.7) a (4.9).

Les méthodes simplifiées pour le calcul de 1'armature minimale qui sont développées ici ne sont
strictement valables que sous des sollicitations de courte durée.

Ouvrons ici une parenthése concernant la prise en compte des effets du temps sur la fissuration.
Des études récentes, effectuées par Jaccoud [F41], ont montré qu'il est possible de tenir compte
de l'effet du temps sur les ouvertures des fissures, en utilisant le modéle de calcul exposé au
chapitre 4 de cette theése. Pour ce faire, il a admis le fluage de la relation d'adhérence (7 - s)
dans le temps tel qu'il est défini dans le Code Modele 90, ainsi qu'un module d'élasticité ajusté
du béton (plus faible que le module instantané). Ces études ont montré que I'influence du temps
sur I'ouverture moyenne des fissures peut étre prédite a I'aide du modéle de calcul analytique
développé dans cette theése, diment modifi€ afin de tenir compte du fluage. Sous sollicitations
de longue durée, le modéle modifié prédit une augmentation des ouvertures des fissures de 25%
par rapport a celles sous sollicitations de courte durée. Cette augmentation correspond a celle
observée dans des essais par Rehm et Eligehausen [F66] ainsi que par Jaccoud [F47] qui étaient
respectivement de 35% apres 600 jours et 20 a 30% apres 400 jours.

Selon Jaccoud, I'armature minimale nécessaire a contrdler les ouvertures des fissures a une
valeur spécifiée, est 23% plus €levée au temps t = 5 ans que celle nécessaire au temps t = 0. Par
contre, I'armature de non-plastification n'est pratiquement pas influencée par l'effet du temps
(augmentation seulement de l'ordre de 5%). Enfin, la contrainte admissible dans l'acier
d'armature lorsqu'il s'agit de contrdler sous charge imposée 1'ouverture moyenne des fissures a
une valeur spécifiée, est environ 10 & 12% plus faible au temps t = 5 ans qu'au temps t = 0.




126

Ces études montrent enfin que l'influence relative de la résistance du béton sur les ouvertures
des fissures est la méme lorsque la sollicitation est de longue durée que lorsqu'elle est de courte

durée.

Nous avons montré au §4.4 que I'ouverture moyenne des fissures, sous déformation imposée
et en phase de formation des fissures, est du méme ordre de grandeur quelle que soit la
résistance du béton. Nous développons dans ce paragraphe, des méthodes simplifiées
permettant de déterminer la quantité d'armature nécessaire pour satisfaire le critére de non-
plastification de I'acier ou celui de limitation de I'ouverture moyenne des fissures a des valeurs
spécifiées, sous des déformations imposées de courte durée provoquant des sollicitations de
traction pure.

5.1 Critére de non-plastification
Le calcul de I'armature de non-plastification dans un élément tendu en béton armé est réalisé a
partir de 1'équilibre entre 1'effort normal de traction dans une section travaillant en stade I et

celui d'une section fissurée travaillant en stade II-nu. Nous avons admis au §4.2.3 que la
résistance effective a la traction du béton augmente de fct,1 a fot,n proportionnellement a €

durant la phase de formation des fissures (figure 4.3). La résistance effective a la traction du
béton, pour une valeur € donnée en phase de formation des fissures, s'obtient de

I'équation (5.1) développé a I'Annexe A :
fot (€) =fct,1 + E2 (€ - &s1,r1) (5.1

L'équation (5.2) définissant la pente E) dans le diagramme (G¢] - €) en fonction des
parameétres J et Py a été développée a I'Annexe A :

_ B-1)-ap B
[6(1+(a-1)p)-Bn(1l-p)-ap]

E2 (5.2)

En introduisant les valeurs des paramétres & et B (6 = 1.35, Bp = 0.72) dans I'équation (5.2)
et en admettant o = 6.5, on écrit E2 sous la forme :

E2=057-p-Es

Signalons que la valeur de o choisie pour estimer E) correspond a une sollicitation de courte

durée.

Déterminons maintenant le pourcentage d'armature nécessaire, dans le cas de la traction pure,
pour éviter la plastification de I'acier sous l'effort normal correspondant a I'apparition d'une
fissure sous la déformation imposée € = 0.4%o0. Ainsi on tient compte de I'accroissement de
I'effort normal entre la déformation correspondant a l'apparition de la 1ére fissure et la
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déformation € = 0.4%o. L'équilibre entre cet effort de fissuration et la force dans I'armature au
droit de la section fissurée nous donne selon §4.2.4, équation (4.10), en supposant o5 = fy :

Ac(l + (o -1) p)-fer(®)=As-fy (5.3)

En introduisant fc¢(€) de (5.1) dans 1'équation (5.2), on obtient une équation du deuxieme degré
en p. Une solution simple et approchée de 'équation (5.2) par rapport a p, a été obtenue en
admettant A(h) d'apres I'équation (4.8). Cette solution nous fournit le pourcentage d'armature
de non-plastification en traction pure pour une déformation imposée € = 0.4%o, sous la forme

pratique suivante :

f,
Py =ky- Ef-y@ (5.4)
avec, ky =09 pourh<03m
ky =0.57 pour h>0.8 m
ky =1.1-0.66 hpour 0.3 <h<0.8m (5.5)
ky : coefficient équivalent a A(h), qui tient compte de la réduction de la résistance

effective a la traction du béton avec 1'augmentation de 1'épaisseur.

Le pourcentage d'armature de non-plastification py défini par I'équation (5.4) est représenté par
les courbes en traitill€ sur les figures 5.1 & 5.6, pour différentes valeurs de la limite d'élasticité
fy de I'acier.

5.2 Critére de limitation d'ouverture de fissures

L'armature nécessaire pour contréler l'ouverture moyenne des fissures a une valeur donnée wy
sous déformation imposée € = 0.4%o, peut étre obtenue en résolvant par rapport a p I'équation
définissant I'ouverture moyenne des fissures (4.38) aprés y avoir introduit €grn = €gm,n de
I'équation (4.30) et w1 de (4.24.a). Une équation, permettant un calcul approché de
l'ouverture moyenne des fissures en phase de formation des fissures, a été recherchée sous une
forme similaire a celle définissant I'ouverture de la premiére fissure (4.24.a), soit :

.0 - 2. 1/1+b
Wen(e) = 2 ((1 +b) @ - (et ()2 (1+a p)] 5.6)
 -a- ES . p2
avec, fet(e) =ke - fetm 5.7)

Le coefficient kg a été obtenu en égalant la solution exacte de wm(€) donnée par (4.38) a celle
approchée de I'équation (5.6) pour € = 0.4%0 et pour plusieurs valeurs de fcm, p et h.

Finalement, une bonne approximation de la solution exacte a été obtenue en adoptant un
coefficient ke dépendant uniquement de h et ayant les valeurs suivantes :
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ke =0.85pourh<0.3 m
ke =0.53 pour h20.8 m
ke =1.04-064 hpour 0.3 m<h<0.8m (5.8)

En résolvant 1'équation (5.6) par rapport a p, on obtient le pourcentage d'armature nécessaire
pour contrdler 1'ouverture moyenne des fissures, sous déformation imposée € = 0.4%o, a une
valeur choisic wm(€). L'équation simplifiée (5.6) permet de construire les courbes donnant ce
pourcentage d'armature p nécessaire pour contrdler la fissuration en fonction de la variable
choisie (@, wm, ou fcm). Cela peut étre facilement effectué a l'aide d'un "tableur" sur

ordinateur.

Nous avons choisi de représenter sur des graphiques le pourcentage d'armature p en fonction
de la résistance a la compression du béton fcr. Ainsi, pour chaque valeur de wiy et de @, on
obtient une courbe (fcm ~ p). Ces courbes ont ét€ établies en admettant la relation d'adhérence
moyenne d'aprés (4.43) et la relation (3.1) entre la résistance a la traction et celle a la

compression du béton.

Les courbes (fcm — p) sont représentées en trait continu pour trois valeurs de 1'ouverture
moyenne des fissures (W = 0.5, 0.3 et 0.2 mm) sur les figures 5.1 2 5.6. Etant donné que le
coefficient ke dépend de 1'épaisseur h, les diagrammes (fcm — p) sont donnés pour les deux cas
h £ 03met h=0.8m. Pour des épaisseurs intermédiaires (0.3 <h < 0.8), on peut
interpoler linéairement entre les deux valeurs de p correspondant a ces deux épaisseurs.

On constate, sur les figures 5.1 a 5.6, que le pourcentage d'armature nécessaire pour controler
la fissuration sous déformation imposée de traction pure dépend du niveau d'exigences requises
(Wm), de la répartition de I'armature (diametre des barres @) et de la résistance du béton (fom).
Ces figures montrent que le pourcentage d'armature nécessaire pour contrbler 'ouverture
moyenne des fissures a une valeur spécifiée wm, augmente peu avec la résistance du béton si le
crittre de non-plastification de I'acier n'est pas déterminant. Par contre, le pourcentage
d'armature satisfaisant au critére de non-plastification augmente proportionnellement a la
résistance 2 la traction du béton fctm et inversement proportionnellement 2 la limite d'élasticité
de l'acier d'armature fy.

L'intérét de ces figures est de montrer quel est le critere déterminant pour le choix du
pourcentage d'armature p nécessaire, en fonction des choix possibles de la classe de résistance
du béton (fcm), de la classe d'acier des barres a hautes adhérence utilisées (fy) et de leur
répartition (@), ainsi que du niveau de qualité requis (wm).

Déterminons, par exemple, le pourcentage d'armature nécessaire pour contrdler la fissuration,
en fonction de la résistance du béton pour avoir une ouverture moyenne des fissures
wm = 0.3 mm dans le cas d'un élément d'épaisseur h < 0.3 m. Les parametres d'entrée sur
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la figure 5.2 sont par exemple : @ = 10 mm, fy = 460 MPa. Le pourcentage d'armature
nécessaire dans ce cas varie peu pour un béton de résistance fom <55 MPa et vaut
environ 0.65 %. Pour fop 2 55 MPa, le critére de non-plastification devient déterminant et le
pourcentage d'armature nécessaire pour contréler la fissuration augmente jusqu'a 0.93 % pour
fcm = 100 MPa. La figure 5.2 montre encore que, dans le cas de cet exemple, il serait
possible d'éviter cette augmentation de p en utilisant un acier a plus haute résistance
(fy = 600 MPa) en combinaison avec un BHP de résistance fcm = 100 MPa. On voit donc
tout I'intérét pratique et économique qu'il y aurait a utiliser, dans certains cas, simultanément
des aciers et des bétons a hautes résistances.

Le critére de limitation de I'ouverture des fissures est en général déterminant en cas d'exigences
élevées (wm < 0,3 2 0,2 mm). Le critére de non-plastification de l'acier d'armature peut
devenir déterminant en cas d'utilisation d'acier d'armature a limite d'élasticité peu €levée
(fy <460 MPa) et/ou en cas d'utilisation de béton a résistance €levée (fcm = 70 a4 80 MPa).

En résumé, I'utilisation de BHP entraine une faible augmentation du pourcentage d'armature
nécessaire au contrdle de la fissuration sous déformation imposée, si le critere de limitation de
I'ouverture des fissures est déterminant, ce qui est trés souvent le cas. Pour les BHP a
résistance fcm 2 70 a 80 MPa, il y a un intérét évident a utiliser des aciers a haute limite
d'élasticité (fy = 500 MPa), lorsque le critere de plastification risque de devenir déterminant.
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Fig. 5.1 : Pourcentage d'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une
déformation axiale empéchée (¢ = 0.4%c). wmm =0.5mm, h<0.3 m
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Fig. 5.2 : Pourcentage d'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une
déformation axiale empéchée (€ = 0.4%0). wmn = 0.3 mm, h< 0.3 m
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Fig. 5.3 : Pourcentage d'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une
déformation axiale empéchée (¢ = 0.4%0). wm =0.2 mm, h<0.3 m
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Fig. 5.4 : Pourcentage d'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une
déformation axiale empéchée (€ = 0.4%c¢). wmm = 0.5 mm, h 2 0.8 m
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Fig. 5.5 : Pourcentage d'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une
déformation axiale empéchée (€ = 0.4%0). wpy = 0.3 mm, h>0.8 m



132

EPFL-BAP Wn= 020 mm
p = AJA. [%] AL-25295 h>08 m
1.50
1.00 ———
/
os0— ]
(@26 | |
320 | --400 7
----- 460 ---
| O 14 —""/,'- """" 2" 500 =
B e WPCTNOE T
030 10— == i" N e 600~
St Non plastification
f, en MP
pott Yy 1 @ fom [MPa]
0.00 +
20 40 60 80 100 120

Fig. 5.6 : Pourcentage d'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une
déformation axiale empéchée (€ = 0.4%0c). wm =0.2 mm, h 2 0.8 m

5.3 Exemples numériques

Soit un long mur en béton armé (piece prismatique) subissant une déformation empéchée
€ = 0.4%o0 de courte durée provoquant des sollicitations de traction pure. Estimons a l'aide de
la figure 5.2 le pourcentage d'armature minimale nécessaire dans ce mur afin de contrdler
I'ouverture moyenne des fissures a la valeur wm, = 0.3 mm.

On suppose que I'armature est constituée de barres d'armature a haute adhérence @14 dont la
limite d'€lasticité vaut fy = 500 MPa et que I'épaisseur du mur est h = 0.3 m.

Afin de mettre en évidence l'influence de la résistance du béton sur le pourcentage d'armature
minimale nécessaire, ce dernier est estimé en supposant que le mur est réalisé en béton de
résistance fom = 20, 40 ou 60 MPa.

Les pourcentages d'armature minimale obtenus pour chaque béton a partir du diagramme de la
figure 5.2 ainsi que les variations relatives du pourcentage d'armature minimale quand la
résistance du béton varie de + 20 MPa par rapport & celle du béton de référence avec une
résistance fcm = 40 MPa, sont présentés au tableau 5.1.
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fem Pourcentage d'armature Variations du pourcentage
P d'armature
(MPa) (%)
40 0.75 0 %
20 0.70 -7 %
60 0.80 +7 %
Tableau 5.1:  Influence d'une variation de la résistance du béton sur l'armature minimale

nécessaire, dans un mur d'épaisseur h = 0.3 m sous déformation imposée
€=0.4% (wm = 0.3 mm, barres @14 en acier a haute adhérence,
fy = 500 MPa)

On constate dans cet exemple que le critére de limitation d'ouverture de fissures est déterminant.

En effet, la figure 5.2 montre que la courbe en traitillé (p - fcm) correspondant au critére de

non-plastification de 'acier pour fy = 500 MPa passe en dessous de celle correspondant au

critere de limitation d'ouvertures de fissures pour @14 et fom = 20 a 60 MPa. On constate

également que le pourcentage d'armature obtenu varie peu quand la résistance & la compression
du béton fcm varie de + 20 MPa par rapport a fcm = 40 MPa.

S

Le tableau 5.2 montre des résultats identiques obtenus par interpolation a partir des
figures 5.2 et 5.4 dans le cas d'un exemple semblable au précédent mais en admettant que

I'épaisseur du mur vaut h = 0.6 m et que 'armature est constituée de barres @20 en acier a

haute adhérence.

fem Pourcentage d'armature Variations du pourcentage

p d'armature
(MPa) (%)

40 0.70 0 %

20 0.65 -7 %

60 0.74 +6 %
Tableau 5.2: Influence d'une variation de la résistance du béton sur I'armature minimale

nécessaire, dans un mur d'épaisseur h = 0.6 m sous déformation imposée de
€ =0.4% (wm = 0.3 mm, barres 20 en acier & haute adhérence,
fy = 500 MPa)
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6. CONCLUSIONS

Les études théoriques et expérimentales effectuées dans le cadre de cette these permettent
d'apporter quelques éléments de réponse a la question pertinente, préoccupant tant les
ingénieurs, de savoir si une amélioration des propriétés du béton - notamment sa résistance - est
préjudiciable ou non a la fissuration. Elles permettent de savoir s'il est justifié ou non
d'augmenter les quantités d'armature nécessaires pour contrdler la fissuration lorsque la
résistance du béton augmente, comme c'est le cas des bétons a hautes performances.

Ces études ont été limitées aux sollicitations de courte durée. Dans les grandes lignes, les
conclusions sont toutefois transposables a des sollicitations de longue durée, si l'on tient
diment compte des effets du temps dans les modeles proposés. Ceci ne devrait pas poser de
difficulté majeure, dans la mesure ou les effets du temps sur les principaux paramétres sont
connus ou pourraient étre déterminés expérimentalement.

Le modéle analytique pour le calcul d'ouverture de fissures, basé sur une loi d'adhérence
béton - armature et initialement développé par Noakowski et Bruggeling, que nous avons
repris puis généralisé dans cette €étude, s'est avéré tres efficace pour la prédiction du
comportement a la fissuration des structures quelle que soit la résistance du béton et quel que
soit le niveau de sollicitation (phase de formation des fissures ou phase de fissuration
stabilisée). Le calibrage de ce modele a consisté en la détermination des paramétres définissant
la loi d'adhérence t=a- sb par comparaison entre les ouvertures moyennes des fissures
mesurées lors des essais réalisés sur 135 tirants en B.A. et celles calculées a I'aide du modele
analytique sous une déformation imposée € = 0.5%o. La relation d'adhérence et la résistance a
la traction du béton ont ét€ exprimées en fonction de la résistance a la compression du béton qui
s'est révélé étre le parametre principal exprimant l'influence du béton sur la fissuration.

L'apport principal de cette étude est d'avoir montré l'influence de la résistance du béton sur la
fissuration a l'aide d'un grand nombre d'essais en laboratoire, chaque essai identique (méme
béton et méme armature) ayant été répété trois fois. Les résultats obtenus dans cette étude ont
également permis de montrer qu'il est possible de prédire cette influence a I'aide du modéle de
calcul d'ouverture de fissures basé sur la relation d'adhérence, pour des bétons dont la
résistance a la compression varie entre 30 et 90 MPa. Par ailleurs, les études paramétriques
efféctuées ici ont mis en évidence la différence entre l'influence de la résistance du béton sur la
fissuration sous une charge imposée ou sous une déformation imposée (voir §6.1).

Etant donné la grande dispersion inhérente au phénomene de fissuration et aux valeurs des
ouvertures de fissures en particulier, les valeurs absolues des ouvertures de fissures calculées a
I'aide des équations du modele analytique calibré et validé ici sur la base d'essais sur tirants,
peuvent naturellement étre sujettes a caution. L'intérét des équations de calcul d'ouverture de
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fissures présentées au chapitre 4 ainsi que des méthodes simplifiées pour dimensionner
I'armature minimale du chapitre 5, réside dans les études comparatives qu'elles autorisent de
faire et les conclusions qualitatives, néanmoins rigoureusement fondées, qu'elles permettent de
tirer.

6.1 Influence de la résistance du béton sur la fissuration sous
charge ou sous déformation imposée

Ce paragraphe résume l'influence de la résistance du béton sur le comportement global et les
ouvertures des fissures dans un tirant en fonction du type de sollicitation (charge ou
déformation imposée) et de leur niveau (phase de formation des fissures ou de fissuration
stabilisée).

Pour illustrer cette influence nous présentons aux figures 6.1(a) a 6.1(c) les diagrammes
(052 - €), (Wm - €) et (W - 0g2) établis pour 4 tirants de béton armé d'épaisseur h < 0.3 m
et d'armature constante (p = 1%, barres a haute adhérence @14 en acier S500) pour lesquels
on fait varier la résistance a la compression du béton : fom = 30, 50, 70 et 90 MPa. Ces
diagrammes ont été établis en utilisant la méthode de calcul d'ouvertures de fissures exposée au
chapitre 4, en admettant la relation d'adhérence définie par (4.43) et la relation entre la
résistance a la traction et celle a la compression du béton (fotm — fem) définie par (3.1).

La figure 6.1(a) montre l'influence de la résistance du béton sur la loi contrainte - déformation
(052 - €) d'un tirant en béton armé. Le niveau de contrainte 052 correspondant a 1'apparition
de la 18T€ fissure, la contribution du béton tendu Agg p et la déformation totale du tirant
correspondant a la stabilisation de la fissuration gy, augmentent de fagon proportionnelle a la
résistance a la traction du béton. Ainsi, la fissuration dans le tirant en BHP (fcm 2 50 MPa) se
stabilise apres celle du tirant en BO (fcm = 30 MPa).

* Fissuration et ouvertures de fissures sous déformation imposée

La figure 6.1(a) montre que sous une méme déformation imposée probable a l'état de service
(e = 0.5%0) tous les tirants se trouvent en phase de formation des fissures. La contrainte dans
l'acier en stade II-nu (G52) augmente de fagon proportionnelle a la résistance a la traction du
béton fotm. Néanmoins, I'ouverture moyenne des fissures est peu influencée par la résistance
du béton et n'augmente par conséquent guere pour un BHP, comme le montre la figure 6.1(b).
Cela résulte des meilleures propriétés d'adhérence béton - armature des BHP par rapport au
BO. La réduction de la longueur d'introduction Ly qui en résulte compense ainsi I'augmentation
de la déformation relative de 1'acier d'armature au voisinage des fissures lorsque la résistance
du béton augmente.
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La réduction de 1'ouverture moyenne des fissures obtenue grace au recours a un BHP est par
contre importante en phase de fissuration stabilisée, comme le montre la figure 6.1(b), c'est-a-
dire sous des valeurs tres €levées de la déformation imposée excédant les valeurs couramment

rencontrées en pratique.
* Fissuration et ouvertures de fissures sous charge imposée

Les figures 6.1(a) et 6.1(c) montrent que I'utilisation d'un BHP peut é€viter la fissuration dans
une structure en béton armé soumise a des charges imposées. En effet, 'effort de fissuration
dans un élément en B.A. augmente naturellement proportionnellement a la résistance a la
traction du béton fctmp. L'apparition de la fissuration, illustrée par le saut vertical a la figure
6.1(c), a lieu sous un niveau de charge ou de contrainte d'autant plus élevé que la résistance du
béton est grande. Cette conclusion est d'un grand intérét pratique puisqu'il s'agit d'une
amélioration considérable de la qualité d'une structure a I'état de service grace aux BHP.

La figure 6.1(d) illustre la réduction de I'ouverture moyenne des fissures Awp, en fonction du
niveau de charge dans le cas de BHP de résistance fcm = 70 et 90 MPa. On peut constater qu'a
I'état fissuré et sous un niveau de charge ou de contrainte donné, 'ouverture moyenne des
fissures peut étre fortement réduite grace a ['utilisation d'un BHP. Cette réduction est de 1'ordre

de 40 a 50%, si I'on compare les ouvertures des fissures pour un BHP de résistance
fem =70 MPa et pour un BO de résistance fcmm = 30 MPa. Cette réduction peut méme

atteindre 100% si la structure en BHP ne se fissure pas sous le niveau de contrainte imposée.

Réduction de I'ouverture moyenne des fissures Aw,, (%)

100
BO: f, = 30 MPa
80 - pere
fissure ™™
"] /90&
40 - fcm(BHP) =70 MPa

20 - Aw. = Vm (BO)- Wy, (BHP)
"mT T BO)

0 —
150 300 450 600

(552 (MPa)

Fig. 6.1(d) : Réduction de I'ouverture moyenne des fissures sous charges imposées dans un
tirant en BHP par rapport & celle dans un en BO (p = 1%, @14, h < 0.3m)
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La figure 6.1(d) montre que la réduction de I'ouverture des fissures Awy dépend
principalement de la résistance du BHP et qu'elle est limitée par la contrainte maximale a
laquelle I'acier d'armature est autorisé a travailler (fy ou valeur admissible plus faible). Cela
montre 1'intérét qu'il y a a utiliser de l'acier a plus haute résistance en méme temps qu'un BHP
(si fcm 290 MPa). Dans ce cas, la figure 6.1(d) montre que la réduction possible de
I'ouverture moyenne des fissures grace a l'utilisation de béton a trés haute résistance
(fcm 2 90 MPa) peut dépasser SO a 60% sous des niveaux de sollicitations élevés, sans pour
autant nécessiter une augmentation de la quantité d'armature.

6.2 Conclusions générales

L'utilisation de la relation d'adhérence obtenue a partir des essais sur tirants dans le modele
analytique étendu, a permis de décrire I'influence de la résistance du béton sur la fissuration.

L'adhérence béton - armature augmente plus rapidement que la résistance a la traction directe du
béton lorsque la résistance a la compression du béton augmente. En effet, quand la résistance a
la compression du béton sur cylindre varie de 30 a 90 MPa, la résistance moyenne a la traction
directe du béton augmente de 93% alors que 1'adhérence béton - armature augmente de 184%. Il
en résulte une réduction de la longueur d'introduction Ly qui compense presque totalement
I'augmentation de la déformation relative de l'acier d'armature au voisinage des fissures,
lorsque la résistance du béton augmente. Par conséquent, I'ouverture moyenne des fissures
sous une déformation imposée donnée (par exemple € = 0.5%0) augmente trés peu quand la
résistance du béton augmente (seulement de 1'ordre de 15% quand fcm varie de 30 a 90 MPa).
Ainsi, si dans une structure donnée soumise a une déformation imposée (variation de
température et retrait empéchés), on met en place un béton de résistance supérieure a celle
initialement prévue, l'ouverture moyenne des fissures ne sera guére augmentée.

Le résultat précédent confirme la validit€ du modéle de calcul existant, basé sur la relation
d'adhérence, pour prédire la fissuration dans les structures en BHP. Cela a condition d'y
introduire la relation entre la résistance a la traction et celle & 1a compression du béton (3.1) et de
tenir correctement compte de l'influence de la résistance du béton sur la relation
d'adhérence (4.43).

En outre, une étude paramétrique a montré l'influence trés favorable sur la fissuration de
I'augmentation de la résistance du béton lorsqu'il s'agit de charges imposées. En effet,
l'augmentation de la résistance du béton peut empécher l'apparition des fissures dans une
structure sous charge imposée. De plus, a I'état fissuré, 1'ouverture moyenne des fissures sous
charge imposée peut étre fortement réduite en augmentant la résistance du béton. Par exemple,
pour une dalle en béton armé, I'ouverture moyenne des fissures sera réduite de 40 a 50% si la
dalle est réalisée en béton dont la résistance a la compression sur cylindre fcm est
égal 2 70 MPa plutét qu'en béton ordinaire (fcm = 30 MPa).
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Des méthodes simplifiées développées a partir du modele analytique ont permis le calcul de
'armature minimale nécessaire pour contrdler la fissuration sous une déformation imposée
donnée de traction pure en fonction de la résistance du béton. Le pourcentage d'armature
minimale nécessaire est peu influencé par la résistance du béton lorsque le critere de limitation
de I'ouverture des fissures est déterminant, ce qui est généralement le cas pour des exigences
élevées (wm <0.2 a 0.3 mm). Cependant, ['utilisation de béton a résistances élevées
(fcm = 70 a 80 MPa) peut entrainer 1a plastification de I'acier d'armature en cas d'utilisation
d'acier a faible limite d'élasticité. Si tel est le cas, il devient intéressant d'utiliser des aciers a
haute limite d'¢lasticité (fy > 500 MPa) en méme temps que des bétons a haute résistance.

En résumé, l'augmentation de la résistance du béton est globalement favorable en ce qui
concemne le comportement a la fissuration de structures en béton, du moins sous des actions de
courte durée. Tant que des recherches complémentaires n'auront pas été effectuées, il s'agit
d'avoir quelques réserves concernant la validité de cette affirmation sous phénoménes de longue
durée, en raison d'un fluage et d'une relaxation en principe plus faibles lorsque la résistance du
béton augmente. Or, la relaxation du béton est un phénomeéne réduisant fortement le risque de
fissuration et ses conséquences néfastes sous déformation imposée.

Sous déformation imposée, tout accroissement de Ia résistance du béton d'une part n'influence
que faiblement I'apparition de la fissuration et, d'autre part, n'augmente que dans une faible
mesure - souvent négligeable - I'ouverture des fissures en phase de formation des fissures. Ce
qui est en général le cas sous des déformations imposées usuelles, pour des aciers a haute
adhérence S500 couramment utilisé€s et pour des bétons dont la résistance n'excede pas
fcm = 70 & 80 MPa. Pour des bétons de résistance supérieure (BHP voire BTHP), il peut
étre économiquement intéressant d'utiliser simultanément au BHP un acier a trés haute
résistance (fy > 500 MPa) pour les barres d'armature. Sinon, c'est le critére de non-
plastification de I'acier qui devient déterminant pour le dimensionnement de I'armature, dont la
quantité augmente alors proportionnellement a la résistance du béton a la traction. Lorsque ce
critére n'est pas déterminant, les effets négatifs de 'augmentation de 1'effort de fissuration sont
pratiquement contrebalancés par I'augmentation considérable de 1'adhérence béton - armature
lorsque la résistance du béton augmente. Pour un niveau de qualité fixé, c'est-a-dire une
ouverture des fissures spécifiée, il en résulte que I'armature minimale nécessaire n'est que
faiblement modifiée (faible augmentation, pratiquement négligeable) lorsque la résistance du
béton augmente.

Sous charge imposée, tout accroissement de la résistance du béton d'une part retarde - voire
évite - 1'apparition de la fissuration et, d'autre part, réduit fortement les ouvertures de fissures
sous un niveau de sollicitation fixé. Pour un niveau de qualité fixé ou une ouverture des
fissures spécifi€e, il en résulte un accroissement des contraintes admissibles dans 'armature
lorsque la résistance du béton augmente.
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6.3 Limites de l'étude

Cette étude s'est limitée a quelques aspects seulement du vaste et complexe probléme de
fissuration des structures en béton. Un grand nombre de questions relatives a ce domaine et qui
n'ont pas été abordées dans cette thése, demeurent encore sans réponses satisfaisantes a ce jour.
Nous citons ci-dessous quelques recherches qui permettraient de compléter et de généraliser les
résultats obtenus ici.

En ce qui conceme la fissuration des structures en BHP, 1'influence des effets différés (retrait,
fluage et relaxation) sur les ouvertures des fissures devrait €tre étudiée. En particulier,
I'augmentation des ouvertures de fissures dans le temps sous charge ou sous déformation
imposée de longue durée devrait étre déterminée, et le fluage de la liaison béton - armature au
voisinage des fissures dans une structure en béton armé devrait €galement étre étudié.

Une étude de la fissuration des structures de grande épaisseur (h = 0.5 a4 1.5 m) devrait
apporter les réponses aux questions qui se posent encore a propos de la résistance effective a la
traction du béton et de la section effective du béton d'enrobage, lorsqu'il s'agit du calcul de
'ouverture moyenne des fissures dans une structure de section épaisse.

Par ailleurs, la fissuration au jeune age des structures en béton devrait €tre étudiée afin de
permettre la vérification ou 'adaptation des modeles de calcul existants.

Une recherche concernant le comportement a la fissuration des structures précontraintes,
pourrait apporter beaucoup & ce domaine encore peu étudi€ a I'neure actuelle.

Enfin, une recherche ou une réflexion visant a définir des valeurs limites pour les ouvertures de
fissures plus appropriées que celles figurant dans certains codes (notamment EC2 ou le Code
Modele 90 du CEB) devrait étre entreprise. Il s'agirait de fixer des valeurs limites prenant en
compte de maniére raisonnable les impératifs en partie contradictoires de qualité, de durabilité et
d'économie. A cet égard, il nous paraitrait personnellement plus indiqué d'adopter comme
critére I'ouverture moyenne des fissures plut6t que I'ouverture maximale ou caractéristique.
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ANNEXE A

EQUATIONS DES DROITES DE LA RELATION
MULTILINEAIRE EXPRIMEES DANS LES AXES (N -¢),
(0s2 -¢) ET (o6¢1 - ¢)

Cette annexe contient les équations des droites composant le modéle global multilinéaire d'un
tirant en béton armé, en fonction de ses deux parametres de base & et fy. Les développements
et équations complémentaires a ceux présentés au paragraphe 4.2.4 sont présentés ci-dessous.
Il s'agit des pentes des droites 1 a 3 dans les 3 représentations équivalentes (N - €), (G52 - €) et
(Cc1 - €), et des équations des segments AB et BC de la figure 4.3. Les contraintes Gg2 €t G¢c1

sont équivalentes a l'effort normal de traction dans le tirant dans le sens de I'équilibre des forces
de 1'équation (4.10) et de la figure 4.6.

Les équations des droites représentant le stade I et stade II-nu d'un tirant en béton armé sont les
suivantes:

- Effort normal - déformation (N - €)

-1

Stadel:  N=Ej- es]=Ec-A] - g5 = ——— %" D0 £ Ac.eq (A1)
ap

Stade II-nu : N=E3- g2 =Eg-Ag-€52 (A.2)

- Contrainte dans I'acier - déformation (cg2-¢)

-1

Stade I : 62 =Ep - gg] =& DP g o (A3)
ap

Stade II-nu : 052 =E3:- g2 =Eg- €52 (A4)

- Contrainte dans le béton - déformation (cc1-¢)
Stade I : ocl1=E]- &1 = Ec-&s1 (A.5)

ap

Stade II-nu : Gel1=F2- g9 = ——F— .
cl 3 &2 1+ (- Dp

E¢ -e52 (A.6)

Les pentes des droites 1 et 3 sont données par les valeurs de Ej et E3 dans les équations (A.1)
a (A.6).
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Pour calculer la pente E2 du segment AB de la figure 4.3, représentant la phase de formation
des fissures, on calcule I'accroissement de la déformation totale du tirant dans cette phase:

fet,1

€srn - €s1,r1 =&€srn - Ec (A.7)

En introduisant la déformation correspondant a la stabilisation de la fissuration egrp de
l'équation (4.20) dans (A.7), on obtient:

f
€smn - Es1,r1 = p—%é— [8(1+(a-1)p) - B (1 - p) - ap] (A.8)
. S

On peut maintenant calculer la pente E2 de la droite représentant la phase de formation des
fissures dans les 3 représentations équivalentes.

- Dans les axes N - €, la pente E2 est définie par:

Nen - Nri

€srn - €s1,rl
L'accroissement de la force entre 'apparition de la premiére et dernicre fissure est:
Nm - Nr1 = (fet,n - fet,1) - A1=(0 - D fet,1 - Ac - (1 + (o - 1)p)) (A.10)

En introduisant (A.8) et (A.10) dans (A.9), on obtient la pente de la droite représentant la phase
de formation des fissures dans les axes N - €:

(O-1)-(1 +(a-1)p)

Ey= -Eg . Ag (A.11)
[ (1 +(a-1)p)-PBn(l-p)-oap]
- Dans les axes Gg2 - €, la pente E2 est définie par :
E2=M (A.12)

€srn - €s1,rl

L'accroissement de la contrainte dans l'acier en stade [I-nu, pendant la phase de formation des

fissures est définie par :

fet,1 §-1)-(1+(a-1)p)

Osm - Osrl = (8 - 1) Osr1 = (A.13)
p - Es
En introduisant (A.8) et (A.13) dans (A.12), on trouve:
Ep B-1)-1+(a-1)p) (A.14)

T3 (1+(a-1)p)-PBn (1-p)-opl



163
- Dans les axes G¢1-€, la pente E2 est définie par :

Ez:ic_t_,_n_'_fﬁzl (A.15)
€srn - €s1,rl

L'augmentation de la résistance effective a la traction du béton pendant la phase de formation
des fissures est définie par :

fet,n-fet,1 = (- 1) fet 1

En introduisant I'équation précédente et (A.8) dans (A.15), on trouve:

b-D-ap
Ez = .
B+ (a-1Dp)-Bn(l-p)-apl Fe

(A.16)

Les équations des droites AB et BC de la figure 4.3 sont maintenant faciles a écrire étant donné
que les points A et B ainsi que les pentes des droites 2 et 3, sont connus.

Par exemple dans une représentation O¢i - € :

'équation du segment représentant la phase de formation des fissures ( fct,1 < 6c1 < fct,n) est
la suivante :

ocl =E2 (€-&s1,r1) +1fct,1 (A.17)
I'équation du segment représentant la phase de fissuration stabilisée (6¢c1 2 fetn) -

ocl =E3 (- &sm) + fct,n (A.18)
Larelation (oc1- €) de I'équation (A.18) s'écrit sous la forme:

Ccl =E3 - € +ﬁlL-_p)_ . fCt,l (A19)

14+ (ax-1)p

Les équations des droites AB et BC dans une représentation N-g sont analogues a (A.17)
et (A.18). 11 suffit pour les obtenir de remplacer 6¢1 par N et fct i par N (1=1 oun).
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ANNEXE B

OUVERTURE DES FISSURES EN FONCTION DU
PARAMETRE Bp

Nous avons montré au §4.3 que l'ouverture des fissures en phase de fissuration stabilisée
s'exprime en fonction de la contribution du béton tendu Aeg p, qui a €té calculée en fonction du
facteur d'adhérence b et de Aggr 1.

Il s'agit ici d'exprimer l'ouverture moyenne des fissures en fonction du parametre Byp. Cela
permet d'étudier l'influence de By sur 1'évolution de la force de fissuration N et de I'ouverture
des fissures wmp en fonction de la déformation totale du tirant €.

La longueur d'introduction et l'ouverture de la premiére fissure sont définies par (4.24.a) et
(4.24.b). La déformation moyenne de l'acier au point de stabilisation de la fissuration est

définie par (4.20). L'ouverture moyenne des fissures en phase de fissuration stabilisée
(052 > Ggrn) s'obtient de (4.40).

4
wm=73Lr- (es2 - Bn - &52,r1) (4.40)

En introduisant €52 = d €52 ] dans (4.40), on obtient 'ouverture moyenne des fissures au
moment de 'apparition de la derniére fissure :

Wm,n =%Lr' (3 - Bn) -es2,r1 (B.1)

Le rapport entre les ouvertures des fissures wm,n €t wm,1 se déduit des équations
(4.24.a) et (B.1) :

wm,n 4 (3 - Bn)
Wm,1 3 (1-b) (B.2)

L'équation de la droite GH de la figure 4.9 est définie par 1'équation suivante :
A
wm() = wm,1 + Ew (e - £51,r1) (B.3)

On écrit wm,n en fonction de w1 a partir de I'équation (B.2) :

4 (5 -
wim,n =38 w1 (B.4
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La pente Aw/Ae du diagramme (wpy, - €) en phase de formation des fissures est définie par :

Aw _Wm,n-W¥m,1
Ae  €grn - &s1,r1

En introduisant wm n de (B.4) dans I'équation précédente, on obtient :

Aw (4 (8 - Bn) 1). ¥m,1 (B.5)

A \3(T-D) €srn - €s1,r1

En introduisant (B.S) dans 1'équation (B.3), on obtient I'équation de 'ouverture moyenne des
fissures en phase de formation des fissures équivalente a (4.38), exprimée en fonction de Bp :

4 (8- Bn) € - &s1,rl
wm(€) = wm,1 '(1 + (_3(1—-bf - 1) . tom - Eol rl) (B.6)

L'équation précédente s'écrit en fonction de la contrainte dans l'acier G5 au droit des fissures :

4 (5 - -
wm(0s2) = wm,1 '(1 + (3#(1'%"5[1)—) - l) . fi—zr-;_—oc-ssrr—ll) B.7)

1l suffit de remplacer Bp de l'équation (4.32), dans les équations de cette annexe, pour

retrouver toutes les expressions du §4.3.

L'avantage d'exprimer l'ouverture moyenne des fissures en fonction de B est de permettre sa
prédiction pour une valeur choisie de Bp qui pourrait €tre obtenue a partir d'essais. Ainsi il
devient possible de calculer I'ouverture moyenne des fissures dans toutes les phases de
fissuration pour un couple donné des parameétres By, et 3.
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ANNEXE C

RELATIONS CONTRAINTE D'ADHERENCE - GLISSEMENT

Cette annexe explicite les relations mentionnées aux paragraphes 2.2.4 et 4.4.2 (voir en

particulier les figures 4.13(a) et 4.13(b).
1. Code Modele du CEB-FIP [C1]

. .. s V4
- Mauvaises conditions t = 1.25 . f;x0-5 - (ﬁ) ;81 =1 mm

. s \0.4
- Bonnes conditions T = 25-f405. (a) ; 1 =1 mm

2. Bruggeling 1991 [F13]

0.28
- Barres sup€rieures T = 032 - (feek+4) - s
0.18
- Barres inférieures T = 0.38 - (feck+4) - s
3. Noakowski 1988 [F64]
0.2
- Barres supérieures T = 0.8 fee066 - s
. . 0.12
- Barres inférieures T = 095 feem,066- s
4. Konig 1994 [A33]
0.3
- Bétons ordinaires T =029 -focm* S
0.
- Bétons a haute résistance T =016 -fecem - S

T, fcem, feck, et fck sont en (MPa) alors que le glissement "s" est en (mm).

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)

(C.6)

C.7

(C.8)
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ANNEXE D

DEVELOPPEMENTS ALGEBRIQUES POUR

L'ETABLISSEMENT DE L"EQUATION (4.31) DEFINISSANT
LA CONTRIBUTION DU BETON TENDU Aggn

L'équation de la contribution du béton tendu Aeg n développée au §4.3 s'écrit sous une forme
simple moyennant les transformations algébriques ci-dessous.

La contribution du béton tendu peut s'écrire de (4.27.b) sous la forme suivante :

Agg n = €2 rn — €sm,n

En insérant €gm n de (4.30) dans I'équation précédente, on obtient :

1-b)(5+b 1+b)((3+Db
Aﬁs,n=852,m—(( )8( L )€s2,rn+( L )8( e )‘c‘sl,m) (D.1)

On exprime €51,m en fonction €2 m a partir de (4.11) :

ap
€sl,rn = * €52, (D.2)

(1+(a-1)p)

En introduisant €51, dans (D.1) on trouve :
1-b)(5+Db) (1+b)(3+b)
Aegn=8-¢ - de + ap-0¢
s,n s2,rl (( 3 s2,rl 8(1+(0-1)p) Y s2,r1)

En mettant § €52 r} en facteur, on obtient :

-1+b)(5+b 1+b)(3+b)a

pegp=b-espyr 1+ CLERLG +B) (L+D) ( p
8(l+(a-1)p)

En développant I'expression entre parenthése, I'équation précédente s'écrit sous la forme :

(1+b)B3+b) (1+b)(B3+b)ap
A =8 -
€s,n €s2,rl( 3 8(1+(a-1)p) )

(1+b) (3 +b)
8

En mettant en facteur on trouve :

Agsn =9 €211 - (1+b%(3+b).(1+(a-l)p-ap)
l+(a-1)p



170

(1+b)(3+Db) 1-p
Aggn=9-¢ . .
s,n s2,rl g (1 (@-1) p]

En introduisant Aggr 1 de I'équation (4.1), la contribution du béton tendu s'écrit sous la

forme de 1'équation (4.31) :

6-(1+b)(3+b
ASs,n = ( g ) ( ) . Aesr’l (431)
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