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Le présent document constitue une version révieée d This document is a new version of the AFGC
recommandations AFGC sur les Bétons Fibrés a Ultrarecommendations on Ultra-High Performance Fibre-
hautes Performances (BFUP) dont une premiere mersioReinforced Concrete (UHPFRC) first published in
a été publiée en janvier 2002. Cette nouvelle arersi January 2002. The new version, requested by the

éditée a la demande du Comité Scientifique et Tgahn
de 'AFGC, a été rédigée par le groupe de trarei@./

AFGC's Scientific and Technical Committee, was
drafted by the AFGC/SETRA working group on Ultra-

SETRA sur les "Bétons Fibrés a Ultra-hautes High Performance Fibre-Reinforced Concrete chaired
Performances" animé par Jacques Resplendino (SETEBY Jacques Resplendino (SETEC TPI).

The new version, mainly motivated by compatibility

TPI).

Cette nouvelle version, rendue nécessaire par 'ege

with entering in force of the Eurocodes, comprisiee

en vigueur des Eurocodes, comporte les évolutions following changes:
suivantes :

Florent BABY

Véronique BAROGHEL-BOUNY
Mouloud BEHLOUL
Sébastien BRISARD
Myriam CARCASSES

Chapitre 1 (comportement et
caractéristiques mécaniques des BFUP)
prise en compte des retours d'expérience
et amélioration des méthodes de
caractérisation et de contrdle des
matériaux,

Chapitre 2 (Méthode de dimensionnement
des structures) réécriture compléte de ce
chapitre pour le mettre en cohérence avec
le nouveau réglement européen de calcul
des structures en béton (Eurocode 2),

Chapitre 3 (Durabilité des BFUP) : prise
en compte de [I'évolution des
connaissances sur la résistance au feu, la
résistance a I'abrasion, et |
performances de durabilité des BFUP,

Apparition d'un nouveau chapitre 4
développement durable qui fait le point sur
les retours d’expériences d'utilisation de
ces matériaux selon les criteres du
développement durable.

Chapter 1 (constitutive and mechanical
properties of UHPFRC) includes feedback
and improvement of concrete
characterisation and testing methods,

Chapter 2 (structural design methods) has
been completely rewritten to be consistent
with the new European structural design
code for concrete (Eurocode 2),

Chapter 3 (durability of UHPFRC) takes
into account the latest developments in
terms of fire resistance, abrasion
resistance and durability performance of
UHPFRC,

Chapter 4 is a new chapter on sustainable
development which analyses feedback on
the use of this material in terms of
sustainable development.

... . Members of the AFGC Working Group on UHPFRC
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Dominiqgue CORVEZ (LAFARGE)

Bernard FOURE (Consultant)
Philippe FRANCISCO (CERIB)
Grégory GENEREUX (Sétra)

Ziad HAJAR (EIFFAGE)
Maxime LION (EDF)
Philippe LUSSOU (LAFARGE)

Pierre MARCHAND

(Sétra puis IFSTTAR)

Jean-Christophe MINDEGUIA (Université de Bordeaux)

Ludovic MISSEMER
Jean-Marie PAILLE

(VICAT)
(SOCOTEC)

Pierre PERRIN (Sétra)

(LMDC INSA-UPS Toulouse)

Secrétdiechnique / Group Secretary
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Une mention spéciale est apportée a Bernard Fouré p A special mention has to be made to Bernard Fote w

les nombreuses notes techniques mises a la dispalsit
groupe pour la révision du chapitre 2.

has provided many technical notes to the grougher
revision of the chapter 2.

La version anglaise de ces « Recommandations & a ét

préparée par Rosemary Kneipp

La coordination a été assurée par Jocelyne JaERE,

Translation into English has been prepared by
Rosemary Kneipp

Secrétaire Générale de AFGC et Pierre MarchandCo-ordination by Jocelyne Jacob (SETRA), AFGC

(SETRA et IFSTTAR), Secrétaire technique du graige
travail.

Le document a été relu par le professeur Emmaeuai-
et par Laurent Izoret au nom du comité scientifigtie
technique de 'AFGC.

Les photos présentées dans le document ont étéefour
par le Eiffage, Lafarge, le Sétra, Vicat, I''FSTRAt le
CSTB.

Publications Manager, and Pierre Marchand
(SETRA then IFSTTAR), Technical Secretary of the
Working Group.

The present document was checked by Pr.

Emmanuel Ferrier and by Laurent Izoret,
representing AFGC scientific and technical
committee.

Pictures presented in the document have been
provided by Eiffage, Lafarge, Sétra, Vicat, IFSTTAR
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Introduction Introduction

Les présentes recommandations sur les Béton¥hese Recommendations on Ultra  High
Fibrés a Ultra Hautes Performances (BFUP) ontPerformance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC)
pour but la définition d'un référentiel destiné a are intended as a reference guideline for the use o
permettre I'emploi de ces matériaux dans le domainehis new material in structural applications.

de la construction. . . .
Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrete ar

Par bétons fibrés a ultra-hautes performancesniemce  materials with a cement matrix and a characteristic
des matériaux a matrice cimentaire, de résistanceompressive strength of more than 150 MPa and a
caractéristique a la compression supérieure a ) Bt  maximum of 250 MPa.

pouvant aller jusqu'a 250 MPa.

Les BFUP structurels concernés par les présentes

recommandations se distinguent des bétons a hauteshe structural UHPFRCs concerned by these
et tres hautes performances : recommendations differ from high-performance and
very high-performance concretes in the following

ar une résistance en traction post-fissurationarmte,
P b ram respects:

obtenue par lemploi systématique d'un fort dosage
fibres metalliques (supérieur & 2% en volume) pame  their high post-cracking tensile strength obtairsdthe
d'obtenir un comportement ductile en traction, et d systematic use of a high percentage of steel flonese
s'affranchir des armatures passives traditionneflass de  than 2% in volume) in order to achieve ductile hnar
nombreux cas. under tension dispense with the need for traditiona
par leur composition et leur fort dosage en liani q Passive steels in many cases;

conduit & l'absence de toute porosité capillairev@#tant  their mix-design and high binder content which ielites
d'assurer une grande durabilité et garantit la périté des  capillary porosity resulting in good durability tife fibres
fibres dans la masse du béton. La capacit¢ d'autoinside UHPFRC. Their self-healing crack capacityueas
cicatrisation des fissures assure le maintien & l@mme  |ong-term retention of tensile strength providedtaie

de la résistance en traction sous réserve de efrifi crack width limits are verified:

certaines valeurs limites d’ouverture des fissures. the direct tensile strength of the matrix which is

par leur résistance en ftraction directe de la neatri systematically greater than 7 MPa.
systématiqguement supérieure a 7 MPa.

The aim of the structural UHPFRCs addressed in
Avec les BFUP structurels traités dans les présentethese recommendations is to achieve high tensile
recommandations, on recherche un fonctionneme#ét basstrength through participation of the fibres after
sur la résistance a la traction apportée paressfiaprés  cracking of the cement matrix. When this tensile
fissuration de la matrice cimentaire. Lorsque cettestrength is sufficiently high, depending on the way
résistance est suffisante, selon le fonctionnemdens  the structure works and the loads to which it is

structure et les charges auxquelles elle est seumis  subjected, conventional reinforcements can be
peut se dispenser d'armatures classiques. dispensed with.

De facon générale, on vise a supprimer les arnsature

forfaitaires ainsi que certaines armatures sec@¥@&X :  Generally speaking, all minimum reinforcements
armatures de peau, ferraillage minimum d'effort and certain secondary reinforcements e.g. surface
tranchant, ...) pour ne mettre en ceuvre que les@esat reinforcements and minimum shear reinforcements,
passives ou actives principales ou secondairessest  are eliminated, leaving only the main or secondary
par le calcul dans le cas ou la résistance aurfie  prestressing tendons or reinforcing steel expligite
peut étre apportée par les fibres seules. required when resistance to design forces cannot be

Ce document integre I'expérience de plus de quinzeorovIded by the fibres alone.
ans d'utilisation de BFUP structurel sur ouvrages .
réels depuis les premiéres applications industsell 'I_'hese recommendatlon_s are k_)ased_ on more than
(poutres de la centrale nucléaire de Cattenom pa fteen years of EXperience in using struc;ural
exemple) jusqu'aux ouvrages les plus récents (VOir HPFRC in real-life structures from the first

monographies en annexe 16), ainsi que vingt ans d|ndustr|al applications (e.g. girders at Cattenom
recherches en laboratoire. nuclear power plant) to the most recent

constructions (see monograph in Annex 16) and
Les BFUP qui entrent dans le champ des présentesventy years of laboratory research.
recommandations et qui sont actuellement

disponibles sur le marche en France sont : The different types of UHPFRC covered by these
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- les différents bétons DUCTAL, incluant le BPR, recommendations and currently marketed in France
issus du programme de recherche entreare:
BOUYGUES, LAFARGE et RHODIA et

commercialisés en France par LAFARGE, the different kinds of Ducfalconcrete, including RPC

- le BSI/CERACEM développé par le groupe (reactive powder concrete), resulting from joinsemrch
EIFFAGE avec la société SIKA, conducted by Bouygues, Lafarge, and Rhodia, and
- le BCV® développé par le cimentier Vicat et le marketed in France by Lafarge, o )
groupe Vinci. BSI/C_ERACEM® concrete developed jointly by Eiffage
and Sika,

BCV® concrete developed by the cement manufacturer
Vicat and Vinci construction consortium.

- le CEMTEC-multiscale® développé par le other types of UHPFRC have been developed for
LCPC (devenu IFSTTAR), mis en ceuvre various applications:

sur plusieurs ouvrages en Suisse, en
Slovénie et au Canada,

D'autres BFUP ont fait l'objet d’applications
diverses :

- CEMTEC-multiscale® concrete developed
by LCPC (now IFSTTAR, the national
- des matériaux d'étude développés en highways laboratory in France) and used
laboratoire par EDF et par le CERIB. for a number of construction projects in

A l'étranger on peut noter la technologie CRC Switzerland, slovenia and Canada,

développée par Aalborg Portland Cement (Densit) laboratory materials developed by EDF
au Danemark. Quelques produits se développent en

Allemagne, sachant que ce sont essentiellement les and CERIB.

technologies BSI/CERACER et Ductal qui sont  An example of technology developed outside France
utilisées en Europe de I'Ouest, et que Ddctal js CRC concrete manufactured by Aalborg Portland
constitue la technologie principale diffusée enefAsi Cement (Densit) in Denmark. Several products are
en Australie, et en Amérique du Nord (USA, peing developed in Germany, although
Canada). BSI/CERACEM® and Ductal® are the main
technologies used in Western Europe and Ductal®
is the principal technology used in Asia, Australia
and North America (USA, Canada).

SOther UHPFRC products have also been launched
on the market in Japan.

D’autres BFUP ont également vu le jour au Japon.

Il convient de noter que de nombreuses application
non structurelles utilisent des matériaux appagenté
aux BFUP comportant peu ou pas de fibres
métalligues (mais pouvant contenir des fibres

minérales ou organiques). It should be noted that numerous non structural

applications use UHPFRCs which have no or very

Ces matériaux peuvent utiliser les principes de ) . . .
caractérisation développés dans les présenteEew steel fibres (but can still contain mineral and
organic fibres).

recommandations, mais les justifications de ces
applications passent nécessairement par des dssais
résistance en vraie grandeur permettant de jusiifie
résistance et les performances des éléments p
rapport aux spécifications requises.

These materials can be characterized on the
eBj'inciples developed in these recommendations, but
In view of structural assessment for applications,

full-scale tests must be carried out to determine
En outre, de nombreux travaux de recherche\"’hmher . .the strength  and performanpe

continuent de développer de nouvelles formuIationsch"’lr&.“.:ter!s“Cs of the components meet the required
permettant d’accroitre le champ des applicationSSpeC'f'Cat'onS'

potentielles des BFUP. - . .
In addition to this, numerous research projects

continue to develop new mixes designed to increase

Parmi les axes de recherche, on peut noter : . ) .
! X peu the field of potential applications of UHPFRC.

- la mise au point de formulations visant a
baisser la teneur en liant, la compacité
etlou a diminuer la résistance . .
caractéristique en compression du Research includes the following: . .
matériau tout en maintenant une teneur en the de\_/elopment Qf mixes aimed at
fibores métalliques élevée permettant de decreasing the blnderconten_t and
garantir la ductilité et la non fragilité en compactness and/or_ reducing  the
flexion (voir partie 2, §2.1). Dans le cas de characteristic compressive strength of the

tels développements, I'ensemble des concrete  while maumammg a high
percentage of steel fibres in order to



-

AFGC Groupe de travail BFUP

principes de caractérisation et de calculs
des recommandations peut étre utilisé. Il
conviendra par contre de vérifier les
performances de ces matériaux en terme
de durabilité, de déformabilité instantanée
et différée et les dispositions constructives
(adaptation des criteres d'enrobage, des
longueurs d’'ancrage, ...). Les essais
relatifs aux indicateurs de durabilité du
chapitre 3 permettront de caractériser les
performances réelles de ces matériaux vis-
a-vis de la durabilité, notamment la
pérennité des fibres,

mise au point de formulations dans
lesquelles on conserve une matrice
cimentaire type BFUP traditionnel
(résistance supérieure a 150 MPa et
propriétés de durabilité associées) mais ou
'on diminue sensiblement le taux de
fibres métalliques en recherchant un
fonctionnement mixte combinant fibres et
aciers passifs. Si on utilise de telles
formulations pour des applications
structurelles, I'exigence de non fragilité
imposera de fait le recours a un ferraillage
passif systématique. La justification de
telles applications sort du cadre du
chapitre 2 du présent document et
nécessite des approches et justifications
spécifigues permettant de garar
I'atteinte des performances requises. Pour
ces matériaux, on peut noter que les régles
relatives a la caractérisation et au calcul
structurel des présentes recommandations
ont été établies en se basant sur des
mécanismes physiquement continus, ce
qui peut permettre leur extrapolation pour
établir des regles spécifiques qui devraient
néanmoins étre complétées par des essais
sur prototypes. L'attention est attirée sur le
fait, qu’en cas de faibles taux de fibres, la
dispersion lors de la mise en ceuvre peut
conduire & des zones sans fibres, donc
potentiellement fragiles.

Recommandations’ recommendations 10

guarantee ductility and absence of
brittleness under flexural loading (see
part 2, 82.1). In this case, all the
characterisation and design principles
given in these recommendations can be
used. It is important, however, to check
the performance characteristics of these
concretes in relation to durability,
instantaneous and delayed deformability
and to adjust appropriate detailing
(adaptation of concrete cover criteria,
anchor lengths, etc.)he tests relating to
durability indicators in Chapter 3 can be
used to determine the real performance
characteristics of these materials in terms
of durability particularly with respect to
the fibres protection;

the development of mixes in which a
traditional UHPFRC cement matrix is

kept (strength greater than 150 MPa and
the associated durability properties) but in
which the steel fibre content is

considerably reduced in order to obtain a
joint contribution of fibres and classical

steel reinforcement. If this type of mix is
used for structural applications,

conventional steel reinforcement must be
systematically used to meet the non-
brittleness requirement. This type of
application is not covered by Chapter 2 of
this document and requires special
approaches and tests to guarantee
compliance with the specified

performance characteristics. For these
concretes, it can be noted that the
characterisation and structural design

rules set out in these recommendations are
based on physically continuous
mechanisms which can be extrapolated to
establish specific rules for certain

applications. These, however, should be
completed with prototype tests. It is
important to note that, in the case of a low
fibore content UHPC, scatter during

placement can lead to fibreless and
therefore potentially brittle areas.
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Les présentes recommandations se composent dEhese recommendations consist of four parts.

quatre parties. The first part, devoted to UHPFRC material
Une premiere partie, consacrée a la caractérisdtion characterisation, defines specifications relatirg the
matériau BFUP, définit des spécifications portantess ~ mechanical performance to be obtained and
performances mécaniques a obtenir et desecommendations for characterising UHPFRC. This
recommandations sur la caractérisation des BFUfe Ce part also deals with quality control during UPFRC
partie traite également du contrble en cours deéion production and on cast components, as well as
et sur produits finis ainsi que des modes opéestale  placement methods.

mise en ceuvre.

Une deuxiéme partie porte sur la conception ealeuk
de structures en BFUP ; elle est rédigée en suvafan

de 'Eurocode 2, en le modifiant et en le compl&tanir
intégrer la participation des fibres et [I'existence
d’éléments non précontraints et/ou non armés.

The second part deals with the design of UHPFRC
structures. It follows the plan of Eurocode 2 aneehaind
complemented to include the participation of filzes the
existence of non-prestressed and/or non-reinforced
components.

Une troisieme partie porte sur la durabilité des

BFUP, la résistance au feu, et la résistance a

l'abrasion. La durabilitt est en effet un des The third part deals with the durability of UHPFR@Gd
avantages potentiels majeurs de ces matériaux, quire and abrasion resistanceDurability is one of the
peut en permettre la valorisation, si l'on prend enmMain potential advantages of this material a_md doul
compte une approche globale du codt pourstlmulate .market development, proylded a
l'utilisateur, notamment pour des applications C0mprehensive cost approach for users is adopted,
légéreté, liberté dimrme, etc. shaping possibilities.

Une quatrieme partie fait le point sur les retours
d’expériences d'utilisation de ces matériaux en

< > lie The fourth part analyses feedback on the use sf thi
avec les criteres du développement durable.

material in terms of sustainable development.
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Notations Notations

Les notations ci-dessous sont utilisées dans ledotations below are used in chapters 1 and 2 of
parties 1 et 2 de ces présentes recommandatiori§ese recommendations and also in some annexes.

ainsi que dans certaines annexes. Notations non specific to UHPFRC, coming from

Les notations non spécifiques aux BFUP, provenanﬁg:ggggfs are in general not mentioned in the list

des Eurocodes sont en général omises dans la liste
ci-apres.

a : largeur et hauteur des prismes testés en flexjpoir8s ou 4 pointsWidth and depth of prisms tested in 3
points or 4 points bending tests.

e : épaisseur de I'élémenElement thickness.
Cmin - €nrobage minimalMinimal concrete cover.

Cmin,p - €Nrobage minimal vis-a-vis des conditions de misglace du bétonMinimal concrete cover for
concrete placement.

e, : distance libre horizontale entre armaturblefizontal clear spacing between passive steel.
g, : distance libre verticale entre armatur®®ftical clear spacing between passive steel.

ferack - CcONtrainte de début de fissuration ou de pertiinéarité dans les essais 4 points non entail&sess
corresponding to the beginning of crack or los$iredarity in 4 points bending test with unnotchesims

f. : résistance en compressio@dmpressive strength.

fei : résistance a la compression a 28 j effectuée meigchée dérivée pendant I'épreuve d'étzie days
compressive strength on a derived mix during treégtetest.

fek : limite de résistance caractéristique en compragsiaracteristic compressive strength.

foreq - Valeur requise de la résistance en compressiandes épreuves d'étudeRequired compressive
strength during design test

fem - résistance moyenne en compressibtean compressive strength.

feq : résistance de calcul en compressi®egign compressive strength.

ferer: limite d’élasticité en tractionl/imit of elasticity under tension.

feer: limite d’élasticité caractéristique en tractio@haracteristic limit of elasticity under tension.

fokelreq: limite d’élasticité caractéristigue en tractioequise lors des épreuves d'étudRéquired
characteristic limit of elasticity under tensionrthg design test.

faier: limite d’élasticité en traction obtenue sur I'épvette i /Limit of elasticity under tension obtained on
prism number i.

famer: limite d’élasticité moyenne en tractioiMean limit of elasticity under tension.
fur © contrainte maxi post-fissuratioaximal post-cracking stress.
fan  contrainte maximale caractéristique post-fissaratiCharacteristic maximal post- cracking stress.

famm © CcONtrainte maximale moyenne post-fissuratibfean maximal post- cracking stress.
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fer 106 - CONtrainte post-fissuration correspondant & uneure de fissure de 0,01H ol H est la hauteur du
prisme d’essai de flexion associé aux dimensionmdgructure Post- cracking stress corresponding to a
crack width of 0.01H, H being the height of thedieg test specimen corresponding to the thicknésiseo
structure.

fer106k @ CONtrainte caractéristique post-fissuration cqroeslant & une ouverture de fissure de 0,01H ou H
est la hauteur du prisme d'essai de flexion assauié dimensions de la structureCharacteristic post-
cracking stress corresponding to a crack width @1®, where H is the depth of the tested prism with
dimensions complying with the structures dimensions.

fetr106m - CONtrainte moyenne post-fissuration correspondamte ouverture de fissure de 0,01H ou H est la
hauteur du prisme d'essai de flexion associé amedsions de la structurdlean post-cracking stress
corresponding to a crack width of 0.01H, where K4 thie depth of the tested prism with dimensions
complying with the structures dimensions.

feen @ Limite d’élasticité issue directement de I'essaifigéxion 4 points Limit of elasticity directly obtained
from 4 points flexural test.

hss : hauteur de la partie d'une section en Té travdikam cisaillement Height within a T section resisting to
shear.

I : longueur caractéristique reliant I'ouverture destire et une déformation équivalent€Haracteristic
length used to calculate equivalent strain from ¢hack width.

Is : longueur des fibrég-ibres length.

w : ouverture de fissure/r&ck width.

Ws : ouverture de fissure au niveau des armatureadkGuidth at the depth of passive steels.

w; : ouverture de fissure au niveau de la fibre la pduslue / €ack opening on the most tensile zone.
x : hauteur compriméeHeight of the compression zone.

X' . hauteur tendue non fissuréedight of the non cracked zone under tension.

A : teneur en additions (kA teneur en additions édentaciment) /additions content (kA equivalent
additions content with respect to cement).

A4 : aire sous la courbe M-w jusqu'a w = 0,3 mm, pauplisme i, testé en flexion 3 points en épreues d
convenance / fea under curve M-w, up to w = 0.3 mm, for the spexi i, tested in 3 points bending test
during suitability tests.

Ain @ moyenne des aires;X Average of areas A

Ay : aire sous la courbe M-w jusqu’a w=0,3 mm obtenwexda loi de calcul sans coefficient de sécurité e
sans coefficient K Area under curve M-w, up to w = 0.3 mm, calculatechwiite design constitutive law
without K factor and without safety coefficient.

A, : aire sous la courbe M-w, (resp M-fleche) jusqu’awfleche correspondant au moment maximum, pour
le prisme i, testé en flexion 3 points, resp 4 fsoen épreuves de convenandeda under curve M-w, (resp
M-deflection) up to the crack width opening or detittn corresponding to maximum bending moment, for
prism i tested in 3 points bending test, resp 4sdbending test, during suitability tests.

A, @ moyenne des aires,X Average of areas A

A, : aire sous la courbe M-w, resp M-fleche jusqu'a wilgche correspondant au moment maximum,
obtenue avec la loi de calcul sans coefficient&rsté et sans coefficient K /réa under curve M-w, resp
M-deflection, up to the crack width or deflectionrresponding to maximum bending moment, calculated
with the design constitutive law without K factor amithout safety coefficient.

C : teneur en cimentCement content.

Ce : résistance a la compression a 28j du ciment étfisur I'épreuve d’étudeCompressive strength at 28
days of the cement used for design tests.

Cmoy - Valeur moyenne de la résistance a la compressijaéurs du ciment, observée par le fournisseur au
cours des six mois précédant I'épreuve d’'étudedrage value of the 28-day compressive strengtheof
cement, observed by the supplier during the sixthsgoreceding the design test
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Dnmax : dimension du plus gros granulat contenu dans leMBMAximum aggregate size of the UHPFRC
Eeif : teneur en eau efficac&ffective water content.

E¢m : module d’Young moyenMean Young's Modulus.

E.e: module d’Young effectif Effective Young’s Modulus.

Ferack : force de début de fissuration ou de perte de fiitéédans les essais 4 points non entaill€srte
corresponding to the beginning of cracking or logéinearity in 4 points bending test

Fmmax,i - force maxi obtenue sur éprouvette moulée numérotiaction directe Maximum force obtained on
the cast specimen i during direct tensile tests.

Fumag - Moyenne des forces maxi obtenues sur éprouvetedées en traction directeAverage of the

maximum forces obtained on cast specimens duriegtdiensile tests.

Fsmaxi: force maxi obtenue sur éprouvette sciée numérotiaetion directe Maximum force obtained on
the sawn specimen i during direct tensile tests.

F

maximum forces obtained on sawn specimens duriegtdensile tests.

<mag - Moyenne des forces maxi obtenus sur éprouvetiésssen traction directe Average of the
K : coefficient d’orientation des fibrésribre orientation factor.

K giobal - CO€fficient d’orientation des fibres utilisé pdes effets globaux Fibre orientation factor used for
global effects.

Kioca : coefficient d’orientation des fibres utilisé pdes effets locaux Fibre orientation factor used for
local effects.

M mmaxi: Moment maxi obtenu sur éprouvette moulée numérmMaximum moment obtained on the cast
specimen i.

M mmad - MOyenne des moments maxi obtenus sur éprouvettelees /Average of the maximum moments
obtained on cast specimens.

Mg maxi: Moment maxi obtenu sur éprouvette sciée numérdaximum moment obtained on the cast
specimen i.

M

obtained on sawn specimens.

sma - MOyenne des moments maxi obtenus sur éprouvetesss Average of the maximum moments

Mf : moment maxi sur prisme, obtenu a partir de ladeicalcul sans coefficient de sécurité et sans
coefficient K / Maximum bending moment on prism calculated withdésign law without K factor and
without safety coefficient.

Sc : écart type sur la résistance en compress&taridard deviation on compressive strength

6 : facteur traduisant la diminution de la longuewairtrage des armatures grace aux fibiéactor giving
the bond length reduction induced by fibres.

€. : déformation maximale élastique en compressiorétatl’limite ultime /Maximum elastic compressive
strain at ULS.

€., : déformation maximale en compression a I'état Bnoiltime /Maximum compressive strain at ULS.
€. - déformation élastique en traction a I'état limitéme/ Elastic tensile strain at ULS.

€uim . déformation limite en traction au-dela de laquédi@articipation des fibres n’est plus prise empte
a I'état limite ultime / Wimate strain beyond which fibres participationrie longer taken into account at
ULS

€upic / Eupea. déformation ELU équivalente correspondant au marinde contrainte post-fissuration ou a
une ouverture de fissure égale a 0,3 mm en caselige de maximum post-fissuration / ULGuiealent
strain corresponding to the local peak in post-diag phase or to a crack width equal to 0.3 mm éfé¢his
no peak
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€419 - déformation équivalente correspondant & une ouneette fissure égale & 0,01H ou H est la hauteur du
prisme d’'essai de flexion associé aux dimensiona d&ructure a 'ELU Equivalent strain corresponding to

a crack width of 0.01H where H is the depth of tested prism with dimensions complying with the
structures dimensions at ULS.

Y : coefficient partiel de sécurité sur les fibré&aftial safety factor on fibres.

K : facteur traduisant 'amélioration de I'adhérenes drmatures grace aux fibreBactor giving the bond
stress improvement brought by the fibres.

0 : angle d’inclinaison des biellesStrut inclination angle.
ai(w) : loi de contrainte en fonction de I'ouverture destire/ &ess law as a function of crack width w.

Oras : résistance résiduelle en traction de la sectibréé utilisée essentiellement pour les calculsfatef
tranchant /Residual strength of the fibre-reinforced crosstisec essentially used for shear.
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PARTIE 1 PART 1
CARACTERISATION DU BFUP AUX DIVERS CHARACTERISATION OF UHPFRC AT
STADES D'UN PROJET DIFFERENT STAGES OF A PROJECT
1.1. Généralités 1.1. General

Cette partie fait le point sur les principales This part addresses the main properties of UHPFREC a
caractéristiques des BFUP et la fagon dont on ledow they are determined. It also gives information
détermine. Elle donne également des éléments sur IBHPFRC placement.

mise en ceuvre de ce matériau. . . . .
This part is based on the notion of the technical

Cette partie fait appel a la notion de carte description of a UHPFRC which includes all the
d’identité d'un BFUP, qui regroupe I'ensemble des properties guaranteed by the supplier for the
caractéristiques d'un BFUP sur lesquelles leconcrete concerned.

fournisseur s’engage. . . o
gag In any given project, it is based on the documents

Dans le cadre d'un projet, elle s'appuie sur lesthat enable the requirements of the project to be
documents qui permettent de répondre aux exigencemiet. In practice, these documents can be test tepor
de ce projet. En pratique, ces documents peuventr technical assessment reports issued by competent
étre des PV d’essais, ou des rapports d’évaluationndependent organisations. Annex 5 defines the
technique délivrés par des organismes indépendantsontent of the technical description required fdir a
compétents. L'annexe 5 précise le contenu de lgrojects, and the main additional elements required
carte d'identité exigible pour tous les projetsjest  depending on the application. It also indicates
principaux éléments complémentaires nécessaireseferences to protocols and standard tests and the
suivant l'application. Elle indique aussi les data updating frequency.

références aux protocoles et normes d’essais, et la

fréquence de mise a jour des données.

1.2. Démarche globale applicable a
un projet en BFUP

La démarche globale applicable a tout projet en1 .2 Overall design approach for a
BFUP peut étre résumée dans le logigramme ci-

aprés. Le paragraphe 1.12 précise les essais aiprév Project using UHPFRC

et les exigences relatives a chaque stade. Enaffet

caractérisation des BFUP nécessite la prise enteatep

leur comportement particulier lié a la présencélules, The overall approach applicable to any UHPFRC

qui couvre principalement deux aspects spécifiques project can be summarized in the flow chart below.
. NP e - Paragraph 1.12 defines the tests to be carried out

La nécessité dune _caractérisation précise de leury 4 “the requirements relating to each stage.

comportement en traction, UHPFRCs are characterized according to the specific

Le processus de qualification qui doit prendre emte  constitutive law that results from the presencéibogs.

les conditons de mise en ceuvre et la géométrie d§wo main aspects are involved:

l'ouvrage a réaliser. . o o
The need for precise characterization of their itens

constitutive law;

The qualification process which depends on thespieot
conditions and the geometry of the structure touie
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Figure 1.1 : Démarche globale applicable a un peyjeBFUP
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Project design stage

Le concepteur a besoin de certaines caractéristiquBesigners need to know certain characteristicshat t

au niveau du projet. Pour cela il a deux possiilit

Soit il existe une carte d'identité compléte duémieat ; le

dimensionnement est alors effectué a partir de das
comportement type figurant dans la carte d'idemtit@ise
par le fournisseur.

Soit il nN'existe pas de carte didentité du maigriale
dimensionnement est alors effectué a partir detygiss
prédéfinies par le concepteur.

Stade d’établissement du dossier

design stage. There are two possibilities:

The UHPFRC suppliers already have a complete teghni
description of the concrete. The structural degigtihen
based on the standard constitutive laws mentioned i
supplier's technical description.

There is no technical description of the concrete
concerned. In this case the structural design setdeon
standard laws defined beforehand by the designer.

d’exécution Stage of redaction of implementation documents :

Epreuve d'études du matériau

Le matériau est formulé en
d’atteindre les caractéristiques désirées par
concepteur pour I'application projetée.

Concrete design-test stage

laboratoire afinThe concrete mix is batched in the laboratory to
lattain the characteristics required by the designer

for the proposed application.

Pour cela le matériau est caractérisé par dessessdio do so, the concrete is characterized by tests th
tenant compte de l'utilisation finale. Les effets d depend on the end use of the concrete. The
structure et du mode de coulage sont recréés @& pamstructural effects and the consequences of the
de maquettes de la structure finale ou selon lgssco concrete placement method are recreated using
d’'épreuve définis ci-aprés ; ceci permet de redt@mrc mock-ups of the final structure or the test spensne
la formulation du matériau dans des conditionglefined below. This allows the concrete mix design

économiques raisonnables.

to be developed at a reasonable cost.

Les essais en vraie grandeur seront réalisés da staull-scale tests will be carried out at the suitétyi

de la convenance.

Ces essais sont nécessaires pour établir la Geeatité
du matériau. Pour les matériaux connus disposaned’
carte d'identité chez le fournisseur (cas par ekerdp
formules disponibles en pré-mélange a sec), lesiéps
d'étude peuvent se réduire a la fourniture au tclien
lensemble des résultats d'essais récents permetean
justifier les caractéristiques annoncées dans dae fi
d'identité du produit.

test stage.

These tests are necessary for drawing up the
technical description of the material. For known
materials with a technical description provided by
the supplier (this is the case of premixed bagdrpf
ingredients), the design tests can simply condist o
giving the customer all the recent test results to
confirm the characteristics indicated in the tecahi
description of the product.

Le détail des essais préconisés est précisé dambke principles of these tests are to be found in

I'article 1.12.1 du présent document.

Stade d’établissement du dossier

article 1.12.1 of this document.

d’exécution Stage of redaction of implementation documents:

Epreuve de convenance

Concrete suitability-test stage

A ce stade on met en ceuvre le matériau dans lé¢ this stage, either the concrete is placed on a

conditions réelles du chantier sur
représentative de la structure réelle, ou on foues
résultats d'essais justifiant de la réalisationudrages
similaires. C'est le cas des préfabrications ere s#u
prototype permettant de qualifier et essayer I'ékéntle

une maquettespresentative mock-up of the actual structure urefs

site conditions or the results of tests confirmthg
construction of similar structures are provided.isTts
the case of both precast concrete products and
prototypes for assessing and testing structural

structure dans les conditions réelles ou suffisamimecomponents under real-life or sufficiently compreee
enveloppes. conditions.

Les résultats des épreuves d'étude et de convenande® results of concrete design and/or suitability
permettent, le cas échéant, dajuster les lois d&Sts are used to adjust the constitutive laws atbpt
comportement  adoptées et  daffiner  le&nd optimise the design.

Details of the recommended tests are given inlartic
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dimensionnement. 1.12.2 of this document.

Le détail des essais préconisés est précisé dans
l'article 1.12.2 du présent document.

Stade production : Production stage:
Epreuve de contrble de fabrication Batching control test

Des essais spécifiqgues sont a définir pour asserer Special tests need to be defined for productiotrao
contrble de production. Le détail des essaisletailed account of the recommended tests is giv
préconisés est précisé dans l'article 1.12.3 dsepté article 1.12.3 of this document.

document.
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1.3. Résistance ala compression 1.3. Compressive strength
1.3.1. Généralités 1.3.1. General

200 \

150

F/A (MPa)
S
(=)

50

0 4 8 12 16
£ (%o) avant pic et Al/l (%) en post-pic
£ (%o) before peak et Al/l (%) in post-peak
Figure 1.2 : Comportement expérimental en comprassiun BFUP
Figure 1.2 : Experimental compressive constitutawe of a UHPFRC

En compression (fig.1.2), les BFUP se comportent din compression (fig. 1.2), UHPFRCs exhibit elastic
maniere élastique sur une plage importante deehaviour over a large strain range. They then
déformation. lls atteignent ensuite un maximugg €n  reach a maximum (f in mean stress, 4f in
contrainte moyenneyfen contrainte caractéristique). Au- characteristic stress). As for all concretes, aftiee

dela du pic et comme pour tous les bétons, laméfion  peak, the strain is no longer uniform inside the
n'est plus homogene au sein de I'éprouvette tetté®e  specimen being tested and the decrease in thesstres
décroissance de I'effort observée apres le piegpond & observed after the peak corresponds to a structural
un effet de structure. Cette décroissance peutlelad effect. The decrease can be extremely sudden and
étre particulierement brutale et dispersée silg tie  dispersed if the fibre content is less than the
fibres est inférieur au pourcentage minimum desbr recommended minimum (typically 2% as indicated
préconisé (typiguement 2% en volume commen the introduction, which means that the non-
indiqué en introduction, permettant de satisfaila a brittleness requirement can be met).

regle de non-fragilité).

Les BFUP couverts par les présentes recommandati
vérifient :

150 MPac fy < 250 MPa. 150 MPa< fy < 250 MPa.

Cette résistance dépend notamment du rapportaegu/li ) )

(susceptible de varier en cas dincorporation deedi The above strength depends in particular on the

organiques) et de 'éventuel traitement thermique. water/binder ratio (which can vary in the case famic
fibres) and any heat treatment carried out.

O'II;Qe UHPFRCs covered by these recommendations
verify:

Pour le calcul (voir Chapitre 2), la loi de comparent en

compression est définie a partir de la résistanclg he calculati ch 2) th it
caractéristique en compression, fet du module or the calculation (see Chapter 2), the constiiiaw

d'élasticité moven E.(cf. Paragraphe 1.5). in compregsion is defined according to the charistie
yen & grap ) compressive strengthy fand the mean modulus of
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elasticity E, (see paragraph 1.5).

1.3.2. Caractérisation du comportement en 1.3.2. Characterization of compressive constitutive
compression : law:

A tous les stades ou cette caractérisation e#ft every stage at which characterization is
nécessaire, on applique la procédure d'essai pomecessary, the test procedure is applied to detemi
déterminer la loi de comportement en compressiothe constitutive law in compression described in
décrite en Annexe 1. La plus petite dimensipdes Appendix 1. The smallest dimensiopof the
éprouvettes doit vérifier : specimens must verify:

®>5k et @ > 6 Dinax

L'éprouvette de référence est le cylindre moulé d
dimensiong]11 x 22 cm. L'essai de compression estThe reference specimen is &ll x 22 cm cast
piloté en force ou éventuellement en déplacement gilinder. The compression test is carried out at a
on souhaite déterminer le comportement post-piGonstant loading rate. If the post-peak constititiv
Compte tenu des résistances élevées attendues, |Hiy has to be determined, displacement control is
surfacage au lapidaire est indispensable pouipplied. If the post-peak constitutive law is reqdi
effectuer les essais, et celui-ci doit faire I'Olj&in 3 constant displacement rate is imposed upon the
soin particulier. piston. Given the high strength rates expected, the
Les essais peuvent étre réalisés sur des cylir surface of the test specimen will need to be cdyeful
d'autres dimensions, ou sur des cubes, moyennagtound to carry out the test correctly.

l'identification, deés les épreuves d'étude ou dins ) )

carte d’identité du BFUP, du coefficient de passagd ne tests can be carried out on cylinders of other
par rapport a la valeur déterminée sur éprouvette dlimensions or on cubes, provided the transition
référence. factor in relation to the value determined on the
La valeur caractéristiqueyfde la résistance a la referen_ce specimen is ident_ified duri_ng_ the design
compression (traitement statistique) est obtenlomse test or in the UHPFRC technical description.

la méthode préconisée dans I'annexe 1.

&> 5k and @> 6 Diax

The characteristic value 4f of the compressive
strength (statistical processing) is obtained using
the method recommended in annex 1.
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Etape |Détermination | Type Eprouvette | Nombre | Traitement | Correction a Traitement statistique
Stage |des d’essai ou de tests |des appliquer aux | Statistical processing
parameétres Type of test | €chantillon | par données données traitées
Determination Specimen |gachée |Data Correction to be
of parameters or sample |Number |processing |applied to
of tests by processed data
batch
1 fer fem Compression, | Cylindre >3 Détermination | Sans objet Analyse statistique point par
pilotée en moulé sur5 du pic d'effort | Not applicable point (Annexe 1)
force, jusqua | Cast cylinder | gachées Determination Point by point statistical
rupture Outof5 of peak stress processing (Annex 1)
Force batches
controlled
compressive
test, until
failure
(1bis) En cas de nécessitéCompression, | Cylindre >3 Détermination | Sans objet Analyse statistique point par
d'une analyse non- piloté en moulé de la loio(g) Not applicable point Annexe 1
linéaire : déplacement, | Cast cylinder Determination Point by point statistical
loi o(¢) ou loi Jusqu'a rupture of o(¢) law processing Annex 1
annexe 2 Force
In the case of the | controlled
need of a non compressive
linear analysis : | test, until
o(¢) law or annex 2 failure
law
2 Ecm Compression | Cylindre >3 Détermination | Sans objet On prend la moyenne des
cyclique avec | moulé de la courbe | Not applicable valeurs
mesure des | Cast cylinder effort- The mean value is used
déformations déformation
Cyclic Determination
compression of stress-strain
with strain curve
measurement

Tableau 1.1 résumé de la méthode utilisée pour déterminerngootement en compression

Table 1.1: summary of method used to determinedhegressive constitutive law
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1.4. Comportement en traction 1.4. Tensile constitutive law
1.4.1 Généralités 1.4.1 General
G o S
4 J
Gf(\N) k
fct,e\ fcr.el
a(w)
! I
fa | o {w) ‘
! |
} |
| |
| |
i Déformati Duverture Deformat Ouvefture
Déformati Ouvetture élastique e fissure/ élastique de fissure/
elastiquel de fissure/ Elastic stfain Crack opening Elastic stipin Crack opening
Elastic stiin Crack opening » -
50w W 0w w 0w w

Figure 1.3 : Exemples de loi de comportement estitna d'un BFUP
(cas d'un matériau écrouissant & gauche, peu ésettiau milieu et adoucissant a droite)
Figure 1.3 : Example of tensile constitutive lavadiHPFRC
(case of a strain-hardening material e teft, a low strain-hardening material in the migldnd a
strain softening material on the right)

Comme les bétons ordinaires, les BFUP ont uhike ordinary concretes, UHPFRC exhibits elastic
comportement linéaire élastique en traction jusqu’dinear tensile behaviour up to a limit value Qfef
une valeur limite £ (résistance de la matrice (mechanical resistance of cement matrix modified to
cimentaire plus ou moins modifiée par la présenca greater or lesser degree by the presence ofd)bre
des fibres), la valeur du module d’Young en tractio with the Young's modulus being the same in both
étant la méme qu'en compression. Toutefoistraction and compression. However, unlike ordinary
contrairement a un béton classique, la contraiete rconcrete, the stress does not become nil after
devient pas nulle aprés avoir atteint cette lingtdce reaching this limit, due to the effect of the fire

a l'effet des fibres. En effet, les fibres prenn&mt This is because the fibres take over from the cemen
relais de la matrice cimentaire aprées fissuratiom. matrix after cracking occurs. The tensile strength
force de traction équilibrée par les fibres estldige  balanced by the fibres is conventionally translated
conventionnellement en contrainte; égale au into stressc equal to the quotient of the force and
quotient de la force par I'aire de la section dtohé the surface area of the cross-section of the cdacre
Lorsque la ou les fissures s'élargissent, les dilme When the crack(s) widen(s), the fibres gradually pul
déchaussent peu a peu, ce qui fait décroitre cettrit, which decreases the apparent stress (in génera
contrainte apparente (généralement, la nuance dince the steel grade used for the fibres is uguall
I'acier constitutif des fibres étant trés élevéeurl very high, their ultimate strength is reached dae t
résistance limite est obtenue par défaut d’adhérendack of bonding and not because the fibres break).

et non par rupture de la section des fibres).

La quantité de fibres, leur longueur, ainsi quer Ieu_l_he quantity of fibres, their length and the

rapport longueur/diametre, induisent différents th/di i tio lead to diff it f
comportement en traction. On peut par exemple avolfeng_ lameter ralio Iead to difierent types o
nsile constitutive law. For example, stress

un comportement écrouissant lorsque la résistan & den hen th ¢ Ki
aprés fissuration est supérieure a la résistanda de gisfar:r:r(]:% ?:?]ioﬁgl:rﬂ\]'\; netnhe fegi(;?z;r?(rzzco;r:ﬁe
matrice. Ou bien on peut avoir un comportemen{ 9

adoucissant lorsque la résistance aprés fissuratid(ﬁggl'().(r']O:eesli?aicgzegnmga.cninlgcg:rtr\:‘g‘ne?htehe post-
reste inférieure a la résistance de la matrice cKing resi mal W
resistance of the matrix.

La loi de comportement en traction est une donné€he tensile constitutive law of UHPFRC is
que l'on recherche pour le dimensionnement ou lamportant for designing or checking UHPFRC
vérification des structures en BFUP. Elle sestructures and is characterized by:

caractérise par : . . -
P a linear elastic stage limited by a stress valye f

— un domaine de déformation élastique linéairey post-cracking stage generally characterized Isyress-
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limité par une valeur de contraintg.f, crack width g;-w law or a stress-straig; -£ law. The
stress g; is conventionally equal to the tensile stress

— un domaine post-fissuration caractérisé par Un&: ided by the surface area of the concrete

loi contrainteo ; — ouverture de fissure w ou par
une loi contraintec; — déformatione. La
contraintec ; est conventionnellement égale a

l'effort de traction divisé par I'aire de la sentio Although  sufficient mixing time and fairly
du béton. traditional placement conditions ensure low scatter

of the yield strengtlf,, the post-cracking strength
Si un temps de malaxage suffisant et des conddensise  contributed by the fibresgy, depends to a large
en ceuvre assez traditionnelles permettent de igaraet  extent on the placement process of the UHPFRC.
faible dispersion de la limite élastiqugfla résistance en

traction post-fissuration apportée par les fiwesst en ANy flow during concrete placement tends to alignsf. in
revanche trés sensible a la mise en ceuvre du BEUP. the direction of flow, due to the natural behaviotfibres

in the viscous-liquid phase of concrete beforangett
Tout écoulement lors de la mise en ceuvre tenétaries

fibres dans le sens de l'écoulement, ceci est lié a

comportement naturel des fibres dans la phaseddiqui Fibres near formwork walls are naturally alignecraiel
visqueuse que constitue le béton avant la prise. to the formwork. This only occurs when the distdiaa

the formwork is less than or equal to the lengththef
fibres. Thus, the closer the thickness of thetsteito the
dimension of the fibres, the greater the effecttian
effective tensile strength of the parts will be.

Les fibres proches des parois sont naturelleméritées

parallelement aux coffrages. Ce phénoméne n'ietergue

sur une profondeur inférieure ou égale a la longdes

fibres. Il a ainsi d'autant plus d'influence surdaistance en
traction effective des pieces que I'épaisseur tlastres

est proche de la dimension des fibres.

Une orientation privilégiée des fibres dans le s#mda  Preferential gravitational orientation can someténe
gravité peut également parfois se produire. occur.

Les méthodes d'essais et leur interprétation déatitns The test methods described in  these
les présentes Recommandations permettent dintégiRecommendations and their interpretation take the
I'effet de I'ensemble de ces phénomeénes et detenpte  effects of all the above factors into account ad wel
de la dispersion des valeurs de résistance ejotract as the tensile strength dispersion.

Pour mesurer I'impact de l'orientation des fibres,a  To determine the impact of fibre orientation, a ket
recours a un jeu de coefficients K que I'on déteemi K factors are used that are determined during
lors des épreuves de convenance a partir d’usuitability tests, carried out in conditions thatea
élément témoin, réalisé dans des conditionsepresentative of the real structure.

représentatives de la structure réelle. . .
P The different values of the K factor are determined

Les différentes valeurs de ce coefficient sontonsidering the tensile strength of the material in
déterminées en examinant la résistance en tragtion the principal directions of tension in the struaur
matériau dans les directions principales de tractio(see figure 1.4).

dans la structure (voir figure 1.4 . S
( 9 ) In order to take into account the possible inapitid

Pour prendre en compte un éventuel manque dedistribute a stress due to the cross-sectional
capacité a redistribuer un effort du fait desdimensions, a local value and an overall or global
dimensions transversales d’une section, on distingwalue of the K factor are distinguished.

une valeur locale et une valeur globale du coeffici .
K Kiocal COrresponds to local stresses that require good

fibre resistance in very localized areas (for exémp
Kical €St destiné aux effets locaux correspondant prestressing stress distribution).
des sollicitations qui requiérent la résistance de
fibres dans des zones tres localisées (par exeiaple
diffusion des forces de précontrainte).

%gmbaj concerns the overall effects corresponding to
'stresses which require good fibre resistance in
larger areas which will not be affected by a local
Kgiobal CONCerne les effets globaux correspondant defect (for example, the shear or the bending
des sollicitations qui requiérent I'effet des fibrdans strength of a slab).

des zones plus étendues et ou un défaut localiaé se

sans conséquence (ex : effort tranchant, résist@mce

flexion d’une dalle). The calculation method for the K factor is given

La méthode de calcul du coefficient K est donnée ci2€loW and calculation examples are given in annex

aprés et des exemples de calcul sont fournis €
annexe 6. The K factor only applies to the post-cracking part
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Ce coefficient ne s’applique que sur la partie postef the tensile law.
fissuration de la loi de traction.

SO SM2 2E

Figure 1.4 : Exemples de sciage d’éléments powarahéter le coefficient K dans différentes direcion
Figure 1.4 : Example of sawn specimens to deterthi@& factor in different directions

Application coefficient K/
G A K fac-rgr app@a tion

-~ ~

4 X1/K >
/ N

20

Ecrétage/clipping

- -
- -

€ A

Figure 1.5 : Exemples d’application du coeffici&nt
Figure 1.5 : Example of K factor application

1.4.2 Différents comportements en traction 1.4.2 Different tensile constitutive laws

Plusieurs types de comportement en traction peuveeveral types of tensile constitutive law can be
étre obtenus expérimentalement (soit par flexios pu obtained experimentally (either by flexural testsl a
analyse inverse soit par traction directe). back analysis or by direct tensile tests).

Par la suite, on distinguera trois types de BFUBnsel In the following sections, we will consider three
que leur comportement en traction directe est sotypes of UHPFRC depending on their characteristic
adoucissant soit écrouissant en loi caractéristmue or average constitutive law (softening or hardening)
en loi moyenne, et en tenant compte du facteur dking into account the K reduction factor for fibre
réduction K d’orientation des fibres. orientation.

On notera que la classification en type 1, 2 ou 3t will be noted that classification as type 1, 23r
dépend non seulement du matériau mais de son modet only depends on the material but also on the
de mise en ceuvre pour une application donnée (aqlacement method used for a given application
travers du coefficient K défini ci-dessus). (using the K-factor defined above).



-

AFGC Groupe de travail BFUP Recommandations’ recommendations 27

Type 1 — Béton fibré adoucissant Type 1 — Strain-softening fibre-reinforced concrete

Correspond a des BFUP dont le comportement edthis type corresponds to UHPFRCs whose average
adoucissant en loi moyenne (a fortiori en loiconstitutive law is strain-softening (particulamyith
caractéristique). a characteristic constitutive law).

Ce type de matériau se caractérise par un€his type of material is characterised by the fact
localisation de la fissure une fois la résistanedal that the crack localized once the matrix strength i
matrice atteinte, lorsqu’'on applique un effort dereached, when a tensile force is applied. It thus
traction. Il faut donc raisonner en loiw). obeys aroy(w) law.

Ce type de comportement se rencontre avec ddsis type of constitutive law can be found in
BFUP peu fibrés ou a fibres peu efficaces. UHPFRCs with a low fibre content or containing
fibres that are not very efficient.

Type 2 — Béton fibré peu écrouissant Type 2 — Low strain-hardening fibre- reinforced

N . . . concrete
Correspond a des BFUP écrouissants en loi moyenne

mais dont le passage a la loi caractéristique amsi The average constitutive law of this kind of
la prise en compte de l'orientation des fibresededr UHPFRC is strain-hardening but in terms of
dispersion (coefficient K défini ci-apres) condait characteristic law, and taking the fibre alignment
une loi adoucissante. Ce type de comportemera#nd dispersion into account (K factor defined
correspond a la majorité des BFUP disponibles sur lbelow), their constitutive law is strain-softening.
marché actuellement. This type of constitutive law corresponds to most of

Dans la caractérisation du matériau et dans Ietshe UHPFRCs currently on the market,

calculs, ils seront traités comme des BFUPFor material characterisation and design purposes,
adoucissants. these UHPFRCs will be treated liked strain-
softening UHPFRCs.

Type 3 — Béton fibré trés écrouissant Type 3 — High strain- hardening concrete

Pour ce type de béton, aprés passage a la IBor this kind of concrete, if the characteristic
caractéristique et aprés prise en compte deonstitutive law is considered and the fibre
l'orientation des fibres et de leur dispersionalignment and dispersion taken into account (K
(coefficient K), le pic post-fissuration reste stipar  factor), the post-cracking peak remains higher than
a fye La loi de calcul est considérée commefye The design law is considered to be strain-
écrouissante. hardening.

Ce type de loi s'obtient uniquement pour des BFUMhis kind of law is only obtained for UHPFRCs with
trés fortement fibrés. a high fibre content.

Pour le béton de type 3 on peut ne pas considéeer For the third type of concrete, a mean strain
loi de comportement en ouverture de fissure (emonstitutive law can be assumed rather than a crack
raison des fissures multiples trés fines et tré®es) width law (because of the large number of very fine
mais en déformation moyenne mesurée sur une baseand very dense cracks) but measured over a
de longueur suffisante. En effet, une fois la tésise  sufficient length. Once the elastic strengthy fs
élastique § ¢ atteinte, de fines fissures trés resserréeseached, fine, very dense cracks develop called
se développent. On parle alors de multi-fissurationmicro-cracks which can be treated as strain.

Ces multiples fissures sont assimilées a une

déformation.

1.4.3 Différents types de structure 1.4.3 Different types of structure

La caractérisation et les lois de traction utilssée Characterization and tensile constitutive laws differ
difféerent selon que I'on considére des élémentssépadepending on whether the elements are thick or thin
ou des éléments minces.

Définition : Definition :

Les éléments épais sont des éléments dont I'épaissdhick elements are those whose thickreeiss such
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eest telle que : that :

e>3} e>3}

Les éléments minces sont des éléments dofthin elements are those whose thickness such
I'épaisseuk est telle que : that :

e<3k avec ¢/=longueur des fibres e <3 If where{=length of individual fibres

1.4.4 Caractérisation du comportement en traction 1.4.4 Tensile constitutive law characterization for
pour des éléments épais avec un matériau de type fhick elements with a type 1 or type 2 material.
ou?2

1.4.4.1 Généralités 1.4.4.1 General

On détermine dans un premier temps la résistance dée strength of the matrix is determined first lbf a
la matrice ¢ puis dans un second la coutyew de  then the post-cracking cunag-w.
comportement post-fissuration.

1.4.4.2 The elastic strengthd

1.4.4.1 Valeur de la résistance limite élastiqua e
traction f; ¢

Deux méthodes sont envisageables pour détermin€here are two possible methods to determaige f
fct,el-

1 : la premiere méthode consiste a réaliser ud. The first method consists in performing a mimmuof
minimum de 6 essais de flexion 4 points sur prismsix four-point bending tests on un-notched prishinge
non entaillé. La valeur deyf, est déterminée en value of § is determined by extracting the equivalent
extrayant la valeur de contrainte équivalentestress corresponding to the loss of linearity and
correspondant a la perte de linéarité et en laorrecting it to take the scale effect into account
corrigeant pour prendre en compte I'effet d’échelle

2 : la deuxieme méthode consiste a réaliser uB. The second method consists in performing a mimim
minimum de 6 essais de traction directe et de eelevof six direct tensile tests and determining the-non
la valeur du seuil de non linéarité du comportemenilinearity threshold of the elastic behaviour.

en traction. . . . - .
Since this method is somewhat difficult to put into

On notera que cette méthode est assez délicatepeactice, we advise using the first method.
réaliser, c’est pourquoi nous proposons et cosssill
la premiere méthode.

Dans le cas de l'essai de flexion, la valeur de ldn the case of the bending test, the elastic stfggs
contrainte élastique f; doit étre corrigée pour must be corrected to take the scale effect into
prendre en compte l'effet d’échelle a I'aide de laaccount using the following formula (this formula
formule suivante (cette formule est issue du codeomes from the fib 90 fib model code [CEB,90]:
modelefib 90 [CEB,90]) :
07
ag.a

fetel = fot,n ————= whereay=0.08

l+aq.a”

aya®

ferer = forn o7 avecar, = 008

l+a,.a
(with a the prism depth in mm)

ou a est la hauteur du prisme en mm . . .
( P ) In the case of the tensile tests, the elastic gtinefy ¢is

Dans le cas d'essais de traction, la valeus ést  simply the stress corresponding to the non-lingarit
directement la contrainte correspondant au seuil direshold.
non linéarité.
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La valeur caractéristiquesfe peut ensuite étre The characteristic valugyf, can then be obtained using
obtenue a l'aide des coefficients de Student donnébke Student coefficients given in annex 1.
en annexe 1.

Tous les détails sur les procédures de test samtédo Further details about the test procedure are giiren
en annexe 3. appendix 3.

1.4.4.2 Loi post-fissuration 1.4.4.2 Post-cracking law

Dans le cas d'un comportement adoucissant oln the case of strain-softening or low strain-
faiblement écrouissant, on considére une locatisati hardening, it is considered that a crack has formed
de fissure dés que la contrainte limite élastigsie eas soon as the elastic limit has been exceeded. We

dépassée. Nous cherchons donc a obtenir la Itherefore try to obtain the stress-crack widijfw)

contrainte ouverture de fissuogw). law.
Deux méthodes sont envisageables : Two methods are possible:
Méthode 1 Method 1

On prend six prismes moulés entaillés. On les t@ste Six cast and notched prisms are required. Three-
flexion trois points pour obtenir des lois moment-point bending tests are performed to obtain moment-
ouverture de fissure (M-w). crack width (/-w) laws.

De ces lois M-w, on détermine la loi contrainteThe moment-crack (M-w) laws are used to
ouverture de fissureof-w) par analyse inverse determine the stress-crack widih-w) law by back
comme expliqué dans I'annexe 3. analysis as described in appendix 3.

Comme les prismes sont moulés, les fibres ont unBecause the prisms are cast, the fibres have a
orientation privilégiée a proximité des paroisefit preferential orientation close to the sides. Thi¥ 2
donc nécessaire de prendre en compte cet effetientation of the fibres near the formwork walls
d’orientation 2D des fibres a proximité des pahis must therefore be taken into consideration (see
coffrage (voir annexe 3). appendix 3).

Méthode 2 : Method 2:

On prend six prismes ou diabolos entaillés surdequ Six prisms or notched diabolos are required to
on applique un effort de traction. L'ouverture dewhich a tensile force is applied. The crack opening
fissure est mesurée directement au niveau ds measured directly at the notch.

I'entaille. .
The edge effects due to placement and the notching

Les effets de bord dus au coulage, ainsi que t'effeeffect must be taken into consideration (see
d’entaillage sont a prendre en compte (voir anigxe appendix 3).

1.4.4.3 Obtention du facteur K 1.4.4.3 Obtaining the, K-factor

Le facteur K est un facteur de réduction utiliséipo The K factor is a reduction factor used to take into
prendre en compte la difféerence entre I'orientatioraccount the difference between the fibre orientation
des fibres du prisme moulé utilisé pour obtenilbla of the cast prism used to determine the intrinsic
post-fissuration intrinseque et I'orientation réefles post-cracking law and the actual orientation of the
fibres dans la future structure. fibres in the future structure.

Pour obtenir ce facteur K, on pratique des essais d'o obtain the K-factor, the direct tensile or 44mbi
traction directe ou des essais de flexion 3 pointbending tests described above are carried out, but
comme décrits dans la partie ci-dessus, mais sur den sawn prisms taken from the structure or a
prismes sciés dans la structure ou dans un modélepresentative model built under the same
représentatif de celle-ci, construit dans les mémesonditions for the suitability tests.

conditions, dans le cadre des épreuves de
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convenance.

Kgobal €St le rapport entre la moyenne des pics deSgqna is the ratio of the mean of the peak of the F-w
courbes F-w ou M-w obtenues sur éprouvettesr M-w curves obtained with the specimen cast
moulées coulées en épreuve de convenance et daring suitability tests to the mean of the peathef
moyenne des pics des courbes F-w ou M-w obtenuésw or M-w curves obtained on sawn specimens
sur les prismes sciées des épreuves de convenanceduring suitability tests.

Kiocal €St le rapport entre la moyenne des pics dd§., is the ratio of the mean of the peak of the F-w
courbes M-w obtenues sur éprouvettes mouléesr M-w curves obtained with the specimen cast
coulées en épreuve de convenance et le plus faibdliring suitability tests to the lowest value of the
des pics des courbes M-w obtenues sur les prismggak of the F-w or M-w curves obtained on sawn
sciées des épreuve de convenance. specimens during suitability tests.

Le facteur 1/K est ensuite appligué a la loiThe 1/K-factor is then applied to the intrinsic
caractéristique intrinséqusi-w (obtenue sur prismes characteristic g-w law (obtained on cast
moulés lors des épreuves d’étude). specimens).

1.4.5 Caractérisation du comportement en traction 1.4.5 Characterisation of tensile constitutive laf/
pour des éléments épais avec un matériau de type 3thick components with a type 3 UHPFRC

1.4.5.1 Généralités 1.4.5.1 General

Dans le cas d'un comportement trés écrouissant, lih the case of high strain-hardening constitutiav,|
n'y a pas de localisation de fissure avant le maxim there is no crack localization before the maximum
de résistance et on admet de travailler avec lstrength is reached and the strainf the micro-cracked
déformatione du béton fibré micro-fissuré. fibre-reinforced concrete can be hypotheticallyclise

1.4.5.2 Valeur de la résistance limite élastiqugét 1.4.5.2 The elastic strength §and intrinsic post-
loi post-fissuration intrinséque cracking law

La valeur de § ¢ ainsi que la loi post-fissuratian(e)  The fo value and the intrinsic post-cracking law
s’obtient par 6 essais de traction directe ou fiexd  gi(€) can be obtained by conducting 6 direct tension
point. or four-point bending tests.

Méthode 1 : essais de flexion 4 points sur prismélethod 1: four-point bending tests on unnotched
moulés non entaillés. cast prisms.

On détermine f; correspondant au seuil de nonThe {4 value corresponding to the non-linearity
linéarité, puis on calcule,f, par application de la threshold is determined, then the fct,el is caltada
formule CEB-FIP modifiée. using the amended CEB-FIP formula.

Le coefficientay doit étre recalibré pour ce type de The ay coefficient has to be recalibrated for this
BFUP, (pour la détermination de ce coefficient, voirtype of UHPFRC (to determine the coefficient, see
chapitre 3.1.6 du CEB/FIP Model Code 90,chapter 3.1.6 of CEB/FIP Model Code 90,
[CEB,90]). Les matériaux trés écrouissants donnefCEB,90]). High strain-hardening materials
vraisemblablement un effet d’échelle plus faible qu probably produce a lower scale effect than strain-
pour les matériaux adoucissants car leusoftening materials because their behaviour is
comportement est élasto-plastique (I'effet d’éahell elastic-plastic (the scale effect occurs when a
se manifeste pour un matériau localement fragile). material is locally brittle).

Dans le cas d'un essai de flexion 4 points, unén the case of a 4-point bending test, a back aisly
analyse inverse est nécessaire pour obtenir [golt-  is necessary to obtain the post-cracking lase)
fissurationog(€) (voir annexes 3 et 4). (see annexes 3 and 4).

Pour les mémes raisons que pour les matériaux deor the same reasons as for type 1 and 2 materials,
type 1 et 2, les effets de bord doivent étre pnis ethe edge effects must be taken into account.

compte. . . .
P Method 2: direct tensile tests on a prism or
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Méthode 2 : essais de traction directe sur prisme cunnotched diabolo.

diabolo non entaillé. . . . .
With this type of test, a corrective formula is not

Avec ce type d’essai aucune formule correctivetn’esneeded to obtainf.

a appliquer pour obtenig £,
ppliquer p b In direct tension, thex(€) law is obtained directly.

En traction directe, on obtient directement ladg). . .
) Like all type 1 and 2 materials, the edge effeaistm

Tout comme les matériaux de type 1 et 2, il corivienbe taken into account.
de prendre en compte les effets de bord.

1.4.5.3 loi caractéristique pour le calcul, factiur 1.4.5.3 Characteristic tensile law for design, K-
factor

Pour obtenir ce facteur K, on pratique des essais dlo obtain the K-factor, the direct tension or 44goi
traction directe ou flexion 4 points comme décritbending tests described above are carried out, but
précédemment, mais sur des prismes sciés dansda sawn prisms taken from the structure or a
structure ou dans un modeéle représentatif de cglle- representative model built under the same
construit dans les mémes conditions. conditions.

La détermination du facteur K suit le méme principeThe K factor is determined using the same principle
gue pour les matériaux adoucissants ou faiblemerts that of strain-softening and low strain-hardening
écrouissants. materials.

Kgobal €St le rapport entre la moyenne des pics deSgqna iS the ratio between the average peak of the
courbes Fe ou M< obtenues sur les éprouvettesF-€ or M- curves obtained with the specimens cast
moulées de I'épreuve de convenance et la moy in the suitability test and the average peak offike
des pics des courbeseFeu M-< obtenues sur les or M-g curves obtained on sawn specimens used in
prismes sciées des épreuves de convenance. the suitability tests.

Kical €St le rapport entre la moyenne des pics dds.., is the ratio between the average peak offhe
courbes F& ou M- obtenue sur les éprouvettese or M-€ curves obtained with the cast specimens
moulées de I'épreuve de convenance et le plusefaiblised in the suitability test to the lowest peakhef t
des pics des courbeseFeu M- obtenues sur les F-g or M-g curves obtained on sawn specimens used
prismes sciées des épreuves de convenance. in the suitability tests.

Le facteur 1/K est ensuite appligué a la loil/K-factor is then applied to the intrinsic
caractéristique intrinseque-e (obtenue sur prismes characteristico-€ law (obtained on cast specimens).
moulés).

1.4.6 Caractérisation du comportement en traction 1.4.6 Characterisation of tensile constitutive law of
pour des éléments minces thin components

Dans le cas d'éléments minces, on considéere que l&sthe case of thin elements, it is considered that
fibres auront une orientation préférentielle qu2Bi  fibres will preferably have a nearly 2D orientation.
Leur comportement se rapprochera en théorie dé celliheir constitutive law will thus be similar to theft
d'un BFUP trés écrouissant, c'est-a-dire avec una high strain-hardening UHPFRC, that is, with a
multitude de fines fissures trés rapprochées. Ofarge number of fine cracks very close together. An
pourra donc considérer une loi de comportemeng;(c)constitutive law can therefore be assumed in
o1(€). this case.

La détermination des caractéristiques mécaniquda this case, the mechanical properties can be
peut dans ce cas étre réalisée en procédant a dixtermined by carrying out 4-point bending tests
essais de flexion 4 points (méthode 1). Deux typeémethod 1). Two types of back analysis are therefore
d’analyse inverse sont alors proposés, une analygpeoposed: either a simplified back analysis leading
inverse simplifiée conduisant a une loi élastoto an elastic-plastic law with a horizontal plateau o

plastique avec un palier horizontal ou bien unex more elaborate back analysis to determine the
analyse inverse plus élaborée pour déterminerila lexacto—¢law. The simplified back analysis can only

o-¢ exacte. L'analyse inverse simplifiée ne peut étrde used to dimension elements in pure bending or
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utilisée que pour dimensionner des éléments ebending-compression.
flexion simple ou flexion-compression.

Tout comme pour les éléments épais, il est possible
de caractériser le comportement des éléments minc
a partir d’essais de traction directe (méthode 2).

Méthode 1 :

e thick elements, it is possible to charactetrse
constitutive law of thin elements from direct ténsi
tests (method 2).

Method 1:
On procéde a 6 essais de flexion 4 points p

direction principale de sollicitation aéix 4-point bending tests are carried out for each

main loading direction.
La valeur de § est déterminée d’aprés la méthc

décrite en annexe 4 The f; ¢ is determined using the method described in

appendix 4.

On réalise une analyse inverse pour trouver une k,)Ai back vsis i ied out to findee |
Gi(€) (voir annexe 4). ack analysis is carried out to findeer¢ law (see

appendix 4.
Méthode 2 :

Method 2:
La valeur de §¢ est la valeur du seuil de non ) , .
linéarité. ' The value of g is the value of the non-linearity
threshold.

La loi oy(¢) est obtenue directement a partir de I'essai ) ) ) )
de traction directe, sans correction particuliére. The ci(¢) law is obtained directly from the direct
tensile test, without any particular correction.

1.4.7 Récapitulatif 1.4.7 Summary

L'ensemble des essais de caractérisation qui vienneThe characterization tests described above can be
d'étre évoqués peut étre résumé de la fagon saeivant summed up as follows:



-

AFGC Groupe de travail BFUP

Recommandations’ recommendations 33

Détermination des Type Eprouvette ou Nombre de | Traitement des données Correction a Détermination du parametre
paramétres d’essai échantillon tests appliquer aux
données traitées
1| Epreuves femes Valeur moyenne | flexion 4 Prisme moulé >6 Détermination du seuil de Effet d’échelle Traitement statistique (annexe
d'études fewes valeur points (non entaillé) non-linéarité (formule du 81.4.4.1) | 4)
caractéristique
2 | Epreuves Loi of(w) moyenne et | flexion 3 Prisme moulé >6 Analyse inverse (voir annexe Effets de bord dus au| Traitement statistique point pal
d’études caractéristique points entaillé 2) coulage point
3 | Epreuves de | Pics des lois M-fleche | flexion 3 Prisme moulé >6 Détermination moment maxi| effets de bord dus au| Calcul de la moyenne
convenance points entaillé, coulé en sur éprouvettes coulage
(éprouvettes méme temps que .
moulées) I'élément témoin moutéesM mmaxj ©t
moyenne des valeurs
maximales M m maxi
4 | Epreuves de | Coefficient d'orientation| flexion 3 Prismes entaillé | >6 Détermination moment maxi| effets de bord dus au
convenance des fibres points pre_’:levé par par sur éprouvettes sciées coylage et aux K _ M m maxi
(element sciage sur | direction M . sciages. global ~ %,
témoin) élément témoin principale s maxi M s maxj
de traction | Moyenne des valeurs maxi
étudiée —_— M )
. K _ m maxi
s max; local — M
Minimum des valeurs smaxi /min
maxi (M smaxi Jmin

Tableau 1.2.arésumé de la méthode utilisée pour déterminerrgpostement en traction des éléments épais aveatgriau adoucissant ou
faiblement écrouissant (type 1 or 2) — caractéaeagtar tests en flexion
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Determination of Type of test| Prismor specimen  Number of Data processing Correction to be Determination of parameter
parameters tests applied to processed
data
1| Design tests | cfne Mmean value 4-point Cast prism >6 Determination of non- Scale effect (formula | Statistical processing (appendi
f.ue Characteristic valug bending (unnotched) linearity threshold in81.4.4.1) 4)
2 | Design tests Characteristic and mear3-point Cast prism >6 Back analysis (see Annex 2 Edge effects due toPoint-by-point statistical
ai(@) curve bending (notched) placement processing
3| Suitability M-deflection law peaks 3-point Cast, notched >6 Determination of maximum | Edge effects due to | Calculation of mean value
tests (cast bending prism cast at moment on each cast placement
specimens) same time as ) M "
mock-up specimensiVl |, . an
average maximum value
M m maxj
4 | Suitability Fibre-orientation 3-point Notched prisms | >6 Determination of max Edge effects due to
tests (mockup)| coefficient bending sawn from mock py principal | Moment on sawn specimens| placement and sawing K _ M m maxj
up tension M ) global — M
direction S maxy s maxj
studied Average max value v

M

Minimum maximum value

(m

S maxj

S maxj /min

— m maxi

KIocell - ( j
s maxi /min

<

Table 1.2.a: Summary of the method used to deterthintensile constitutive law of thick elementh wirain-softening or low strain-hardening

concrete (type 1 or 2) — characterisation by begdists
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Détermination des Type Eprouvette ou Nombre de | Traitement des données Correction a Détermination du parametre
paramétres d’essai échantillon tests appliquer aux
données traitées
1| Epreuves femes Valeur moyenne | Traction Prisme ou >6 Détermination du seuil de Traitement statistique (annexe
d'études fowes Valeur directe diabolo mloglé non-linéarité 1)
caractéristique (non entaillé)
2 | Epreuves Loi or(w) moyenne et Traction Prisme ou >6 Effets de bord dus auy Traitement statistique point pa
d'études caractéristique directe diabolo moulé coulage point
entaillé
3 | Epreuves de | Force maximale Traction Prisme ou >6 Détermination force maxi suf effets de bord dus au| Calcul de la moyenne
convenance directe diabolo moulé éprouvettes coulage
(éprouvettes entaillé, coulé en léesF ¢
moulées) méme temps qug moulees™n maxj ©
'élément témoin moyenne des valeurs
maximales Fm maxi
4 | Epreuves de | Coefficient d'orientation| Traction Prisme ou > 6 par Détermination force maxi sur effets de bord dus au —
convenance | des fibres directe diabolo entaillé | direction . o coulage, au sciage et|a Fm maxi
Al Al g éprouvettes sciée: ; . ; K =
(élément prélevé par principale s maxj I'entaillage. global =
témoin) sciage sur | detraction | \joyenne des valeurs maxi s maxj
élément témoin | étudiée -
S maxj K - I:m maxi
Minimum des valeurs local E
. F smaxi /min
MaxXi\Fs maxj Jmin

Tableau 1.2.brésumé de la méthode utilisée pour déterminerigootement en traction des éléments épais aveatdriau adoucissant ou

faiblement écrouissant (type 1 or 2) — caractédegtar tests en traction directe
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Determination of Type of test| Prismor specimen  Number of Data processing Correction to be Determination of parameter
parameters tests applied to processed
data
1| Design tests | cfne Mmean value Direct Prism or cast >=6 Determination of non- Statistical processing (appendix
f.ue Characteristic valug tensile test | diabolo linearity threshold 1)
' (unnotched)
2 | Design tests Characteristic and meamirect Cast prism or >=6 Edge effects due to | Point-by-point statistical
ai(a) curve tensile test | diabolo placement processing
(notched)
3 | Suitability Maximum force Direct Cast, notched >=6 Determination of maximal Edge effects due to | Calculation of mean value
tests (cast tensile test | prism or diabolo force on each cast placement
specimens) cast at same timg imerE d
as mock-up SPECIMeN™y, yayj &N
mean value of these maximd!
values Fm maxi
4 | Suitability Fibre-orientation Direct Notched prisms | >=6 Determination of maximal Edge effects due to
tests (mockup)| coefficient tensile test | sawn from mocky py principal | force on each sawn specimenplacement and sawing K — Fm maxi
up tension F ) global —F
direction S max) s maxj
studied Mean value of maximal forcgs -
F . K — I:m maxj
S maxij local — E
Minimum of these maximal smaxi /min
forces FS maxi Jrmin

Table 1.2.b: Summary of the method used to deterthitensile constitutive law of thick elementh wirain-softening or low strain-hardening
concrete (type 1 or 2) — characterisation by direstsile tests
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Détermination des Type Eprouvette ou Nombre de | Traitement des données Correction a Détermination du parametre
paramétres d’essai échantillon tests appliquer aux
données traitées
1| Epreuves femes Valeur moyenne | flexion 4 Prisme moulé >6 Détermination du seuil de Effet d’échelle Traitement statistique (annexe
d'études fewes valeur points (non entaillé) non-linéarité (formule du 81.4.4.1)| 1)
caractéristique
2 | Epreuves Loi o¢(e) moyenne et flexion 4 Prisme moulé >6 Analyse inverse (voir annexg Effets de bord dus au| Traitement statistique point pal
d’études caractéristique points (non entaillé) 3) coulage point
3 | Epreuves de | Pics des lois M-fleche flexion 4 | Prisme moulé >6 Détermination moment maxi effets de bord dus au| Calcul de la moyenne
convenance points (non entaillé), sur éprouvettes coulage
(éprouvettes coulé en méme 1eesMl ¢
moulées) temps que mouleesiVl m max; €
I'élément témoin moyenne des valeurs
maximales M m maxi
4 | Epreuves de | Coefficient d'orientation| flexion 4 Prismes prélevéd > 6 Détermination moment maxi| effets de bord dus au
convenance | des fibres points par sciage sur par sur éprouvettes sciées coulage et aux _ M m maxi
(élément élément témoin | girection sciages. Kg|0ba| -
témoin) principale S maxi M, maxi
de traction | Moyenne des valeurs maxi
étudiée —_— M

M

Minimum des valeurs

maxi (M

s maxij

s maxj /min

— m maxi

KIocell - ( j
s maxi /min

<

Tableau 1.3.arésumé de la méthode utilisée pour déterminerrgpostement en traction des éléments épais avectgriau treés écrouissant (type

3) — caractérisation par tests en flexion
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Determination of Type of test| Prismor specimen  Number of Data processing Correction to be Determination of parameter
parameters tests applied to processed
data
1| Design tests | fome Mean value 4-point Cast prism >=6 Determination of non- Scale effect (formula | Statistical processing (appendi
f.ue Characteristic valug bending (unnotched) linearity threshold in81.4.4.1) 1)
2 | Design tests | Characteristic and mear] 4-point Cast prism >=6 Back analysis (see annex 3)| Edge effects due to | Point-by-point statistical
ai(@) curve bending (notched) placement processing
3 | Suitability M-deflection law peaks 4-point Cast, notched >=6 Determination of maximum | Edge effects due to | Calculation of average
tests (cast bending prism cast at moment on each cast placement
specimens) same time as ) M d
mock-up specimensiVl | o an
average maximum value
M m maxj
4 | Suitability Fibre-orientation 4-point Notched prisms | >= 6 Determination of max Edge effects due to
tests (control) | coefficient bending sawn from mocky py principal | Moment on sawn specimens; placement and sawing K — M m maxi
up tension M ) global —M
direction S maxj s maxij
studied Average max value
M ) K - M m maxi
s maxi local — (M )
Minimum maximum value smaxi /min
(M smaxij /min

Table 1.3.a: Summary of the method used to deterthintensile constitutive law of thick elementk Wigh strain-hardening concrete (type 3) —
characterisation by bending tests
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Détermination des Type Eprouvette ou Nombre de | Traitement des données Correction a Détermination du parametre
paramétres d’essai échantillon tests appliquer aux
données traitées
1| Epreuves femes Valeur moyenne | Traction Prisme ou >6 Détermination du seuil de Traitement statistique (annexe
d'études fowes Valeur directe diabolo mloglé non-linéarité 4)
caractéristique (non entaillé)
2 | Epreuves Loi or(g) moyenne et Traction Prisme ou >6 Effets de bord dus au| Traitement statistique point pal
d'études caractéristique directe diabolo moulé coulage point
(non entaillé)
3 | Epreuves de | Force maximale Traction Prisme ou >6 Détermination force maxi suf effets de bord dus au| Calcul de la moyenne
convenance directe diabolo moulé éprouvettes coulage
(éprouvettes (non entaillé), léesF ¢
moulées) coulé en méme moulees™n maxj ©
temps que moyenne des valeurs
I'élément témoin e
maximales Fm maxi
4 | Epreuves de | Coefficient d'orientation| Traction Prisme ou >6 Détermination force maxi sur effets de bord dus au F—
convenance | des fibres directe diabolo (non . . coulage et au sciage i
ey SO | par 4 . — _mmax)
(élément entaillé) prélevé | girection eprouvettes sueeFS maxj Kg|0ba| - F
témoin) par sclageé sur | principale | Moyenne des valeurs maxi s maxj
élément ttmoin | ge traction | ———
étudiée FS fmaxj K _ Fm maxi
Minimum des valeurs local E
. F smaxi /min
MaxXi\Fs maxj Jmin

Tableau 1.3.brésumé de la méthode utilisée pour déterminerngootement en traction des éléments épais aveaitdriau trés écrouissant (type

3) — caractérisation par tests en traction directe




-

AFGC Groupe de travail BFUP

Recommandations’ recommendations 40

Determination of
parameters

Type of test

Prism or specimen

Number of
tests

f Data processing

Correction to be
applied to processed
data

Determination of parameter

1| Design tests | fome Mean value Direct Prism or cast >=6 Determination of non- Statistical processing (appendi
f.ue Characteristic valug tensile test | diabolo linearity threshold 1)
' (unnotched)
2 | Design tests | Characteristic and mear) Direct Cast prism or >=6 Edge effects due to | Point-by-point statistical
ai(a) curve tensile test | diabolo placement processing
(unnnotched)
3 | Suitability Maximum force Direct Cast prism or >=6 Determination of maximum | Edge effects due to | Calculation of mean value
tests (cast tensile test | diabolo force on each cast specimer| placement
specimens) (unnotched) cast
at same time as I:m maxj and average of the
mock-up ) F
maximum value m maxi
4 | Suitability Fibre-orientation Direct Cast prism or >=6 Determination of max force | Edge effects due to =
tests (mockup)| coefficient tensile test | diabolo inci h lacement and sawin i
( P) by principal | on sawn specimenE. . | P { = _mmag
(unnotched) tension s maxj global F
sawn from mocky direction | Average of the max values s maxj
up studied F—
s max;j K - I:m maxi
Minimum of the maximum local E
= smaxi /min
values |\ g maxi Jevin

Table 1.3.b : Summary of the method used to datertensile constitutive law in thick elements witfh strain-hardening concrete (type 3) —
characterisation by direct tensile tests
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Détermination des Type Eprouvette ou Nombre de | Traitement des données Correction a Détermination du parametre
paramétres d’essai échantillon tests appliquer aux
données traitées
1| Epreuves femes Valeur moyenne | Test par Plaque mince >6 Détermination du seuil de Traitement statistique (annexe
d'études fewes valeur flexion 4 moulée (non non-linéarité 1)
caractéristique points entaillée)
2 | Epreuves Loi or(g) moyenne et Test par Plague mince >6 Analyse inverse simplifiée oy Traitement statistique point pal
d'études caractéristique flexion 4 moulée (non par exacte point (annexe 1)
points entaillée) direction
principale
de traction
étudiée
3 | Epreuves de | Pics des lois M-fleche Test par | Plaque mince >6 Détermination moment maxi Calcul de la moyenne
convenance flexion 4 moulée (non sur éprouvettes
(éprouvettes points entaillée), coulée| .
moulées) en méme temps mouléesM mmaxi ©t
que I'élément moyenne des valeurs
témoin o
maximales M m maxi
4 | Epreuves de | Coefficient d'orientation| Flexion 4 Prismes prélevéd > 6 Détermination moment maxi| Effets de bord dus au
convenance des fibres points par sciage; sur | par sur éprouvettes sciées sciage K _ M m maxj
(element élément témoin | girection . global — —M
témoin) principale S maxi s maxj
de traction | Moyenne des valeurs maxi
étudiée —_— M

M

Minimum des valeurs

maxi (M

S maxj

s maxj /min

m maxij

KIocell - ( j
s maxi /min

<

Tableau 1.4.arésumé de la méthode utilisée pour déterminerngpootement en traction des éléments minces— caisatién par tests en flexion




-

AFGC Groupe de travail BFUP

Recommandations’ recommendations 42

Determination of
parameters

Type of test

Prism or specimen

Number of Data processing

tests

Correction to be
applied to processed
data

Determination of parameter

1| Design tests | fome Mean value 4-point Thin cast plate | >=6 Determination of non Statistical processing (appendi
f.ue Characteristic valug Pending test| (not notched) linearity threshold 1)
2 | Design tests | Characteristic and mear] 4-point Thin cast plate | >=6 Simplified or accurate back Point-by-point statistical
ai(@) curve bending test| (unnotched) by main analysis processing (appendix 1)
tension
direction
studied
3| Suitability M-deflection law peaks 4-point Thin cast plate | >=6 Determination of maximum Calculation of mean value
tests (cast bending test| (unnotched) cast moment on each cast
specimens) as same time as ) M
control specimensiVl ) o and
average of the maximum
values M m maxi
4 | Suitability Fibre-orientation 4-point Prisms sawn >=6 Determination of max Edge effects due to
tests (control) | coefficient bending test| from mock-up by principal | moment on sawn specimens placement and sawing K — M m maxj
tension M ) global —M
direction S maxj s maxij
studied Average of the max values M

M

Minimum of the maximum

S maxj

values |\/|sma)<j min

m maxij

KIocell - ( j
s maxi /min

<

Table 1.4.a — Summary of method used to deteriétehsile constitutive law of thin componentsaratterisation by bending tests
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1

Détermination des Type Eprouvette ou Nombre de | Traitement des données Correction a Détermination du parametre
paramétres d’essai échantillon tests appliquer aux
données traitées
1| Epreuves femes Valeur moyenne | Traction Prisme ou >6 Détermination du seuil de Traitement statistique (annexe
d'études fowes Valeur directe diabolo mloglé non-linéarité 4)
caractéristique (non entaillé)
2 | Epreuves Loi or(g) moyenne et Traction Prisme ou >6 Traitement statistique point pa
d'études caractéristique directe diabolo moulé point
(non entaillé)
3 | Epreuves de | Force maximale Traction Prisme ou >6 Détermination force maxi su Calcul de la moyenne
convenance directe diabolo moulé éprouvettes
(éprouvettes (non entaillé), léesF ¢
moulées) coulé en méme moulees™n maxj ©
temps que moyenne des valeurs
I'élément témoin e
maximales Fm maxi
4 | Epreuves de | Coefficient d'orientation| Traction Prisme ou > 6 par Détermination force maxi suf Effets de bord dus au —
convenance | des fibres directe diabolo (non direction . o sciage Fm maxj
Al T1AY rdlaud g éprouvettes sciée: ; K = ==
(élément entaillé) prélevé | principale S maxj global E
témoin) par sciage sur | de traction | \ovenne des valeurs maxi s maxj
élément témoin | étudiée -
S maxj K - m maxij
Minimum des valeurs local )
. F smaxj /min
MaXi\Fs maxj Jmin

Tableau 1.4.b résumé de la méthode utilisée pour déterminerigpootement en traction des éléments minces— caisatién par tests en traction
directe
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Determination of Type of test| Prismor specimen  Number of Data processing Correction to be Determination of parameter
parameters tests applied to processed
data
1| Design tests | cfne Mmean value Direct Prism or cast >=6 Determination of non- Statistical processing (appendi
f.ue Characteristic valug tensile test | diabolo linearity threshold 1)
' (unnotched)
2 | Design tests Characteristic and meamirect Cast prism or >=6 Point-by-point statistical
ai(a) curve tensile test | diabolo processing
(unnnotched)
3| Suitability Maximum force Direct Cast prism or >=6 Determination of maximum Calculation of average
tests (cast tensile test | diabolo force on each cast specimens
specimens) (unnotched) cast
at same time as I:m maxj and average of the
control
maximum valuesFm maxi
4 | Suitability Fibre-orientation Direct Cast prism or >=6 Determination of max force | Edge effects due to =
tests (control) | coefficient tensile test | diabolo by principal . placement and sawing M maxj
on sawn specimenf- . = _mmax)
(unnotched) tension p s maxj global F—
sawn from mockq direction Average of the max values s maxi
up studied F—
s max;j K - I:m maxi
Minimum of the maximum local E
= smaxi /min
values |\ g maxi Jevin

Table 1.4.b: Summary of method used to determaéetisile constitutive law of thin components —+ati@risation by direct tensile tests



-

AFGC Groupe de travail BFUP

Commentaires sur tableaux précédents :

1: lors des épreuves d’'étude et de convenance, d
criteres d'acceptation doivent étre respectéesr (voi
partie 1.12)
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Comments on tables above:

2 : dans le cas ou les coefficients K obtenus apre
épreuve de convenance sont supérieurs a ceux pr

en compte dans le dimensionnement, il est encoré
possible de vérifier le dimensionnement avec ces
mémes coefficients mais appliqués cette fois-ci aux
lois issues des éprouvettes moulées des épreuves
convenance au lieu des lois issues des épreuv
d’étude.

Ceci peut s'avérer suffisant, a condition bien sie q

S

iy

: during the design and suitability tests, cemtai
acceptance criteria must be respected (see part
1.12).

. if the K factors obtained after a suitabilityste

re higher than those used for dimensioning, it is
still possible to verify the dimensioning with the
ame coefficients but applied this time to the laws
8Qtained with the cast specimens used for the
e§uitability tests.

This may prove sufficient, provided of course that
the results obtained with the cast specimens uged fo

les résultats sur éprouvettes moulées en éprewves dhe suitability tests verify the acceptance criferi

convenance Vérifient

définisen 1.12.2

1.5. Module d'élasticité statique

Les résultats expérimentaux avec les différents

BFUP connus a ce jour montrent :

Si

les criteres d'acceptationdefined in 1.12.2.

1.5. Static modulus of elasticity

The experimental results obtained for the different

UHPFRCs known to date demonstrate that:

gu’il n'y a pas de formule simple permettant de
relier le module a la résistance (cf. annexe 2),

guon peut utliser la théorie de
I'hnomogénéisation (modéle tri-sphére du LCPC
[LERO, 95]) qui donne de bons résultats,

sinon on fait un essai de mesure directe du
module.

rien n'est connu lors des phases d'études

préliminaires de projet, il est suggéré de considér
la valeur indicative de 50 GPa.

Lors de phases d'étude plus détaillées, le modide p
en compte doit résulter d'un essai.

1.6. Coefficient de Poisson

there is no simple formula that links the
modulus to the compressive strength (see
appendix 2),

the LCPC's three-sphere model
homogenization theory ([LERO, 95]) can be
used and gives good results,

otherwise, tests should be run to measure the
modulus of elasticity directly.

If nothing is known at the preliminary design stage,
50 GPa can be taken as a guideline.

During the more detailed design stages, the modulus
used must result from a test.

The Poisson’s

1.6. Poisson's ratio

ratios of the different known

Les valeurs du coefficient de Poisson de diversUHPFRC mixes are given in appendix 9.
BFUP connus sont données dans le tableau de

'annexe 9.

A value ofv = 0.2 can be taken if no other value is

available.

A défaut d'autre valeur, on peut prendre 0,2

1.7. Coefficient de dilatation

thermique

1.7. Thermal expansion coefficient

The thermal expansion coefficients of the different
known UHPFRC mixes are given in annex 9.

Les valeurs du coefficient thermique de divers
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BFUP connus sont données dans le tableau d

Iannexe 9. % value of 1.1 -I®m/m/°C can be taken if no other

value is available.
A défaut, une valeur de 1,1:3Gn/m/°C peut étre
prise en compte.

1.8. Influence d’'un traitement 1.8 Effect of heat treatment
thermique

Certains BFUP font lobjet de traitements gome UHPFRCs undergo heat treatment (HT).
thermiques (TT).

Les principaux objectifs visés par ces traitementsSThe main effects of heat treatment are as follows:

sont les sui : . .
vants faster strengthening of concrete (compressive ensilé¢
atteinte plus rapide des résistances en compressien  strength),

traction, reduction of delayed shrinkage and creep effeats the
diminution des effets différés de retrait et dagiune fois  heat treatment is finished,
le traitement thermique terming, improvement of durability.

amélioration des propriétés de durabilité. . .
prop In current practice, two kinds of heat treatment can

Dans la pratique actuelle, deux types de traitemenbe distinguished and applied independently of one
thermique peuvent étre distingués. lls peuvent étreanother.

appliqués indépendamment f'un de lautre. * The first type of heat treatment is applied dgrin

* Le premier type appliqué dés les premiéres heuresthe first few hours and corresponds to the "heat
correspond a la «cure thermique » (aussi appeléeuring” (also called "accelerated hydration by hea
« accélération de [I'hydratation par traitement treatment” in NF EN 13369) described in EN 1992-
thermique » par la NF EN 13369 ou plus 1-1. Its aim is to anticipate the moment at whioé t
communément "étuvage"”) mentionnée par I'EN UHPFRC starts to set and accelerate the initial
1992-1-1. Il a pour finalité principale d'anticipde hardening. It is carried out at a moderate
début de prise et accélérer le durcissement irdtial temperature. Experience shows that a temperature
BFUP. Il s'effectue a une température modérée.of less than 65°C avoids the risk of delayed
L'expérience actuelle montre qu'une températureettringite formation (see chapter 3 in this respect
inférieure a environ 65°C prévient le risque de
formation différées d’ettringite (voir chapitre 8rs
ce sujet).

* The second type of heat treatment is applied when
the concrete has hardened. Its aim is to develop ne

hydrates in order to further increase the mechahica

* Le second type de traitement thermique, s'apgliqu strength of the cement matrix and reduce the
lorsque le matériau est durci et a pour objectif ledelayed deformations. For this type of heat

développement de nouveaux hydrates de maniére Bieatment, the components are taken to a relatively
accroftre encore davantage la résistance mécaniquaigh level temperature (about 90°C) and to moisture
de la matrice cimentaire et a diminuer les content close to saturation a few hours after the

déformations  différées. Pour ce traitement concrete has set. In this case, the durability

thermique, les éléments sont portés a unecharacteristics are improved and there is a

température relativement élevée (de l'ordre de 90°Cjpignificant decrease in the delayed deformations.

et a un degré d’humidité proche de la saturation

plusieurs heures aprés la prise du béton. Danas;e ¢

les caractéristiques de durabilité¢ sont améliogtes This second type of heat treatment must also avoid
la diminution des effets différés est importante. any risk of delayed ettringite formation and thus

only be carried out after the concrete has set (see

Ce deuxieme type de traitement thermique do'tchapter 3).

également éviter le risque de formation différée
d'ettringite, et doit donc intervenir aprés la fie  The above heat treatment therefore requires good
prise (cf. chapitre 3). knowledge of the setting time and a reliable means
gf monitoring it. It must take into account, with
Rrecision, any thermal strain or restrained
shrinkage that may develop at an early age,
particularly during the said treatment.

La mise en ceuvre de ces traitements thermique
nécessite ainsi une bonne connaissance et u
dispositif de contrdle du temps de prise. Ell¢ dai
effet tenir compte de facon précise des déformation
thermiques et de retrait éventuellement généesejui
développent au jeune age et en particulier au cours
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de ces traitements. The heat treatment is adapted and optimised for

Le trait t thermi t adapté et optimisé each concrete mix or composition. The technical
€ tratement thermique est adapte et optmise pourdescription of the concrete will indicate whether or

chaque_formgle ou comp(_)sition de ma_ltériau._Dar)s Iaho’[ heat treatment has been carried out and if so
carte d’identité du matériau, on précisera si awi o the method used ’

non, il y a traitement thermique et les modalités d
ce dernier.
compromise generally has to be found between

De maniéere générale, un compromis doit étre trOUVésAhort-term and long-term strength

ﬁmrte dlun go.ttat la reglstlance ta courtEtermftfa\ tet OI?|eat treatment carried out too early in the process
autre la resistance a long terme. En elel, UNc,, jecrease the long-term strength.

traitement thermique réalisé trop tdt peut faire
baisser la résistance a long terme.

Les principaux effets du traitement thermique deThe main effects of type 2 heat treatment (HT) are
type 2 (TT) sont les suivants : as follows:

apres ce processus, les éléments ont atteint laturité The heat-treated components have reached their fina
finale et peuvent donc étre utiisés comme tels sanmaturity and can therefore be used without waifi@y
attendre 28j ou plus comme pour les bétons tradiéts. days or more as is the case with ordinary concretes

la résistance a la compression et la résistanctagtion The compressive and tensile strength after heatient
apres traitement thermique sont supérieures d'envir is about 10% higher than the 28-day strength viittage

10% a la résistance a 28j avec conservation saus ea in water.

le retrait total aprés TT est nul. Total shrinkage after HT is zero.

le fluage est fortement réduit : coefficient dedleiégal a  Creep is significantly reduced: the creep coefiicie 0.2

0,2 aulieude0,8sans TT. instead of 0.8 without HT.

e la durabilitt¢ est améliorée grace a une e Durability is improved due to a reduction

réduction de la porosité. in the porosity.

1.9. Retrait — fluage 1.9. Shrinkage - Creep

Retrait Shrinkage

Pour les BFUP, sous réserve d'une cure humiddn the case of UHPFRC, shrinkage is mainly
adéquate pendant la prise, le retrait estendogenous, provided there is adequate moist
principalement endogéne. Dans le cas d'uncuring during setting. In the case of a heat trezin
traitement thermique du premier type défini en 1.8,0f the first type defined in 1.8, shrinkage partly
le retrait s’effectue en partie pendant le traitetmne occurs during heat treatment. In the case of heat
pour le traitement du second type défini en 1.8, ontreatment of the second type defined in 1.8, it is
admet que la totalité du retrait est effectuée inla  considered that there will be no further shrinkage
du traitement. once the treatment is finished.

Si rien n'est connu lors de la phase d'étudelf nothing is known during the preliminary design
préliminaire du projet, on adoptera les valeursphase, the following indicative value will be adopted

indicatives suivantes a long terme : for long term effects:

- enl'absence de traitement thermique : 550 - when there is no heat treatment: 550
um/m de retrait endogéne et 15®/m de pm/m for endogenous shrinkage and 150
dessication pour un environnement pm/m for drying shrinkage in an outdoor
extérieur ou d’humidité relative moyenne environment with an average relative
d’environ 50 a 70 % humidity of about 50 to 70%;

- pour le traitement du premier type : 550 - for heat treatment of the first type: 550
um/m de retrait total, pour un pum/m total shrinkage, for an outdoor
environnement extérieur ou d’humidité environment with a relative humidity of 50
relative moyenne d’environ 50 a 70 % to 70%

- pour le second type : retrait total de 550 - for the second type: total shrinkage of 550
um/m se produisant avant la fin du pm/m before the end of the heat treatment,
traitement thermique, au-dela retrait total after which the total shrinkage is nil.

nul.
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La figure 1.6 présente un exemple de comparaisorFigure 1.6 gives an example of a comparison
entre le traitement du second type et I'absence déetween treatment of the second type and no
traitement treatment

600
Retrait aprés traitement thermique/
. Shiinkage affer heal treatment
-~

a

[=1

o
L

.
[=2
o

Déformation {um/m}
no w
[=1 (=)
[=] (=)

-
o
o

" Traitement thermique 2] 80°C & 95% humidité pendant 48 h/
Haaf treafrment 2 days: 80°C af 05% RH during 48 hours

1 10 100 1000 10000
Temps (jour)/ Time (day)
Figure 1.6 : Exemples de retrait d'un BFUP avegagts traitement thermique
Figure 1.6 : Example of shrinkage of a UHPFRC witld avithout heat treatment

Fluage Creep

Le fluage des BFUP est du méme ordre que celui de$he creep of UHPFRC is similar to that of HPC if
BHP en l'absence de traitement. Il est fortementthere is no treatment. It is considerably reducgd b
réduit par le traitement thermique du second t§ge. heat treatment of the second type. If nothing is
rien n'est connu dans la phase d’étude préliminaireknown during the preliminary design phase of the
du projet, on adoptera les valeurs indicativesproject, the following indicative values of the leng

suivantes du fluage a long terhe term creep? will be adopted:
- ®=0,8en l'absence de traitement ; - @ =0.8if there is no treatment;
- ®=0,4 avec traitement du premier type ; - @ = 0.4 with treatment of the first type;
- ®=0,2 avec traitement du second type. - @ =0.2 with treatment of the second type.

On trouvera a I'annexe 7 des exemples de résultatéppendix 7 gives examples of experimental results
expérimentaux obtenus d'une part sur du BPR 200obtained for RPC 200 with heat treatment of the
avec traitement thermique de second type ou sansecond type and without treatment, on the one hand,
traitement, d’autre part sur deux BFUP a traitementand for two UHPFRCs with treatment of the first
du premier type. Ces exemples sont accompagnés dgpe, on the other hand. These examples are
propositions de modélisation. accompanied by modelling proposals.

De fagon générale, pour des structures sensibles aBenerally speaking, for structures sensitive tcepre
fluage (fleche et redistributions d’effort assosiée (deflection and associated stress redistributiassl
pertes de précontrainte ...) il sera nécessaireof prestressing, etc.), a quantitative identificatiof
d’'effectuer une identification quantitative des the time-dependant deformation must be carried out
déformations différées selon le BFUP choisi et saaccording to the UHPFRC chosen and its maturity
maturité lors du chargement dans des conditiongduring loading under representative conditions for
représentatives pour l'ouvrage. L'identification the structure. Identification could lead to a
pourra conduire a une calibration des coefficientscalibration of the shrinkage laws according to the
des lois de retrait-fluage selon les indications deindications of EN 1992-2 annex BB. Failing this or
'EN 1992-2 annexe BB. A défaut ou a un stadeat a preliminary stage, a range of evaluations cdoul
préliminaire, des évaluations en fourchette pourron be adopted.

étre adoptées.

Résistance sous charge a long terme Long-term strength under load

On admet que la réduction de résistance alongetermlt is assumed that the

) ; long-term reduction in
sous une contrainte soutenue importante est du
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méme ordre que pour les bétons ordinaires et HP, cstrength under high steady stress is in the same

qui conduit au facteur d’abattement 0,85 des regleorder of magnitude as for ordinary and HP

francaises BAEL et BPEL. Quelques essais sur BPRconcrete, which gives the reduction factor of 085 i

(annexe 7, partie 2) semblent valider cette valeur. the French BAEL and BPEL rules. A few tests on
RPC (appendix 7, part 2) seem to validate this
value.

1.10. Résistance aux chocs 1.10. Impact strength

Le comportement en dynamique rapide des BFUP a&he response of UHPFRC subjected to rapid
notamment été étudié dans la perspectivedynamic loading was studied in connection with
d’applications a des conteneurs [TOUT, 99] ou a degadioactive-waste container applications
structures de protection [REBE, 08], ce qui [TOUT, 99] or protective structures [REBE,
correspond a des vitesses de déformation locale®8], which corresponds to high localized strain
élevées (au moins de l'ordre de™). Des essais de rates (at least in the order of 1'%
compression, de traction directe et d'écaillage surCompression, direct tensile and spalling tests on
éprouvettes, ainsi que des essais de flexion rapidepecimens and rapid bending tests on plates or
sur plaques voire panneaux a I'échelle 1 ont étéeven full-scale panels were carried out
réalisés [REBE, 10]. Les résultats sont synthétisé§REBE, 10], the results of which are
ci-aprées [TOUT, 10]. summarised below [TOUT, 10].

Comme _Ia plupart des b‘?‘f’”s d? f|_bre:_3, les,,BFUPLike most fibre-reinforced concretes, UHPFRCs
ont une importante capacité de dissipation d'éaergi have a high energy-dissipation capacity
las?omee ttd la reprise d tef'fortg d'e.trtagctlon al;;j;lqa combined with the transfer of tensile stress after
a fissuration, ce qui est a priori interessan . cracking, which could be of interest when

cas de sollicitations dynamiques intenses vissa-vi intense dynamic loads are involved and the

d un enjeu de reS|stance'd epsemble. De plus, Ieuroverall strength is an issue. The concrete’s high

ensile strength also means that cracking can be
controlled even in the case of moderate impact.
Comme pour les matériaux cimentaires en général,

les vitesses de déformation élevées entrainent, pou . i o )

le milieu poreux qu'est le béton, une augmentation-ik€ cementitious materials in general, high rasés

de la résistance en traction et en compression, |8rain in a porous material such as concrete
fluide visqueux (l'eau) contenu dans les pores duehgender an increase in tensile and compressive
béton s'opposant pour une part importante a |Strength since the viscous fluid (water) in the gore

déformation imposée du squelette [TOUT,09]. La pf the concrete pgts up considerable opposition to
description empirique simplifiée, qui s'applique a imposed deformation of the skeleton [TOUT, 09].
I'ensemble des bétons et bétons de fibres, et s&he simplified empirical description which applies
transpose aux BFUP, correspond a une augmentatiot? all concretes and fibre-reinforced concretes and
de résistance en traction linéaire par rapport alf@n be transposed to UHPFRCs, corresponds to a
logarithme de la vitesse de sollicitation (prise lin€ar increase in tensile strength versus a
comme constante dans les essais d'identification)09arithmic increase in load rate (considered to be
On trouve pour les BFUP connus une augmentationconSta“t in the |d_ent|f|cat|on_ tests). For known
de £, de l'ordre de + 0,8 MPa/u.log10, et jusqu'a + UHPFRCs, the te.nsne strengthirficreases by abqut
1,5 MPa/u.log10 lorsque des microfibres participent0-8 MPa/u.logy unit, and up to 1.5 MPa/u.lggunit

a la résistance avant perte de linéarité [PARA,03].when the microfibres contribute to the strength
Dans la phase post-pic, la matrice ot s'effectud?efore loss of linearity [PARA, 03]. In the posige
lancrage est déja a priori endommagée, d'ou un@hase, the matrix in which the fibres are anchoeed i
augmentation moins importante sur la contraintePrésumably already damaged, whence a smaller
post-fissuration que sur la résistance propremenincrease in the post-cracking stress than in the
dite. Ainsi pour les BFUP, on peut typiquement tenir overall strength. Thus for UHPFRCs, an increase in
compte d'une augmentation dg {résistance post- the post-cracking tensile strengtly {post-cracking

fissuration) de l'ordre de + 0,5 MPa/u.log10 [TOUT, Strength) of about 0.5 MPa/lggunit can generally
98al. be assumed (TOUT, 98-a).

maitriser la fissuration en cas de chocs modérés.

Les indications quantitatives ci-dessus peuverd étr

utilisées en modifiant les lois de comportement «

quasi-statiques » du matériau de fagon analogee a crhe quantitative indications given above can be
qui peut étre fait pour les bétons ou bétons dedib | 5¢q by modifying the “quasi-static’ constitutive
ordinaires. Il convient de rester vigilant sur 8tf |55 of the material in the same way as for ordinary
que la distribution des fibres peut conduire & uneconcretes and fibre concretes. However, it must be
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anisotropie importante des propriétés tant stasique borne in mind that the fibre distribution can letm

que dynamiques [TOUT, 98b], et que pour uneconsiderable anisotropy of both the static and

application ou le comportement au choc est critiquedynamic properties [TOUT, 98-b], and that, for an

une identification propre au BFUP employé devrait application where the impact behaviour is critical,

étre conduite. specific identification must be carried out for the
UHPFRC used.

1.11. Etude, fabrication et mise en 1.11. Design, batching, and placement
ceuvre des BFUP of UHPFRC

The content of this paragraph is based on
specifications that can be used in a contractual

La rédaction de ce paragraphe s'inspire de celle dframework.
spécifications utilisables dans un cadre contractue

1.11.1 General requirements

1.11.1 Prescriptions générales
Due to the wuse of admixtures such as

Grace & l'emploi dadjuvants tels que les plastifia plasticizers/water reducers and superplasticizers,
réducteurs d'eau, et les super-plastifiants-fiaidts,, les ~UHPFRC mixes generally have a low water-binder
formules de BFUP présentent généralement un faibld@tio, Wert/ (C+KA).

rapport eau sur liantf/ (C+kA). Special attention should be paid to controlling the

La maitrise des quantités d'eau apportées darétde b duantities of water added to the concrete by the
par les différents constituants fait l'objet d'atiention  different ingredients (mix water, water in aggregate

particuliére (eau d'ajout, eau absorbée par lesiigta, ~@nd admixtures).

eau des adjuvants). UHPFRCs are used either in the form of premixed

Lutiisation des BFUP est faite sous la forme de dry ingredients or as separate ingredients, in the

formulation pré-mélangée a sec ou a partir deSame way as standard H.PC mixes..ln all cases the
constituants séparés comme pour les BHP couramts. D 'egularity of the ingredients provided must be

tous les cas un soin particulier doit étre appaméuivi ~ carefully monitored.

de la régularité des constituants.

D’uqe fagon générale la composition des BFUP SUitGenerally speaking, the mix design of UHPFRC should
la démarche suivante :

i _ ) ~ follow the following procedure:
établissement de la formulation nominale par leisbia the nominal mix design is established on the basis

d’essais gl’etude, _ _ design tests,
confirmation de la formulation par des essais de the mix design is confirmed by means of suitatstis,
convenance,

. _— . N routine checks are carried out to monitor produttio
suivi de fabrication par des essais de contrdle.

1.11.2 Composition 1.11.2 Mix design

La formule nominale d'un BFUP est fixée pour obteni A UHPFRC nominal mix design is defined to obtain
un metre cube de béton en ceuvre. one cubic metre of concrete in place.

Elle est proposée par le fournisseur qui s'engage s It is proposed by the manufacturer who commits to
une approche performantielle répondant au cahieperformance-based requirements corresponding to
des charges. the contract specifications.

La composition rendue contractuelle est définie : The contractually-binding mix design is defined:

- soit par la quantité de prémix, d’'adjuvants either by the overall quantity of premix, suppletagn
complémentaires, d’eau et de fibres, dans le casidmixtures, water, and fibres in the case of UHPFRC
de BFUP avec prémélange des poudres, made from premixed ingredients,

or by the quantities of the individual ingredieintthe case
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- soit par la quantité de chaque composant dan®f UHPFRC made without premixed ingredients,
le cas d’absence de prémélange. . . . .
In the latter case, the nominal mix design gives:
the designation and weight of each class of agteega
Dans ce dernier cas, la formule nominale indique : (dry ingredients),
designation and weight of cement (indicating thentjty
of silica fume in the case of a cement with prahrétiea
fume),
- la dénomination et le poids du ciment (avec gesignation and dry weight of each addition (sificene,
indication de la quantité de fumée de silice dansjer, fly ash, slag),
le cas d'un ciment pré-dosé en fumée de silice),

- la dénomination et le poids des diverses
catégories de granulats (matériaux secs),

total volume of water: volume of mix water and n@of
- la dénomination et le poids sec de chaquewater in each ingredient (aggregate, any additions,
addition (fumée de silice, filler, cendres admixtures),

volantes, laitier), designation and weight of dry extracts of any atings.

- le volume total d'eau : volume d'eau de gachage
plus volume d'eau apporté par les différents
constituants (granulats, additions éventuelles,
adjuvants),

— la dénomination et le poids d'extraits secs des
adjuvants éventuels.

1.11.3 Fabrication des BFUP 1.11.3 Batching of UHPFRC

Tolerances for premix
Tolérances sur les Prémix
The tolerances for premixes are determined and

Les tolé le Prémi t fixé t cobed| checked according to the manufacturer's quality
€s tolerances sur leé Frémix Sont fIixees €t COPMO! oo nyro| sheet delivered with each batch.

conformément a la fiche qualité du producteur qui

doit accompagner chaque lot livre. It is recommended that samples of each delivery be

Il est recommandé deffectuer des prélévementskept.
conservatoires sur chaque fourniture. _
Tolerances for raw materials

Tolérances sur les matieres premieres The quality of the batching materials and methods

used should enable a tolerance of +2% to be

La qualité des matériels de dosage et les méthodegspected for each weigh-batched ingredient.

de conduite doivent permettre de satisfaire une

tolérance de + 2 % de chaque composant pesé. For powders the tolerance should be reduced to +
% at the design-test stage if the premix
anufacturer is able to guarantee this level of

accuracy for each ingredient introduced into the
remix.

Pour les épreuves d'étude, ces tolérances devraie
étre réduites sur les poudres a £ 1 % si le fosenis
de prémélange sec est capable de garantir cet
précision sur chaque constituant entrant dans |
premix lors de sa fabrication.

Exigences particulieres sur le matériel de Special requirements for batching equipment

fabrication . . .
In the case of a mix design that does not include

Dans le cas de formulation sans prémélange a se@remixed dry ingredients, the water content of sand
des mesures de teneur en eau des sables, dasd other aggregates must be measured at regular
gravillons et cailloux sont effectuées régulieremen intervals so that the quantities of mix water to be
pour permettre la correction des quantités d'eau @dded can be corrected.

introduire. . .
Saturation (without excess water) of coarse

La saturation, sans exces d'eau, des gravillons eaggregates (as opposed to sand) can facilitateebett
cailloux peut faciliter une meilleure maitrise de | control of water content.

teneur en eau. . .
The measuring range of weigh batchers should be
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Les bascules ont des portées appropriées a laonsistent with the nominal capacity C of the mirer
capacité nominale C exprimée erf du malaxeur. cubic metres. Measuring ranges (in tonnes) shbald
Les portées (en tonnes) sont inférieures a : less than the following:

— pour les granulats, ciment, eau, ou prémix, une- for aggregate, cement, water and premix, a
valeur permettant d'obtenir une précision de + 2 value resulting in a precision of +2%

%
° — silica fume weighed separately: 0.1 C

- fumée de silice pesée séparément: 0,1 C » .
P P — other addition weighed separately: 0.15 C

— autre addition pesée séparément: 0,15 C .
- cement and one or more other additions

— ciment et une ou plusieurs additions pesées weighed together (in this case, the cement is
simultanément (dans ce cas, le ciment est put on the weigh batcher first): 0.6 C
introduit en premier sur la bascule) : 0,6 C

1.11.4 Transport des BFUP 1.11.4 Transporting UHPFRCs

La durée entre la fabrication du BFUP et sa mise en

place doit rester compatible avec d'une part lesThe time between batching and placing the
moyens de production et de mise en ceuvre, etUJHPFRC must be consistent with both the batching
d'autre part les conditions de vibration, qui daive and placing plants and the vibration conditions
étre optimisées compte tenu de leur incidence suwhich need to be optimised due to the repercussions

I'orientation des fibres dans le BFUP en place. on fibre alignment in the UHPFRCs in-situ.

Aucun ajout d'adjuvant ou d'eau n'intervient apaes

fabrication du béton. Neither water nor admixtures may be added after
batching.

1.11.5 Mise en ceuvre des BFUP 1.11.5 UHPFRC placement

Mise en ceuvre - Vibration Placement - Vibration

La mise en ceuvre des BFUP est a faire avedJHPFRCs should be placed with care due to the
précautions compte tenu de la fluidité de certainsflowability of some mixes (self-compacting).
d’entre eux (auto-plagants).

Des hauteurs de chute supérieures a 0,50 m ne SODtrop heights in excess of 0.50 m are not
pas recommandées. Si celles-ci ne peuvent étrescommended. If they cannot be avoided, an
evitées, il convient de mener une étude justiieat  5ppropriate test should be carried out beforehand t

préalable démontrant la non ségrégation des fibregemonstrate that there is no segregation of fibres
de la pate de ciment et I'absence de formationom the cement paste nor any formation of fibre
d'oursins. Les moyens de vibration doivent &tre ciysters. Vibration systems should be adapteddo th

3daptés a la fluidité et & la consistance pargeeli  fiowability and special consistency of UHPFRCs.
es BFUP.

. i It is also recommended that the concrete be poured
Un coulage en continu est également recommandeyjithout interruption. In the case of a discontinuous
Dans le cas dun phasage discontinu avegyocess with interrupted concreting or in the case o
interruptions de bétonnage, ou d'un délai importanty long delay between batches, a skin may form on
entre coulages successifs, une crolte superfi«a’sﬂe‘ the surface of the last concrete layer poured.
susceptible de se former en surface de la demiergyface drying must be avoided and concrete layers
couche coulée. La dessiccation de surface doit étrg, st pe joined together (by rodding the interface

evitée et un mariage des couches doit alors &trgface, for example) to ensure fibre continuity.
effectué (par piquage ou autres) afin d'assurer la

continuité des fibres.

Bétonnage par temps froid

Concreting in cold weather
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Lorsque la température extérieure descend au-gadscu
5°C, tout bétonnage est déconseilé sauf dispusitio

spéciales telles que: When the outdoor temperature falls below + 5° C,

concreting is not recommended unless special
- réchauffage des granulats et/ou de l'eau dearrangements are made, such as:

gachage, - heating of aggregate and/or mix water,

— utilisation de coffrages en bois épais ou isolé, L .
9 P use of thick timber or insulated forms,

- utilisation d'un adjuvant accélérateur de prise et

de durcissement use of setting and hardening accelerators.

Lorsque la température extérieure est comprise entr
+ 5°C et + 10°C au moment du bétonnage, de
éprouvettes d'information sont confectionnées
pendant le bétonnage et sont conservées dans d
conditions climatiques identiques a celles de
I'ouvrage. Une éprouvette est testée en compressio
juste avant le décoffrage qui n'est autorisé qua si
résistance le permet et l'opération est répétée
nécessaire.

%Nhen the outdoor temperature is between + 5°C
ggd + 10°C at the time of concreting, follow-up
specimens are made during concreting and kept in
cllmatlc conditions identical to those of the
structures. The compressive strength of a specimen
éﬁ tested just before demoulding. Demoulding is
authorized only if the concrete strength is suiabl
The test is repeated on other specimens if neggssar
Tous les produits doivent étre stockés conformément

aux prescriptions des fournisseurs. All the products must be stored in accordance with

. - - the supplier's instructions.
Lorsque la température extérieure est supérieBEG, PP

des précautions particulieres doivent étre prises p
éviter des températures trop importantes au cosur d
pieces. Ces précautions sont analogues aux dispssit
qui peuvent étre retenues pour des bétons classiqu
(refroidissement de I'eau de gachage, ...).

Il convient en particulier de tenir compte de lasdalité
des superplastifiants a la température, qui seitrper
des évolutions importantes de la durée de la m@eriod
dormante (avant prise).

When the outdoor temperature is higher than 35° C,
%pecial precautions should be taken to prevent high
temperatures inside thick components. These
%recautlons are similar to those which can be

adopted for ordinary concretes (cooling of mixing

water, etc.).

In particular, the sensitivity of superplasticizeis
temperature, which results in important changes in
the length of the dormant period (before setting)

Cure du béton must be taken into account.

La cure des BFUP doit étre systématique et
particulierement soignée, en raison d'un ressuag
trés faible a inexistant.

Les dispositions retenues doivent étre validées paﬁpeual attention should be paid to the curing of
les épreuves de convenance. UHPFRCs because of its very low or even non-

existent bleeding.

®oncrete curing

La cure des reprises est systématique : elle doiThe measures adopted must be validated by
empécher notamment la dessiccation du béton avargoncrete suitability tests.

sa prise, et sa microfissuration pendant la pEde.

doit étre soignée et validée par une épreuve déConstruction joints should be systematically cured,

convenance spécifique. particularly in order to prevent the concrete drgin
out before setting and micro-cracking during
Cinétique de durcissement setting. Curing must be carried out with care and

o . R o validated by a special concrete suitability test.
Un suivi maturométrique peut étre envisagé pour

qualifier la montée en résistance du BFUP. En effet,Hardening kinetics
ces bétons présentent une période dormante pouvant

étre importante et fortement dépendante de . N . .
P P S{\/Iaturlty monitoring can be envisaged to qualify the

conditions extérieures. Lorsque la résistance es -
recherchée a court-terme, la maturométrie peut étr ficrease in strength_of UHPFRC. These concretes
ave a dormant period that can be very long and

une solution pertinente. highly dependant on external conditions. When
short-term strength is required, maturity monitayin
can be a pertinent solution.
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1.12 Epreuves 1.12 Tests

1.12.1 Epreuve d'étude 1.12.1 Design tests

Les épreuves d’étude ont pour objectifs de préciseiThe purpose of design tests is to mention the
la composition de la formule nominale du béton etproposed nominal mix design but also to check that
de vérifier que la formule permet de satisfaire lesthe mix design satisfies the contract specification

spécifications du projet en tenant compte desaccording to the tolerances for fabrication.

tolérances de fabrication

Les éléments de base exigés lors de ces études sofe pasic data required during design testing is:

les suivants :

en compression
module, et

courbe de comportement
(résistance  caractéristique,
allongement a rupture),

ferer€t l0i de comportement post-fissuration),

densité, porosité, coefficient de dilatation
thermique, valeurs du retrait, et du fluage.

courbe de comportement en traction (valeur de

compressive strength curve (characteristic
strength, modulus of elasticity, elongation at
failure)

tensile strength curve ((f, value and post-
cracking constitutive law),

density, porosity, thermal expansion
coefficient, creep and shrinkage values.

D'autres exigences particulieres peuvent étreqgiher specifications may be imposed :

imposées :
— résistance au gel dégel,
résistance au feu,

mesure directe de chaux libre et pH a cceur,

exigences du projet,

mesure de résistance a I'abrasion.

mesure d’indicateurs de durabilité adaptés aux

resistance to freeze/thaw
fire resistance

direct measurement of free lime and internal
pH.

Durability indicators measurement adapted to
the project

Abrasion resistance measurement

Pour les matériaux connus disposant d'une carte
d'identité chez le fournisseur (cas par exemple de

formules disponibles en pré-mélange a sec), lesiéps
d'étude peuvent se réduire a la fourniture au tclilen
lensemble des résultats d’essais récents permeian
justifier les caractéristiques annoncées dans dae fi
d'identité du produit. Si certaines spécificationposées
par le marché ne sont pas justifiées dans lessfidhe
produit, des essais spécifiques sont réalisés@pondre
ala commande.

L'annexe 5 précise les éléments qui doivent figdesrs
une carte d'identité fournisseur.

Les épreuves d'études doivent par ailleurs verfie
Fensemble des exigences sont encore respectées si
proportions des constituants atteignent les valenites
tolérées compte tenu des moyens prévus pour laemise
ceuvre, ou si des modifications sont intervenues tan
nature ou la provenance de certains composants.

L'épreuve d'études porte sur les gachées suivantes

trois gachées selon la formule nominale,

For a well known UHPFRC with a full “Technical
description” (this is the case of materials
commercially available in the form of premixed
bags of dry ingredients), design tests amount to
giving the client all the recent test results
substantiating the characterictics indicated on the
product technical description. If any of the
contractual requirements are not substantiated in
the product technical description, special tests
corresponding to the contract specifications should
be carried out.

The annex 5 indicates what data shall contain a
product “technical description”.

The purpose of design testing is also to check that
the contract requirements are still met if, taking
account of the expected conditions of site placémen
the proportions of any ingredients reach the
tolerated limit values.

Design tests shall be carried out for the following
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une gachée selon la dérivée solide pour laquall@jaute  batches :
une fois la tolérance a la quantité de liant eteimanche «  for three batches according to the nominal
une fois la tolérance a la quantité d’eau d'apport, mix

une gachée selon la dérivée liquide pour laquellejoute ¢, one batch according to a derived solid mix Hliag

une fois la tolérance a la quantité d'eau d'apperton e tolerance for binder quantty and deducting the
retranche une fois la tolérance a la quantité daetli tolerance for carrying water quantity

Chaque gachée donne lieu a un prélévement a partior one batch according to a derived liquid mixaolging
duquel sont effectués : the tolerance for carrying water quantity and dethg

un essai de consistance adapté a l'ouvrabilité éorb the tolerance for the binder quantity.

(essai d'affaissement selon norme NF EN 12350e2%ai

détalement a la table a choc selon la norme NF ENgampjes shall be taken from each batch, on which
12350-5), associée a la mesure de température tda bé the following tests shall be carried out:

frais, '

une détermination de la durée pratique d'utilisatidu
béton (DPU) par mesure réguliere de la consistamce
cours du temps selon I'essai adapté a l'ouvrabilitééton,
complétée éventuellement par des mesures a
température représentative des conditions prégisible

a consistency test adapted to the workability @& th

concrete (either a slump test conforming to NF EB5D-

2 or a flow test on a vibrating table in accordancihw
urfdF EN 12350-5) combined with a measure of the

temperature of the fresh concrete

mise en ceuvre, a determination of the workability retention tintagtical
un essai de détermination de la teneur en air toriféais ~ duration for use (working time) of the concrete, thy
selon la norme NF EN 12350-7 regular measurement of the consistency over theead

time according to the test adapted to the workgtuli the
Aconcrete, to be eventually completed and validited
measures taken at a temperature representativéeof t

un essai de déterminaton de la résistance a
compression a 28 (ou plus tot, le cas échéarsgli'un
traitement thermique a été effectué) mesurée sig tr predicted site conditions,

éprouvettes (cf. tableau 1.4). . . .
. , - .. a test to determine the air content of fresh cdacia
un essai de détermination du comportement endraeti accordance with NF EN 12350-7,

28 (ou plus tot, le cas échéant, lorsqu'un éraient
thermique a été effectué). 6 essais sont réalisés p >
évaluer la limite élastique fctk.el et 6 essaig séalisés ~ after heat treatment where applicable), to be uadten
pour déterminer la loi postfissuration. Suivans leas ~ ©n three samples (cf. table 1.4).

considérés, ces essais peuvent étre les mémiabléeiu ~ a test to determine the tensile response at 28(dagpdter
1.4). heat treatment where applicable), to be undertaiéests
are carried out to determine the elastic strengtkiél and
6 tests are carried out to determine the post-anaclaw.

a test to determine the compressive strength dags (or

un essai de détermination de la porosité et dereité sur

béton durci. Le résultat retenu est pris égal anfayenne

arthmétique des mesures effectuées sur les troilCh table 1.4).

éprouvettes de détermination de la résistance a laa test to determine the porosity and the densitpafened

compression. concrete. The result obtained shall be the aritiimet
average of the measurements taken from the sape thr
samples which undergo the compressive strength test

L'épreuve d'étude est considérée comme probante si

les conditions suivantes sont toutes remplies :

The design tests shall be considered to be conelusi

tous les résultats de consistance (mesures dates\alle i o)) the following conditions are satisfied:

correspondant a la DPU) se trouvent dans la plage d

tolérance relative a la valeur cible de consistance all the consistency results (measured during tigeired

les résultats des essais de compression et déotract WOrking time period for the concrete) are withire th

vérifient les exigences décrites ci-dessous. tolerance range relative to the target consisteratye,
results of the compressive-strength and tensimgtn
tests meet the following conditions:

A | Réception des essais de résistance a |a / Acceptance of compressive strength tests
compression

First:
D’une part :

The arithmetic average f,) of all the 28-day
compressive strength results (or earlier in theecas
& heat treatment), for the three nominal mixes,

La moyenne arithmétique {f) de I'ensemble des
résultats retenus de résistance a la compression
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28 j (ou plus tdt, le cas échéant, lorsqu'un tnaetet
thermique a été effectué), sur troisachées
répondant a la formule nominale, satisfait les
deux conditions suivantes :

fcm,nz f(:k,req"' CE - (Cmoy' 35) +3 (MPa)
fcm,nz 111 f:k,req
D’autre part .

La moyenne des résultats retenus de résistance a
compression a 28j (ou plus tot, le cas échéant
lorsqu'un traitement thermique a été effectué),
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must satisfy the following two conditions:
fcm,nz fck,req+ CE - (Cmoy' 35) +3 (Mpa)
fcm,nz 1-1 tKreq

Second:

The mean value of the results of the 28-day
ompressive strength (or earlier in the case ofthea
F'eatment), for each of the derived mixes, must
satisfy the following two conditions:

effectués sur chacune des géachées dérivéedq, = fureqt Ce- (Gnoy- )

satisfont les deux conditions suivantes :

fcm,dz f(:k,req"' CE - (Cmoy' S)
fcm,dz 1105 gk,req

Dans ces inégalités (les valeurs étant exprimées en
MPa) :

- femn €St la moyenne arithmétique des résultats—
retenus de résistance a la compression a 28 j
effectués sur les trois gachées nominales,

- fema est le résultat retenu (moyenne) de
résistance a la compression a 28 j effectué sur
une gachée dérivée,

- fareq €St la valeur caractéristique requise de la
résistance a la compression a 28 j, -

— Cg est la résistance a la compression a 28 j du
ciment utilisé pour I'épreuve d'étude,

- Cpoyest la valeur moyenne de la résistance a la_
compression a 28 j du ciment, observée par le
fournisseur au cours des six mois précédant
I'épreuve d'étude,

- S est I'écart type des valeurs utilisées pour
déterminer G,

B / Réception des essais de résistance a lartractio

Limite élastique

fcm,dz 1-05 tkreq

Where the values are expressed in MPa and:

femn IS the arithmetic average of the 28-day
compressive strength results for three nominal
mixes,

fema is the (mean value) result of the 28-day
compressive strength for a derived mix,

foxreq IS the required characteristic value of the
28-day compressive strength,

Cg is the 28-day compressive strength of the
cement used for the design test,

Cmoy is the average value of the 28-day
compressive strength of the cement, observed

by the supplier during the six months before
the design test,

S is the standard deviation of the values used
to determine (.

B / Acceptance of tensile strength tests

Elastic limit

La valeur caractéristique obtenygcfissue des essais de
flexion 4 points (ou traction directe) doit étr@étieure a
la valeur requise.f e, (valeur obtenue a partir de la loi
de calcul sans coefficient de sécurité).

Loi post-fissuration

A partir des résultats d'essais corrigés en fonaties
effets de bord et de la taille des éprouvettedétermine
la courbe caractéristique de comportement endraeti
appliquant la loi de Student avec un fractile de (6%

The characteristic valuegf obtained through 4
point bending tests (or direct tensile tests) mest
higher than the required valugfq (value obtained
with the design constitutive law without safety
coefficient).

Post-cracking constitutive law

After correcting the test results for edge effestd
specimen sizes, the characteristic tensile constiu
law curve is determined by applying Student's law

[AFRE, 95] ou annexe 1) sur 'ensemble des essaisvith a 5% quantile (c[AFRE, 95] orappendix 1) to

réalisés dont le nombre doit étre supérieur ou &gat.

all the tests (at least six). In each point, the

La courbe -caractéristique ainsi obtenue doit étrecharacteristic curve obtained must be greater or

supérieure ou égale en tout point a la loi deequal to the constitutive law used for the struatur

comportement
Fouvrage.

prise en compte dans les calculs dealculations.
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Il est conseillé de prendre une marge entre la loi

caractéristique visée en €preuve d'étude et a8 en A margin  should be allowed between the

compte dans les calculs pour se prémunir d'éventuelenaracteristic law targeted in the tests and the la

soucis lors des épreuves de convenance et deleontrd applied during the actual design to minimize trekri
of problems occurring during acceptance and
control tests.

1.12.2 Epreuve de convenance 1.12.2 Suitability test

L'épreuve de convenance est effectuée dans lesbut dThe suitability test is carried out to check thhet
vérifier que le béton fabriqué en application de laconcrete produced using the nominal mix design
formule nominale avec les matériaux et les outls d and site materials and equipment (mixing, transport
production (malaxage, transport et mise en ceuere) sand placement) falls within the tolerances of the
situe dans les tolérances des épreuves d'études.  design tests.

Au moins une gachée de béton correspondant a la
formule nominale, avec un volume représentatif par

rapport a la production, donne lieu aux prélévesient At Ieastt t(_)ne fn(t)rr]mnalt mllx vgho?_e \(olumed Its
et essais suivants - representative of the actual production is used to

take samples and carry out the following tests.
e« Essais de compression: au minimum 6
éprouvettes issus de 3 préléevements au cours
de la mise en ceuvre, en respectant 2
éprouvettes minimum par gachée.

Compressive strength tests: at least 6
specimens from 3 samples duri
placement, with a minimum of 2 specimens
per mix.

. Essais de flexion ou traction directe,
vérification de la limite élastique : au
minimum 6 éprouvettes ou prismes non
entaillées (cf. tableau 1.5).

. Bending or direct tensile tests, verification
of elastic limit: at least 6 unnotched
specimens per mix (cf. table 1.5).

. Bending tests or direct tensile tests,
verification of post-cracking constitutive
law: at least 6 specimens or prisms (cf. table
1.5).

. Essais de flexion ou traction directe,
vérification du  comportement  post-
fissuration : au minimum 6 éprouvettes ou
prismes (cf. tableau 1.5).

Consistency tests and workability retention

time: 1 test minimum according to

placement process requirements

e Essais de consistance et DPU (durée pratique
d'utilisation) : 1 essai au moins en fonction
des besoins du processus de mise en ceuvre

Additional tests specific to project (see

. Essais complémentaires adaptés a rojet .
! P ! P U proj appendix 5)

(voir annexe 5)

Dans le cas de mise en ceuvre de précontrainte et/ou

traitement thermique, les mesures mécaniquesn the case of prestressing and/or heat treatment,
comprenant la résistance en compression (aunechanical measurements  including  the
minimum 3 éprouvettes) doivent étre réalisées pourcompressive strength (at least 3 specimens) mest b
les etapes clés, soit avant mise en précontrainte &arried out for the key steps, i.e. before presires
avant et apres traitement thermique. and also before and after heat treatment.

Les épreuves de convenance pourront eégalementhe suitability tests can also lead to validatioh o
donner lieu a la validation du suivi maturométrique maturity meter monitoring (calibration of activatio
(calibration énergie d'activation, ...). energy, etc.).

A | Réception des essais de résistance a la
compression

Les résultats des essais de compression sont jugés ) ]
satisfaisants si les deux inégalités suivantes sonft/ Reception of compression tests

satisfaites : The compression test results are considered
satisfactory if the following two inequalities are
femfek req™ CE - (Coy 39) satisfied: y g g
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2fek reqt Ce - (Caverage 39

Dans ces inégalités (les valeurs étant exprimées efem= 1.1 Ek,req

MPa) :

fom €St la moyenne arithmétique des résultats

retenus de résistance a la compression a 28
effectués sur les trois gachées,

fekreq €St la valeur caractéristique requise de la
résistance a la compression a 28 j,

Ce est la résistance a la compression a 28 j du_
ciment utilisé pour I'épreuve de convenance,

Cmoy €St la valeur moyenne de la résistance a la
compression a 28 j du ciment, observée par le

fournisseur au cours des six mois précédant-
I'épreuve de convenance,

S. est I'écart type des valeurs utilisées pour
déterminer ‘Fnoy

Dans le cas ou la fabrication du prémix fait I'dbje

d’un contrdle qualité rigoureux, on peut remplacer
Ce, Guoy €t I'écart type § par les valeurs issues du

contrdle qualité lors de la fabrication du prémix.

B / Réception des essais de résistance a la rirdotite
élastique

On réalise des essais de flexion 4 points sur pgsm

YVhere the values are expressed in MPa and:

fom is the arithmetic mean of the 28-day
compressive strength results for three nominal
mixes,

fecreq IS the required characteristic value of the
28-day compressive strength,

Ct is the 28-day compressive strength of the
cement used for the design test,

Caverage is the average value of the 28-day

compressive strength of the cement, observed
by the supplier during the six months
preceding the suitability test,

S is the standard deviation of the values used
to determine Qverage

If premix batching is the subject of stringent dgyal
control, G, Cyverage @nd the standard deviation, S
can be replaced with values from the quality contro
carried out during batching of the premix.

non entaillés, ou des essais de traction direate su
éprouvettes non entaillés. Chaque valeur de limiteB / Acceptance of tensile strength tests, elaistiit |

élastique, ;e doit étre supérieure & 1,0 fois la
valeur caractéristique requisgyfireq (I0i de calcul
sans coefficient de sécuritg;). La moyenne des
feier que nous appellerong,fe, doit étre supérieure
1,05 fois la valeur requisgyfei req

C / Réception des essais de résistance a la riractio
comportement post-fissuration

On réalise des essais de flexion (flexion 3 pasois
prismes entaillés ou flexion 4 points sur prismes n

4-point bending tests on unnotched prisms or direct
tensile tests on unnotched specimens are carried
out. Each elastic limit valueyfe must be greater
than 1.0 times the characteristic required value
feielreq (d€Sign law without a safety coefficiep).

The average of theyf, which we will call §m e
must be 1.05 times greater than the required value

fctk,el,req

entaillés), on compare le pic de moment ainsi que

I'aire sous la courbe obtenues sur les éprouvette
coulées dans le cadre de I'épreuve de convenan
avec les résultats théoriques obtenus a partia & |
caractéristique de calcul (avant application du
coefficient K d'orientation des fibres et du
coefficient de sécuritéyy) selon les modalités
suivantes :

Pour chaque spécimen moulé i, le pic de momen
M max,; doit étre supérieur a 0,95 fois celui obtenu
avec la loi de référence caractéristique (san
coefficient K ety), appelé M.

La moyenne des pics de moment, Mixm doit étre
supérieure a 1,05 fois M

L'aire sous la courbe M-w, jusqu’a w=0,3 mm,
pour chaque spécimen moulé i,;,Adoit étre
supérieure a 0,95 fois l'aire correspondante cakul
avec la loi de référence ;4. (critere applicable

C%/ Acceptance of tensile strength tests, postio@ck
Eonstitutive law

Bending tests (3-point bending on notched prisms or
4-point bending on unnotched prisms) are carried
out. The moment peak and the area under the curve
obtained on cast specimens used for the suitability
test are compared with the theoretical results

bbtained using the characteristic design law (befor

application of the fibre orientation K coefficieand

She safety coefficients), based on the following:

For each cast specimen i, the moment peak,Mi;
must be 0.95 times greater than that obtained with
the reference characteristic law (without the K
coefficient andy), called Mer.

The average moment peak,Mxmmust be 1.05
times greater than M.
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seulement dans le cas des éléments épais avee loi dhe area under curve M-w, up to w=0.3 mm, for

type 1 ou 2).

La moyenne des aire;AA;, doit étre supérieure a
1105 Al,ref-

L'aire sous la courbe M-fleche ou M-w jusgu’a la
fleche ou l'ouverture de fissure correspondant au

moment maximum, pour chaque spécimen moulé i,

A,;, doit étre supérieure a 0,9 fois I'aire équivadent
calculée avec la loi de référence, A Dans le cas

each cast specimen ig;Amust be 0.95 times greater
than the corresponding area calculated with
reference law A (criterion applicable only in the
case of thick elements with a type 1 or 2 law).

The average #, of areas A must be greater than
1.05 A (et

The area under curve M-w, up to the deflection or
crack width opening corresponding to maximum

des éléments épais avec loi de type 3 ou élémentsending moment, for each cast specimen;j,ust

minces, on pourra utiliser directement la courbe
caractéristique résultant des essais d’étude.

La moyenne des airesAA,,, doit étre supérieure a
1,0 fois A rer

On pourra aussi réaliser des essais de tractientdir
sur éprouvettes entaillées pour les éléments épai
avec BFUP de type 1 ou 2 ou non entaillées pour de
éléments épais avec BFUP de type 3 ou des élémen
minces.

. . . 2
Dans le premier cas, le critére doit porter sur la

contrainte moyenne maximale ainsi que sur l'aire
sous la courbe F-w jusqu’a w=0,3mm )&t jusqu’a
w correspondant a la force maximalg)A

Dans le deuxiéme cas, le critére doit porter sur |
contrainte maximale ainsi que sur l'aire sous la
courbe Fe jusqu'a €=2,5%. (A) et jusqu'a e
correspondant a la force maximale)A

Elément témoin

&

be 0.9 times greater than the corresponding area
calculated with reference law,A. In the case of
thick elements with a type 3 law or thin elemeits,
is possible to use directly the characteristic @urv
resulting from design tests.

The average 4, of areas A, must be greater than

3 .0A2,ref-

Birect tensile tests could also be carried out on

notched specimens for thick elements with type 1 or
UHPFRC or unnotched specimens for thick

elements with type 3 UHPFRC or thin elements.

In the first case, the criterion must concern the
maximum mean stress and the area under curve F-w
up to w = 0.3 mm (A and up to w corresponding to
he maximum load ¢\

In the second case, the criterion must concern the
maximum stress and the area under curve Up to

€= 2,5%0 (A) and up toe corresponding to the
maximum load (4.

L'épreuve de convenance comprend en outre la

réalisation d'un élément témoin représentatif de
I'ouvrage réel, et qui permet de valider les élémen
suivants :

la méthodologie de mise en ceuvre, et les dispersioqwock_up

attendues sur l'orientation des fibres (coefficiépt
les dispositions prévues pour réaliser la cure éloi,

les dispositions prévues pour préparer les zonespiise
de bétonnage éventuelles,

la mise en ceuvre correcte du matériau dans lesszon
éventuelles de forte densité d'armatures ou de éiem
complexe,

éventuellement la conformité des parements a litéua
requise,

éventuellement l'absence de problemes dans les zon
d'efforts concentrés de diffusion de précontrainte,

l'obtention des tolérances dimensionnelles etatiage.

Tous les résultats de consistance mesurés lora de P

fabrication de I'élément témoin lors de I'épreuwve d

convenance doivent se trouver dans la plage de

tolérance relative a la valeur cible de consistahae
durée pratique d'utilisation (DPU) est confirmée.

Pour déterminer le coefficient K relatif a la

The suitability test also includes the constructisna
representative mockup of the actual structure areoto
validate the following requirements:

éhe placement methodology and expected dispafityref

orientation (K factor),
proposed methods for concrete curing,
proposed methods for preparing any constructiomgoi

correct placement in areas with dense reinforceraent
gomplex shape,

as required, conformity of the facing with theuieed
quality,

s required, absence of problems in areas with

concentrated prestress force distribution,

compliance with tolerances on dimensions
and reinforcement cover.

All the consistency results measured during
batching of the control for the suitability test shu
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dispersion sur [l'orientation des fibres, des lie within the tolerance range relating to the tetg
prélevements sont réalisés dans I'élément témoirconsistency. The workability retention time is
suivant un plan de découpage défini en fonction deconfirmed.

I'orientation des sollicitations principales.

Les essais de caractérisation de la résistance €fo determine the K factor relating to disparities i
traction réalisés sur ces prélevements, une foidibre orientation, samples are taken from the
corrigés des effets de bord et des effets d’éctiéde  mockup along the directions of principal stresses.

a la taille des éprouvettes, sont comparés aux

résultats obtenus sur des éprouvettes coulées en

méme temps que I'élément témoin. The tensile strength characterization tests carried
L’analyse de la dispersion obtenue sur les valeurdut on these samples, after correction for edge

extrémes, et sur les valeurs moyennes dans ungffects and scale effects due to specimen sizes, ar
direction principale de sollicitation, donne les compared with the results of tests carried outest t

valeurs locale et globale du coefficient K a prendr specimens cast at the same time as the mockup.
en compte dans les calculs de la structure. Analysis of the scatter of extreme values and mean
Iyalues along one direction of principal stress give

the local and overall value of the K factor to be
taken into account in the structural analysis.

La démarche est décrite dans la partie 1.4 et u
exemple est fournie en annexe 6.

The approach is described in part 1.4 and an
example given in appendix 6.

1.12.3 Epreuve de contrble 1.12.3 Control tests

Prélevements - Essais
Sampling - Testing

L'épreuve de contrdle constitue le controle dearanité

. PP . Control tests are a means of checking that the
du béton aux spécifications du projet.

concrete conforms to the project specifications.

Elle est réalisée sur des prélevements de bétan fra

effectués au moment de ['utilisation du béton, auThey are carried out on samples of fresh concrete
point le plus prés possible de sa mise en ceuvre darfaken during placement of the concrete, as close as
l'ouvrage, par exemple au déversement du camiopossible to where it is placed in the works, for

mélangeur ou en sortie de pompe le cas échéant. example as it is discharged from the truck mixer.
. o _ They are used to perform the following:

* des prélévements sont effectués a chaque gachée .

ou livraison, pour effectuer des mesures de* samples are taken from each mix or batch to

consistance. perform consistency measurements

* le nombre n de cylindres de compression et

prismes de flexion est au minimum égal a : * the number n of compressive test cylinders and

- 6 pour un lot de béton d’un volume inférieur & bending prisms must be at least equal to:

10nt, - 6 for a batch of concrete whose volume is leas th

- 6 plus 3 par tranche de 1G supplémentaires 10 n?,

ou fraction. - 6 plus 3 per additional volume of 10 m3 or fraanti

On réalise thereof.

- les essais de détermination de la résistance a la
compressmn_a 28 j (ou plu_s t6t, le cas echeantyr o following tests are carried out:
lorsqu’un traitement thermique de type 2 a été
réalisé) ; - 28-day compressive strength tests (or earlier in

) , o L. the case of a type 2 heat treatment)
- les essais de détermination de la résistance en

traction par flexion 4 points avec une fréquence— tensile strength tests by 4-point bending at a
adaptée au projet frequency adapted to the project

— les essais relatifs aux autres caractéristiques- tests for the other required characteristics.
requises.
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Conformity criteria
Criteres de conformité Consistency:

Consistance : . )
The concrete is deemed to be conform if the result

Le béton est réputé conforme si le résultat dedles of the consistency test is within the required gng

de consistance se trouve dans la fourchette requise

If the results are outside the range, the
orresponding batch should be rejected and a sample
aken from the following batch for another test.

Si le résultat sort de la fourchette, la gachée
correspondante est éliminée et la gachée suivant
fait I'objet d'un prélévement pour un nouvel essai.

Si le résultat sort encore de la fourchette, lelf the second result is still outside the range,
bétonnage est arrété jusqu'a la détermination desoncreting should be stopped until the causes of
causes de la non-conformité et la modification desnon-conformity have been identified and

réglages. adjustments made.

.- N . Compressive strength :
Résistance a la compression

a) Pour un ouvrage déterminé, a chaque essai, troi@) For a given structure, three conditions must be

conditions doivent étre simultanément remplies : ~ met simultaneously for each test:

& <10 %gk,req & <10 %gk

fom> freq™ 1,3 & Sirel5 fc> fyeqt 1.3 & if 215

fom> faeqt @S si XN<15 fei>fy+ a% i 3n<15

avear = [(n-3).1,3+(15-n).1)/12 witha = [(n-3).1.3+(15-n).1}/12

fi>Tocreq- 7.5 T >Toreq 7,5

Dans ces inégalités (les valeurs étant exprimées en

MPa) : Where the values are expressed in MPa and:

- f.m est la moyenne arithmétique des n résultats  fem is the arithmetic mean of ten compressive
de la résistance a la compression siH la strength tests if #15 and the arithmetic mean
moyenne des 15 derniers résultats si n>15. of the last 15 results if n>15.

- fy est la valeur requise de la résistance— fuis the required characteristic strength,
caractéristique,

- f.is the compressive strength given by test i,

- fgestlavaleur de la résistance a la compres

donnée par l'essai i S is the standard deviation of the last fifteen

resultsreferred to above.

- S est I'écart type des quinze derniers résultats
précités.
b) To monitor correct operation of the productioh o
UHPFRC, the above inequalities are applied, based
b) Pour le suivi du bon fonctionnement de la prédlaclu ~ on the results of tests conducted on ten consecutiv
BFUP, on applique les inégalités précitées, end@ast  samples, irrespective of the works for which the
les résultats correspondants a quinze prélevementsoncrete is intended.

consécutifs , quel que soit l'ouvrage auquel ce BEkt . . .
destiné. If any of the three conditions is not met, openaiid

the batching plant is deemed to be defective and
Si lune des trois conditions n'est pas remplie, letroubleshooting performed.
fonctionnement de la centrale est présumé défeckteu
I'on recherche la cause pour y remédier.
In the case of heat-treated UHPFRC components,
ttests are carried out on cylinders which have also

Pour les piéces en BFUP soumises a traitemenbeen treated in exactly the same wayv. after 28 davs
thermique, les essais sont réalisés sur des @dindr In exactly way, y
or less. The same checks are performed.

soumis au méme traitement, a une échéanc
éventuellement inférieure a 28 jours. Les mémes
vérifications sont effectuées.
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Résistance a la traction : Tensile strength :
On réalise des essais de flexion 4 points sur . . .
éprouvettes non entaillées. Pour chaque éprouvetté'po'.nt bending tests are carrl_ed out on unnot(_:hed
(moulée), le moment maximum M, doit &tre Specimens.  For each specimen, _the maximum
supérieur a 0,95 fois le momentdylcalculé avec la bending moment fnax;must be 0.95 times greater

loi caractéristique de calcul sans prise en cordpte than the _moment M c_alculated \.N'th the design
- S . characteristic law without taking the safety

coefficient de sécuritg; et du coefficient K. fficient d K factor int t

La moyenne des moments maximums, Mym, doit coetticientye an actor into account.

étre supérieure a 1,05 foisdM The average maximum moment, M,m must be

Si I'on souhaite effectuer des essais de tractionl'05 times greater than i

directe, on vérifie que la limite élastique et la |f direct tensile tests are to be carried out, g i

contrainte maximale post-pic satisfont les mémesyerified that the elastic limit and maximum post-

exigences (soit chaque valeur supérieure a 0,85 foipeak stress satisfy the same requirements (i.é eac

la valeur de référence, et les moyennes supéri@uresyalue is greater than 0.95 times the reference ealu

1,05 fois la valeur de référence. and the averages are greater than 1.05 times the
reference value).
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1.12.4 Récapitulatif 1.12.4 Summary
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Epreuves d'étude

Nombre | Propriété Nombre d'éprouvettes Parameétres obtenus Critéres de réception
de exigible nécessaires/gachée
gachées
exigées
Résistanceen |>3 (femn valeur moyenne des 3 gachées nominalesPour la moyenne des gachées nominales :
compression (fem,9 valeur moyenne sur les gachées dérivées| fomn> foreqt Ce — (Cmoy — 3Sc) + 3
femn>1,1 f:k,req
fekreq (Valeur requise pour le BFUP concerné, | Sur chacune des gachées dérivées :
retenue sur la carte d'identité) foma™> foreq + Ce — (CMOY — Sc)
fema> 1,05 Ek,req
Limite élastique | > 6 (essais 4 points non entaillés ou tractipwaleur caractéristique & <) Sur chacune des gachées :
en traction directe non entaillee) f.ureqvaleur caractéristique requise feter™ Fetkreq
5 Loi post- >6 Loi caractéristique dw(w oué) ) Sur chacune des gachées :
(3 nom. + I'SSl:_rat'OH en I'Es'sais er)Eion_3 points'e_ntaillés pour oredW) (l0i requise pour |e'|5tFUP concerné, o1(W) > o1 redW) €N tous points
2 dér.) raction éléments épais et matériau adoucissant. | retenue sur la carte d'identité)

Essais 4 points non entaillés (réutilisation
possible essais précédents) dans les autre
cas.

4]

fournisseur

consistance =1 diameétre

(affaissement ou

étalement)

DPU =1 DPU

Teneur en air =1 Teneur en air

Porosité et >3 Valeurs moyennes des porosités et densités
densité

Tableau 1.4 résumé des essais exigibles lors des épreuvedelgtur élément épais (type 1, 2 ou 3 en tracbarpour élément mince

Résultats inclus dans la plage de tolérance
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Design tests

Number | Property Number of specimens Parameters obtained Acceptance criteria
of required required/batch
batches
required
Compressive >3 (fem) average of 3 nominal batches For the nominal batch average :
strength (femd average of low and high water content | femn> fox req+ Ce — (Cmoy — 3Sc) + 3
batches femn> 1,1 fureq

For each low and high water content batch :
fewreq (required value for the given UHPFRC, foma> foreq + Ce€ — (CMOY — Sc)

written on the technical description) foma> 1,05 fyreq
Tensile strength | > 6 (4 points bending tests with unnotched Characteristic value {e) For each of the batches :
prisms or direct tensile tests) foureq Characteristic value required fomer> foikreq
5 Tensile post- >6 Characteristic law s (w or &) ) For each batch :
cracking law 3 points bending tests on notched prisms floy, W) for the UHPFRC concerned, indicated ino(w) > oieqW) at all points
(32n[§’é”r1')+ thick elements and softening constitutive lawhe technical description

4 points bending tests on unnotched prisms
(possibility to reuse the previous tests) in the
other cases.

consistency =1 diameter

(slump or

spreadability)

WRT =1 WRT Results included in the supplier’s tolerance rang
Air content =1 Air content

Porosity and >3 Average porosity and density values

density

Table 1.4. : summary of tests required during deségts for thick components (type 1, 2 or 3 unelesile stress) or for thin components

Epreuves de convenance

Nombre de | Propriété Nombre Parameétres obtenus Critéres de réception
gachées d'éprouvettes
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exigées exigible nécessaires/ gachée
n Résistance en > 6 au total (fem) valeur moyenne globale fem >foreq+ Ce — (Cmoy — 3Sc)
(n gachées | compression > 2 par gachée fexreq (Valeur requise pour le BFUP concerné, | fom> 1,1 fck,req
nécessaires au retenue sur la carte d'identité)
coulage de — - - — —
rélément Limite élastique er} > 6 (essais 4 points non | famer Valeur moyenne pour chaque gachée Sur chacune des gachées :
témoin) traction entaillés ou traction directe fcti,ely valeur pour Chaque spécimen i fctm,elzlyos t:tk,req

Seule la formule
nominale est
utilisée

non entaillée)

fcti,el Zl,o fctk,req

carte d'identité)

avec fi req (Valeur provenant des épreuves d'étude|

Loi post-
fissuration en
traction

>6

Essais flexion 3 points
entaillés pour éléments épa
et matériau adoucissant.

Essais 4 points non entaillé

S
(réutilisation possible essais
5

précédents) dans les autre
cas

**

Sur chaque courbe de test i
M

Aqi : Aire sous courbe M-w, jusqu’a w= 0,3m

m maxi Moment maximum

S

A, : Aire sous courbe M-w, resp M-fleche,
jusqu’a w ou fleche correspondant au mome
maximal***

M m maxj

Aim: moyenne Ali *
Azm : moyenne des A2 **

moyenne des pics de moment

M 1 s = 0,95 Mt

A1i>0,95 Ayer *
rTAZi > 0,9 Azref

M [ e = 1,05 Mer

Alm > 1,05 Alref *
A2m2 1,0 AQref

Avec M, Arrer, €t Aprer, parametres correspondant
calculés avec la loi de calcul sans coef K et sans
coefficient de sécurité. **

Essais de traction
additionnels dédié
a la détermination
des coefficients K

Klocaly Kglobal

Voir partie 1.4

Teneur en air

Adapté au projet, peut étre
nul

Teneur en air

Résultats inclus dans la plage de tolérance

Porosité et densit§ Adapté au projet, peut étre| Porosité
nul Densité

consistance >= 1 essai selon besoin du| Sans objet

(affaissement ou | processus de mise en oeuyre

étalement)

ou
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DPU >= 1 essai selon besoin ¢DPU

processus de mise en oeuyre

* critére requis seulement pour les éléments épais matériau de type 1 ou 2.
** possibilité de faire des essais de traction dieentaillégour les éléments épais avec matériau adoucissdesessais de traction directe non
entaillée sinon.
Dans le premier cas, le critére doit porter surdatrainte moyenne maximale ainsi que pour I'agessla courbe F-w jusqu'a w=0,3 mm,jlet
w=1mm (A). Dans le deuxiéme cas, le critére doit porteila@ontrainte moyenne maximale ainsi que pourd’abus la courbe &jusqu’ae = 2,5
%o (A,) ete correspondant a la force maximale)YA
*** dans le cas des plagues minces ou élément éga@lissant, on comparera I'aire sous la courlf&bhe
Tableau 1.5 résumé des essais exigibles lors des épreuvesiderance
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Suitability tests

Number of | Property Number of specimeng Parameters obtained Acceptance criteria
batches required required/ batch
required
n Résistance en > 6 total (f.m) average overall value fem >fekreq + Ce — (Cmoy — 3Sc)
(n batches | compression > 2 per batch fom> 1,1 freq
needed for f.4.eq value required for the UHPFRC concerned,
casting the indicated in the technical description
mock-up)

Only the nomina
formula is used

Elastic tensile

>6 (4 points bending tests

fem,er @verage value for each batch

For each batch :

strength with unnotched prisms or | f.;., value for each specimen i foum,e>1,05 fucreq
direct tensile tests with fuie>1.0 f
unnotched specimens) ctiel==% tkrea ) _
few req (Value resulting from design test or technical
description)
Tensile post- =26 On each test curve i M > 0,95 My
. i =Y el
cracking law 3 points bending tests on M  maximum bending moment mmax;
notched prisms for thick mmaxi Aqi> 0,95 Arer *
elemen_ts and str_ain Aqi : Area under M-w curve, up to w=0,3mm|(*Az> 0,9 Ay
hardening material. Az : Area under M-w curve, resp M-deflectiof,
4 points bending tests on up to w or deflection corresponding to rE—
unnotched specimens maximum bending moment*** M mmaxi = 1105 Met
(possible to re-use previous ~—— .
tests) in the other cases. M max @verage of moment peaks Aun= 1,05 Aver
*% AZmZ 170 Aref

Ain: average of Ali*
Ao - @average of A2j **

Where My, Awrer, and Arer, are corresponding
parameters calculated with the design law without
factor and without safety coefficient.

*k

Additional tensile
tests dedicated to
determining the K
factors

Klocaly Kglobaxl

Voir partie 1.4
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Air content Depending on project, can | Air content
be nil

Porosity and Adapted to project, can be | Porosity

density nil Density

consistency (slum
or spreadability)

> 1 test depending on
placement process
requirements

Not applicable

WRT

> 1 test
placement
requirements

depending o
proces

NWRT

Résults included in tolerance range

* criterion required only for thick elements witype 1 or 2 material.

** possibility of carrying out notched direct telesitests for thick elements with strain-softeningterial and unnotched direct tensile tests

otherwise.

In the first case, the criterion must concern theximum mean stress and the area under curve F-t@ wp= 0.3 mm (4 and w = 0.1 mm (4. In
the second case, the criterion must concern thaérmanr stress and the area under curve &p toe = 2.5%. (A) and up toe corresponding to the

maximum stress (A

*** n the case of thin plates or thick strain-harding elements, the area under the M-deflectioneigs compared.

Table 1.5 : summary of tests required during stiityttests
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Epreuves de contrdle

Fréquence Propriété Nombre Parameétres obtenus Critéres de réception
exigible d'éprouvettes
nécessaires
Résistance en (fem) moyenne des résultats Sc <10%. fireq
compression n =6 (jusqu'a 10 M Moyenne glissante des 15 derniers résultats si | Avant d'obtenir 15 éprouvettes :
+ 3 (par lots de 10 m3 nombre essais >=15. fom > focreqt 0Sc
supplémentaires) Si nombre éprouvettess :
L fcmffck,req"' 13-%
Au minimum Sur l'essai en cours :
tout les 10 mde ; .
BFUP fe,i > fogreq— 7,5
a =[(n-3).1,3+(15-n).1]/12
foreq (Valeur requise pour le BFUP concerné, reter
sur la carte d'identité)
Comportement en| idem Moment maximum en essais de flexion 4 pdints \g 5095 M
traction o m axj = == et
Au minimum M |, ;nax; POUr chaque essaii M | M o1 05
tout les 10 de moyenne des essais mmaxj == of
BFUP Mer, valeur de moment maximum calculé avec la

de calcul caractéristique sans coefficient de s&cur|
Yer Ni coefficient K

A chague gachégconsistance > 1 essai selon besoin du | Diamétre Résultats inclus dans la plage de tolérance
mise en oeuvre| (affaissement ou | processus de mise en oeuyre
étalement)
DPU > 1 essai selon besoin du | DPU Résultats inclus dans la plage de tolérance dégimie
processus de mise en oeuyre le fournisseur

Fréquence
adaptée au proje

Teneur en air
1

Adapté au projet (non
obligatoire),

Teneur en air

Porosité et densitg

Adapté au projet (non
obligatoire),

Porosité
Densité

oi
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* On peut aussi réaliser des essais de tractiattdir Dans ce cas, les valeurs de limite élasgjleevaleur maximum de contrainte doivent

satisfaire le méme type d'inégalité, soit chaquewasupérieure a 0,95 fois la valeur corresporeddatréférence, et les valeurs moyennes
supérieures a 1,05 fois la valeur de référence

Tableau 1.6 résumé des essais exigibles lors des épreuvesttéleo
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Control tests

Frequency

Property
required

Number of specimeng
required

Parameters obtained

Acceptance criteria

At least every 1(
m® of UHPFRC

Compressive
strength

n=6 (upto 10 r)
+ 3 (in additional 10 i
batches)

(fm) average of résults

Sliding average of last 15 résults if number ofg¢
>15.

& 510% Ek,req

$Before obtaining 15 specimens :
fem> foxreqt O

If number of specimensh5 :

fcm > fck,req+ 13-&

On current test :

fc,i> fureq— 7.5

a=[(n-3).1,3+(15-n).1}/12
fewreq (Value required for UHPFRC concerned
indicated on technical description)

Tensile constitutiv:

2 ditto

- I - "
rer Maximum moment in 4-point bending tests M g = 095 M
At least every 1( M e for eachitestandM | - - average M =108
m® of UHPFRC of tests mmaxj = 1:05Met
Mer, maximum moment calculated with characterig
design law without safety coefficiepd or K factor
For each batch | Consistency > 1 test depending on Diameter Results included in tolerance range
places (slump or placement process
spreadability) requirements
WRT > 1 test depending on WRT Results included in the tolerance range definethby,
placement process supplier
Frequency requirements
adapted to | Air content Adapted to project (not | Ajr content
project compulsory)
Porosity and Adapted to project Porosity
density (not compulsory) Density

* Direct tensile tests can also be carried outthis case, the elastic limit values and the maximstress value must satisfy the same type of
inequality, i.e. each value must be 0.95 timestgrethan the corresponding reference value andatrerage values must be 1.05 times the
reference value.

i

C
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Table 1.6:summary of tests required during inspection tests
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PARTIE 2 PART 2
METHODE DE DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURAL
STRUCTURES

DESIGN METHODS

2.1. Généralités 2.1. General

Les méthodes de dimensionnement exposées cithe design methods presented below are based on
apres s'appuient sur le plan de I'Eurocode 2 [EC2-1Eurocode 2 [EC2-1] (Design of concrete structuréart
(Calcul des structures en béton - partie 1.1 Regled.1: General rules and rules for buildings and Part
générales et regles pour le batiment et partie2sPo Concrete bridges [EC2-2]) .

en béton [EC2-2)).

Les articles inchangés de I'Eurocode 2 non utiles & Articles in the Eurocode 2 which have remained
compréhension des modifications ne sont pas reprisyinchanged and which are not required to understaad
la mention "clause inchangée" est alors précisée.  changes that have been made are not included Inefe a

. . . . are indicated by the words “No change”.
Les articles subissant des modifications sont sepri y 9

intégralement en incluant les parties de texte
inchangées de I'Eurocode 2. Articles which have been changed are given here in

TP - full, including any unchanged parts of the Eurocode
Dans les justifications qui suivent, le comportetnen 2 document

en traction des BFUP est caractérisé par une courbe

intrinseque en traction caractéristique dont laln the design procedures which follow, the tensile
détermination expérimentale a été définie dans laconstitutive law of UHPFRC is characterized by a
partie 1. characteristic intrinsic curve for tension whose

S . " . experimental determination is described in Part 1.
La loi intrinséque en traction peut étre prise camm

une courbe lissée définie point par point ou commeThe intrinsic tensile law can be taken as a smabthe
une courbe simplifiée linéaire par morceaux. curve defined point by point or a simplified

. . . ; - segmental linear curve.
Prise en compte de la dispersion de la répartition

des fibres

Afin de couvrir la disparité d'orientation des ébrdue &  Taking fibre distribution scatter into account

la mise en ceuvre (voir chapitre 1), les différentes

justifications s’appuient sur une loi de calcutefée dun  In order to take into account disparity in fiore
"coefficient d'orientation" 1/K. Pour chaque véafion,  orientation due to placement (see chapter 1), trsigd

il est indiqué s'il convient de prendre en comptedleur ~ formulae include an “orientation coefficient” or ctor”
locale ou globale de ce coefficient. 1/K. For each verification, it is indicated whethtire

) . N local or global value is to be taken into account.
En dehors de conceptions qui prévoient d'utiliser |

résistance en traction dans des zones trés

ponctuelles, I_e C(_)ef'ficient Iocal_[fintérgsse qee_l Apart from designs which propose to use tensile
effets de diffusion de premiere régularisation syrength in very specific areas, the local coeiiti
(surface et éclatement), ainsi que l'effet de ti@®  only concerns the primary regularisation  stress
la bielle d’about en I'absence d'armatures, et dans gisripution effects (surface and spalling) and thee
cas de dimensions réduites d'appareils d'appuis. Le gffect of the end-block compressive strut if thisre
effets de diffusion générale intéressent des zdees g reinforcement and if small bearings are used.
matériau de dimensions sensiblement €gales a Igeneral stress distribution effects concern zorfes o
taille des pieces etudiées, ce qui permet en genérgomparable size to that of the parts tested, which
de s'affranchir des problemes d'effets locaux saufspoyld make it possible to overcome problems of
pour les pieces de dimensions modestes. local effects, except in the case of small size

: . . o structures or components.
Si les méthodes de mise en ceuvre sont justifié&stzase

de résultats d'essais sur un modele représenttitid

structure réelle, le coefficient K est établi atipates  If the placement methods are validated by testitsesu
résultats d’essais mais ne sera pas inférieur a 1. obtained for a representative model of the actual
En effet une valeur de K prise inférieure 4 1 ssprit  Structure, the K coefficient is determined usirg game
que l'on prenne en compte un effet bénéfique ditaion  results but with a minimum value of 1.

privilégiée des fibres dans une direction donréaudirait A K value of less than 1 would assume that a Ioiefi
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alors justifier la résistance de la structure G@IITES les  preferential orientation effect in a given direativould be
autres directions dans lesquelles les valeurs derght  taken into account. The resistance of the strudturs L
généralement supérieures a 1 (effet défavorabléhe other directions in which the K values are galye
d'orientation des fibres) quand bien méme cestidiresne  greater than 1 (negative fibre orientation effeatuld then
correspondent pas a celles des efforts principaux. need to be validated even if the said directionsndb
correspond to those of the principal loads.

Avant d’'avoir mis en ceuvre le processus de

validation, le projeteur peut en premiére approche,

utiliser les valeurs de K suivantes : Before implementing the validation process, the

s designer can begin with the following K values:
Kgobal = 1,25 pour I'ensemble des sollicitations en g 9 9

dehors des effets locaux Kgiobal = 1.25 for all loading other than local effects

Kioca = 1,75 pour les effets locaux Kiocal = 1.75 for local effects

Pour les plagues minces, on adopte une loi deFor thin plates, ac-¢ constitutive law is used, and
comportement de typa-¢ et la caractérisation du characterization of the concrete with a
matériau sur un élément représentatif de la strectu representative element of the actual structure show
réelle permet de considérer K = 1, sauf si la ma#gho that K=1, unless a different concrete placement
de mise en ceuvre du béton differe entre les essaimethod is used for the preliminary tests and the
préalables et I'ouvrage réel. Dans ce dernieraas, actual structure. In this latter case, the K values
conservera les valeurs de K utilisées pour lesused for thick elements will be kept.

éléments épais.

Coefficient partiel de sécuritéY

Un coefficient partiel de sécurité dénom¥gérelatif au
béton fibré en tracton a été introduit pour les
vérifications aux ELU. Ce coefficient tient compte
d'éventuels défauts de fabrication.

Partial safety factor¥;

A partial safety factor,;, for fibre-reinforced
concrete under tension has been introduced in ULS
verifications in order to take manufacturing defect
into account.

Sa valeur est la suivante (regles AFREM) :

Y = 1,3 dans le cas de situations de projet
durable/transitoire

Y, = 1,05 dans le cas de situations de projet'tS value is (AFREM rules):

accidentelles . . . N
¥:=1,3 in the case of durable/transient situations

Les coefficients habituelyc et ys, définis dans _ ) o
'Eurocode 2 s’appliquent pour la limite en ¥ =1,05 inthe case of accidental situations.
compression du béton et la limite en traction des

aciers passifs ou de précontrainte. The usual coefficientg and )s defined in Eurocode

Résistance en traction du béton - Notion de 2 apply to the compressive strength of the concrete
longueur caractéristique | (utiisée pour les BFUP  and the t_enS|Ie strength of the reinforcing steel o
adoucissants ou faiblement écrouissants) prestressing tendons.

La longueur caractéristiqugdst une grandeur permettant
de passer de la loi de comportement de gpefwW)  cConcrete tensile strength _—  Notion _of

(contrainte - ouverture de fissure), a la loi deportement  characteristic length | (used for strain-softening or
de typeo = f(g) (contrainte - déformation), pour les calculs oy strain-hardening UHPERC)

d'équilibre des sections fissurées.

The characteristic length,, lis a quantity used to go from

— et W a constitutive law of ther = f(w) type (stress — crack
On adopte : & = —— + N width) to a constitutive law of the = f(¢) type (stress -
ceff c strain) in order to perform equilibrium calculatis for

cracked sections.
La valeur deldépend de la taille de la section.
Pour les sections de forme courante (section en Té,
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rectangulaire, circulaire, ...) on peut prendred h, fCt 0 W
3 & =——+ — isadopted
ou h est la hauteur de la section. Ecn Ic
Cette longueur caractéristique permet de retrouver de The value of |depends on the cross-section. For a

maniére simplifiée la méme loi M-w pour des sections
rectangulaires ou en Té qu’en utilisant I'hypothese

rectangular or tee cross-section, a value of I% h
cinématique de la méthode AFREM (voir annexe 3)

can be used,

where h is the depth of the cross-section.

This characteristic length is a simple way of obtaining
the same M-w law for rectangular and tee cross-
sections as that obtained using the kinematic
assumption described in the AFREM method (see
annex 3)

Condition de ductilité minimale Minimum ductility condition

Afin de garantir une ductilité suffisante du maéri In order to guarantee that the material will have
en flexion, le critére suivant doit étre respegtayr adequate ductility in bending, the following critar
les matériaux adoucissants ou faiblementmust be respected for strain-softening and low

écrouissants : strain-hardening materials:
1 Whim 0— W 1 Whim 0— W
— J' dez max04f ., 3MPa) — J' dez max04f.,.. 3MPa)
\Nlim 0 KgIobaI \Nlim 0 KgIobaI
ou where
Wiim peut étre choisi égal a 0,3 mm Wiim can be chosen equal to 0.3 mm

femelcontrainte limite élastique moyenne en traction fym ¢/is the mean elastic limit stress in tension

Kgobal reste valable y compris pour les plaques Kgoa remains valid, including for thin plates.

minces. . _r .
o(w) is the characteristic post-cracking stress

o(w) est la contrainte caractéristique post-fissarat o . .
W) quep This criterion does not apply to thin slabs or thic

Ce critere ne s'applique pas pour les dalles minceglements made of high strain-hardening material
ou les éléments épais avec un matériau trésince the maximum post-cracking stress will be
écrouissant, puisqu'alors la résistance post-higher than the elastic limit stress .

fissuration sera supérieure a la contrainte limite

élastique.

Condition de non fragilité Non-brittleness condition

On doit s'assurer du caractére non fragile de laNon-brittleness of the section must be ensured by
section, en vérifiant que I'effort résistant ELUt es checking that the ULS load conditions are higher
bien supérieur a I'effort conduisant a la fisswati than the load leading to cracking.

Ce critére est détaillé en 7.3.2 (6) This criterion is described in detail in 7.3.2 (6).

2.2. Lois de comportement matériau  2.2. Material constitutive laws taken
prises en compte dans les calculs into account in the design

Section 3 (numération EC2) : Matériaux Section 3 (EC2 numbering): Materials
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3.1 Béton 3.1 Concrete

Cette partie est invalidée en totalité et remplagae  This entire part is no longer valid and is repladegd
la partie suivante. the following part.

On remarquera que les lois permettant de passer dé should be noted that the laws used to obtain the
la résistance en compression au module d'Young owoung’'s modulus or the tensile strength from the
a la résistance a la traction ne sont plus valalles  compressive strength are no longer valid. These
derniers paramétres doivent étre déterminés ar partiparameters must be determined from the material
des essais de caractérisation matériaux (voir tleapi characterisation tests (see chapter 1 and annexes 2
1 et annexes 2, 3 et 4). 3 and 4).

Les formules permettant de déterminer les lois deThe formula used to determine the creep and

fluage et retrait en fonction du temps sont égafégme shrinkage laws as a function of time are also no

invalidées. Les lois de fluage et retrait doivetme € longer valid. The creep and shrinkage laws must be

déterminées en fonction d'essais sur le matériaudetermined according to tests conducted on the

considéré, si la structure est sensible a cesnaterial concerned if the structure is sensitive to

phénomeénes (voir les essais a réaliser en annexe 5)creep and shrinkage (see tests to be conducted in
annex 5).

Module d’Young pris en compte —DesignYoung’s modulus

Pour le calcul des contraintes, on pourra considéreTo calculate the stress, the secant modulysdan

directement le module sécant,E be considered directly.
Dans le cas d’'un prédimensionnement, on pourra In the case of a preliminary design, E., = 50 GPa can
prendre E¢, = 50 GPa. be assumed.

Pour le calcul des déformations a I'ELS, on pourraThe creep can be taken into account directly to
prendre en compte le fluage en utilisant directdmencalculate the deformation using the effective
le module efficace Eg défini pour une charge modulus k. defined for a load applied at instapt t

appliquée a l'instanytcomme : as:
- Ecm
c,eff 1+
¢ est le coefficient de fluage @ is the creep coefficient

Loi de comportement en compressior Constitutive law in compression

G A
A
E E cm
cm
/ =E / 861 gcm
/ /
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Loi ELS /SLS law

€0 = f(:k/Ecm
fcd = acc fck / yC
€cod = fedEcm

Je est le coefficient partiel relatif au béton, voir
2.4.2.4 de 'EN 1992-1.1.

a.. est un coefficient tenant compte des effets a
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Loi ELU / ULS law

€0 = f(:k/Ecm
fcd = acc fck / yC
€cod = fedEcm

J& is the partial factor for concrete given in 2.42.
of EN 1992-1.1.

a.. is a coefficient that takes into account the long-

long terme sur la résistance en compression et desterm effects on the compressive strength and the

effets défavorables résultant de la maniére dont la
charge est appliquée. La valear. = 1 est prise

negative effects resulting from the way in whiah th
load is applied. The recommended valuagfis 1

pour les bétons classiques. Nous recommandons de€for ordinary concrete. We recommend 0.85 for

prendre 0,85 dans le cas des BFUP.

UHPFRC.

Dans le cas d'un prédimensionnement, on pourra
prendre f;m, = 180 MPa, f« = 150 MPa et donc
feca = 85 MPa

In the case of preliminary design, we recommend
fem = 180 MPa, fo = 150 MPa and therefore
feca = 85 MPa

On peut prendre pour valeurgigy:

€ua= [1 + 14 (Ein/fem)]-€cod

fum €St la contrainte maximale moyenne post-
fisssuration en traction.

fem €St la contrainte maximale moyenne en compression.

The following value of,,qcan be used:

&= [ 1+ 14 (Ginffom)]- &od

fum IS the maximum mean post-cracking stress in
tension.

femis the maximum mean stress in compression.

Commentaire : le coefficient devant goq résulte de
I'analyse de nombreux essais sur BHP fibrés ou
BFUP, en prenant en compte les résultats les plus
pessimistes.

Comment: the coefficient multiplying &oq results from
an analysis of numerous tests on fibre-reinforced
HPC or UHPFRC, based on the most pessimistic
results.

Dans le cadre d'un prédimensionnement, on pourra
prendre &4 = 2,7.10° (en considérant fum = 9 MPa)

In the case of preliminary design, we recommend
&ua = 2,7.10° (taking fom = 9 MPa)

Dans le cas dune étude de stabilité de forme
(poteau en flambement par exemple), il est possible
d'utiliser une loi de comportement affinée dans le
domaine post-pic, obtenue a partir d'essais pilotés
en déplacement. On peut également utiliser une loi
analytique définie conventionnellement a partir des
valeurs connues de la résistangg flu module g,

ou E.¢ et de la contrainte moyenne de traction
post-fissuration £ (valeur de pic ou d’écrétement)
—voir Annexe 2.

In the case of a stability study (column under
buckling load, for example), it is possible to @se

constitutive law refined in the post-peak field,
obtained from controlled displacement tests. A
conventionally defined analytical law based on
known values of the compressive strength f

modulus B, or E..s and mean post-cracking

tensile stress.f (peak or levelling value — see

Annex 2) can also be used.

Résistance en traction : Lois pour section épaissd ensile strength: Laws for thick cross sections

La ductilité apparente en traction est en fait nbée
par la mise en traction des fibres puis par gligsgm
progressif de leur ancrage dans
cimentaire.

Apparent ductility in tension is obtained by exsgti
tensile stress on the fibres followed by gradual

la matriceslipping of their anchorage in the cement matrix.
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Les parties suivantes présentent des lois dedracti The following parts present simplified tensile laws
simplifiées. Ces lois peuvent étre remplacées par deThese constitutive laws can be replaced with more
lois plus réalistes issues des essais. realistic laws resulting from tests.

Loi adoucissante ou faiblement écrouissante —+Bs@itening or low strain hardening law:

A / A /
/ /
Ziim 1o Ep\c el Ecm Ecm
> Elim St Bupc  Bua
,fctf“\“/n‘k/K
f JK jctf,’\%,k/ (H‘f"cr'K)
ct o
fore ~ / ’ fctfk/ (AFIcf'K)
h fctk,e\/ Yot
Loi ELS/ SLS law Loi ELU/ ULS law
« Loi écrouissante Strain hardening law:
/ 4 /
/ /
Ecm E
8\im gu‘hm g el "
fctk‘e\ fctk‘e\/ﬁ‘f’cf
fCﬁk/K fctfk/ (ﬂ;/cf' K)
Loi ELS /SLS law Loi ELU /ULS law

Dans le cas dun comportement faiblementin the case of strain-softening or low strain-

écrouissant ou adoucissant, la courbe est corestruithardening behaviour, the curve is obtained by

en tronquant partiellement la courbe réelle : partially truncating the real curve:

Si I'on observe un maximum local, le palier est If a maximum local value is observed, the plateau i

construit en écrétant la loi jusqu’a ce maximum formed by clipping the curve corresponding to the

local, comme indiqué sur le schéma ci-apres : law to correspond to the maximum local value as
indicated in the diagram below:
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Ecrétage/clipping

ctf

pic

Si il n'y a pas de pic local, le palier est constde If there is no local peak, the plateau is obtairsd
maniére forfaitaire jusqu'a la valeur de contrainte clipping to the stress value that corresponds to a
correspondant a une ouverture de fissure de 0,3 mngrack opening of 0.3 mm, as indicated in the
comme indiqué sur le schéma ci-dessous : diagram below:

Ecrétage/clipping

ctf

Les parameétres donnés dans ces lois de calcul sont The following characteristic values of the curve ar
the following:
feer€St la limite de linéarité caractéristique.
feter IS the characteristic elastic tensile strength.

w, f
. £ = pic + ctkel ATELS f
pic I Wpeak ctk.el
c ceff gpeak = |_ +—— atSLS
W f c ceff
gu‘pic - pic + ctk,el ATELU W f
lo VB e €y = ke GruLs

ypeak — I

. c ycfEc,eff
avec W = ouverture de fissure correspondant au
pic local ou 0,3 mm si il ny a pas de pic. Where Weq = Crack opening corresponding to the
local peak or 0.3 mm if there is no peak.
_ W;L% 1:ctk,el

e &y = +——alELS
Pl Ee . &, = V\Ill% cloe gis
c c,eff
Epy = V\Ill% o towe arELU W f
c ycf ceff . gul% =6 ¢ atULS
avec Wy, = 0,01H, H étant la hauteur du prisme Ic ycfEc,eff
d'essai de flexion associée a I'épaisseur de la
structure where wy,= 0.01H , H being the height of the prism

tested under flexure corresponding to the thickness
of the structure
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[ [
=g =—" dans le cas des BFUP « & !

* Eiim lim | wim = Eim = in the case of strain-
[ C
adoucissants; étant la longueur d'une fibre softening UHPFRC ;| being the length of a
* Eum € &, résultent des essais de fibre

caractérisation dans le cas des BEUP® Eim and &, result from the characterisation

écrouissants (valeur plafonnée a 2,5 %o, sauf si tests for strain-hardening UHPFRC (with a
une caractérisation a l'aide d'essais de traction maximum of 2.5 % except if characterisation

directe a été effectuée). was carried out using direct tensile tests).
2 o 2 -
+ |, =—=h longueur caractéristique « |, =—=h characteristic length
3

Dans le cas d'un prédimensionnement on pourra In the case of a preliminary design, a low strain-
prendre un BFUP faiblement écrouissant (type 2) hardening UHPFRC (type 2) can be taken with
avec fuke = 9 MPa et f=9 MPa fee = 9 MPa and fow = 9 MPa.
Toujours pour un prédimensionnement, K vaut 1,25 si Under the same conditions (preliminary design),
on s'intéresse aux effets globaux (Kglobal) et 1,75 si K = 1.25 if the global effects (Kglobal) are considered
on s’intéresse aux effets locaux (Klocal). and 1.75 if the local effects (Klocal) are concerned.

Cela revient a prendme,, = 1 si on se rapproche de This means takingry = 1 applying the Eurocode
I’'Eurocode. notations.

Résistance en traction : Lois pour éléments mincesTensile strength: Laws for thin elements

Les plaques minces sont des éléments donfhin plates are elements whose thickness such

I'épaisseue est telle que: that:
e< 3 I avec 1= longueur de la fibre e ex3lwherei=length of individual fibres
A / A /
/ /
ECFH Ecm
8\lrﬂ £ | - gu‘\lm £ el
fctfk/ K fctﬁ/ ("i’ch'K)
Loi ELS simplifiée / simplifiedSLS law Loi ELU simplifiée / simplifiedULS law

La loi fournie ci-dessus est une loi simplifiéesue  The law given above is a simplified law, resulting
d'une analyse inverse simplifiée. Elle n’est utibte ~ from a simplified back analysis. It can only bedise
que pour des éléments soumis a de la flexion simpldor elements subjected to pure bending or bending-
ou a de la flexion-compression. compression.

€uim déformation maximale en traction &,im, the maximum tensile strain, resulting
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résultant des essais de caractérisation. Cette  from the tensile tests. The maximum value is 2.5
valeur est limitée a 2,5 %o. %o.

fue contrainte caractéristique de traction fo tensile stress resulting from the tensile tests.
résultant des essais de caractérisation.

In the case of a preliminary design, we recommend
Dans le cas d'un prédimensionnement, on pourra taking fux = 9 MPa and &in=&,im=2,5.10"
prendre fu = 9 MPa et §m=6&,im=2,5.10">. ] ] )
The parameters are determined in accordance with
Les paramétres sont déterminés conformément aghapter 1 and annex 4.
chapitre 1 eta 'annexe 4. The elastic limit§ ¢ is also determined and used to
La limite élastique i o est également déterminée et check the non-brittleness conditions (see part27.3.

permet de vérifier les conditions de non fragilité (6)).
(voir partie 7.3.2 (6))

A / A /
/ /
Ecm Ecm
8Ilrn € | - Su‘\\m g el -
1 Tetcel fctk,e\/ Yerr
me/K fctfk/ (Ajjcf'K)
Loi ELS réaliste / realistiSLS law Loi ELU réaliste / realistitJLS law

La loi fournie ci-dessus est une loi dite réalisgsue  The law described above is a realistic law, based o
d'une analyse inverse détaillée ou d'essais dea detailed back analysis or direct tensile tesdtgah
traction directe. Elle est utilisable quel que deit be used regardless of the type of loading, provided
type de sollicitation, a condition que le matérsait the material is effectively strain-hardening.

réellement écrouissant.

€uim déformation maximale en traction &,im the maximum tensile strain is derived from
résultant des essais de caractérisation. Cette the tensile tests. This value is limited to 2.5%0
valeur est limitte a 2,5 %o sauf si la except if characterisation was carried out using

caractérisation a été effectuée a l'aide d’'essais direct tensile tests.

de traction directe.
for tensile stress derived from the tensile tests.

faic contrainte de traction résultant des essais de
caractérisation. fw eriS the characteristic elastic tensile strength

fewel €St la limite de linéarité caractéristique In the case of a preliminary design, we recommend
taking fa = 9 MPa, fuw = 10 MPa and

ﬁimzfu,lim:2-5-10‘3

Dans le cas d’'un prédimensionnement, on pourra
rendre foe = 9 MPa, o = 10 MPa et . . .
Zim: . “m;ék’es'.lo.s. ok The parameters are determined in accordance with
’ chapter 1 and annex 3.
Les paramétres sont déterminés conformément au
chapitre 1 et a 'annexe 3.
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Récapitulatif sur les plaques minces : Case of thin plates, summary :

Lorsque le matériau est adoucissant en flexionWhen the material is strain-softening in pure
simple (sur flexion 4 points réalisée lors de la bending (4-point bending tests carried out during
caractérisation), alors on doit considérer desédnis characterisation), the same=w laws as for thick
o-w comme pour les éléments épais. Ce cas delements must be used. However, this case can
figure ne doit toutefois théoriquement pas setheoretically not occur, given the material minimum
produire compte tenu de la condition de ductilité ductility condition (see above).

minimale sur le matériau (voir ci-avant).

Lorsque le matériau est durcissant en flexion @mpl When the material is strain-hardening in pure
mais adoucissant en traction directe (pas de multibending but strain-softening in direct tension (tiul
fissuration constatée), alors on doit considérer : cracking not observed), the following must be
« une loi eno-w comme pour les éléments considered:
épais dans le cas ou I'élément peut étre e the samesw law as for thick elements if

soumis a de la traction the element can be subjected to tension

« une loi simplifiéec-¢, type élément mince e a simplified sw law of the thin element
si I'élément est soumis a de la flexion type if the element is subjected to pure
simple ou de la flexion compression. bending or bending compression

Lorsque le matériau est durcissant en flexion @mpl When the material is strain-hardening in pure
et en traction directe, alors on peut utiliser da | bending or direct tension, either the simplifiedvla
simplifiée seulement si I'élément n’est jamais can be used (but only if the element is never
soumis a de la traction, ou bien la loi réaliste subjected to tension) or the realistic law (validaill
(valable dans tous les cas). cases).
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2.3. Exigences vis-a-vis de la 2.3. Requirements for durability
durabilité

Section 4 : Durabilité et enrobage des armatures  Section 4 : Durability and cover to reinforcement

4.1 Généralités 4.1 General
Inchangé No change
4.2 Conditions d'environnement 4.2 Environmental conditions
Inchangé No change.

Pour ce qui concerne l'enrobage uniqguement, laFor determination of concrete cover only, the
colonne d'exemples informatifs du Tableau 4.1 estcolumn of informative examples in Table 4.1 is
rendue normative compte tenu des notes suivantes :rendered normative taking into account of the

following notes:
Notes au tableau 4.1 9

Table 4.1 notes

Note 1 : non reprise Note 1: not applicable

Note 2 : Les parties des batiments a I'abri dddeep  Note 2: Those parts of buildings that are protected
gue ceux ci soient clos ou non, sont a classer@h X from the rain, whether they are closed in or nog a

a l'exception des parties exposées a dedo be classified XC1, except for parts exposed to
condensations importantes a la fois par leurhigh condensation due to both their frequency and
fréquence et leur durée qui sont alors a classer eduration, which are thus classified XC3.

XC3.

C'est le cas notamment de certaines parties This is the case in particular for certain parts of
- d'ouvrages industriels - industrial buildings
- de buanderies - laundries
- de papeteries - paper mills
- de locaux de piscine - swimming pool buildings

Note 3 : sont a classer en XC4 les parties aérienneNlote 3: the superstructures of bridges and outside
des ouvrages d'art et les parties extérieures deareas of buildings not protected from the rain,suc

batiments non protégées de la pluie, comme pams facades, gables and protrusions, including any
exemple les facades, les pignons et les partieseturns which are exposed to the flow and/or
saillantes a l'extérieur, y compris les retourscds  splashing of water, are classified XC4

parties concernés par les cheminements et/ou

rejaillissements de I'eau

Note 4 : ne sont a classer en XD3 que les partiedNote 4: only those parts of structures exposed to
d'ouvrages soumises a des projections fréquentes étequent and very frequent splashing of water
trés fréquentes et contenant des chlorures et sousontaining chlorides and whose concrete is not
réserve d'absence de revétement d'étanchéitprotected by waterproofing are classified XD3

assurant la protection du béton. . .
P Therefore only those parts of car parks in which

Ne sont donc a classer en XD3 que les parties desehicles are directly exposed to chloride-containin
parcs de stationnement de véhicules exposéesalts (for example, the upper parts of slabs and
directement aux sels contenant des chlorures (paramps) and which do not have a coating that
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exemple les parties supérieures des dalles et gmpeprotects the concrete throughout the lifetime @& th
et ne comportant pas de revétement pouvant assurstructure, are to be classified XD3.

la protection du béton pendant la durée de vie du

projet.

Note 5: sont a classer en XS3 les éléments deéNote 5: parts of structures in tidal, splash andagp
structures en zone de marnage et/ou exposés awones are to be classified XS3 when they are Idcate
embruns lorsqu'ils sont situés a moins de 100nade lat least 100 metres from the coast and sometimes
cbte, parfois plus, jusqu'a 500m, suivant lamore, up to 500 metres depending on the
topographie particuliére. topography.

Sont & classer en XS1 les éléments de structureStructural elements located outside the XS3 zone
situés au dela de la zone de classement XS3 éssituand at least 1 km from the coast and sometimes
a moins de 1 km de la cote, parfois plus, jusqu'amore, up to 5 km, when exposed to airborne salt and
5 km, lorsqu'ils sont exposés a un air véhiculant d depending on the topography, are to be classified
sel marin, suivant la topographie particuliére. XS1.

Note 6 : En France, les classes d'exposition XF1Note 6: In France, exposure classes XF1, XF2, XF3
XF2, XF3 et XF4 sont indiquées dans la carteand XF4 are indicated on the map showing areas
donnant les zones de gel, sauf spécificationexposed to freezing, except in special cases hased
particuliere notamment fondée sur [I'état de particular on the saturation of concrete (see Annex
saturation du béton (voir Annexe E de I'Eurocode 2 E of Eurocode 2 in E.2).

en E.2). .
) For these XF exposure classes, and subject to

Pour ces classes d'exposition XF, et sous réserve dprovisions relating to concrete (national normative
respect des dispositions liées au béton (documentdocuments), the cover will be determined in
normatifs nationaux), I'enrobage sera déterminé pareference to an XC or XD exposure class, as
référence a une clase d'exposition XC ou XD, indicated in 4.4.1.2. (12).

comme indiqué en 4.4.1.2 (12).
q (12) The reference classes to be taken for concreter cove

Les classes de référence a retenir pour I'enrobagdetermination only are the following:
uniguement sont les suivantes :

Classe d'exposition/Exposure class

XF1 XF2 XF3 XF4
Type de salage | Peu fréquent/ | XC4 Sans objetNot | XD4 si le béton | Sans objet Not
(cf. Not very applicable est formulé sans applicable
recommandatio| frequent entraineur d'air

ns GEL 2003)
Type of de-icing
(see freeze
recommendatio
ns 2003)

XD4 if the
concrete does
not contain an
air-entraining
admixture

XD1 sile béton
est formulé ave
entraineur d'aif
XD1 if the
concrete
contains an air-
entraining
admixture

Fréquent /
Frequent

Sans objet Not
applicable

XD1, XD3 pour
éléments tres
exposeés (*) /
XD1, XD3 for

Sans objet Not
applicable

XD2, XD3 pour
éléments tres
exposeés (*) /
XD2, XD3 for
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highly exposed
elements

highly exposed
elements (*)

Tres fréquent /
Very frequent

Sans objet Not
applicable

Sans objet Not
applicable

Sans objet Not
applicable

XD3

(*) Pour les ponts : corniches, longrines d'ancrage(*) For bridges: Cornices, beams for anchoring
des dispositifs de retenue, solins de joints desafety barriers, expansion joint covers.
dilatation.

Note 7 : les exemples informatifs donnés pour lesNote 7: the informative examples given for classes
classes XAl, XA2 et XA3 sont a comprendre et XAl, XA2 and XA3 are to be understood and
préciser comme suit : specified as follows:

Structural elements in contact with an
aggressive surface or liquid

- Eléments de structures en contact avec un -
sol agressif ou un liquide agressif

- Ouvrages de Geénie Civil soumis a des -
attaques chimiques (par exemple certains
batiments de catégorie E (voir le
1.1.1(1)P), suivant les documents
particuliers du marché

Civil engineering structures subject to
chemical attack (for example, certain
category E buildings (see 1.1.1(1)P))
depending on the special conditions of
contract.

Note 8 : les risques de lixiviation et d'attaque pa Note 8: risks of leaching and pure water attaclgy(e.
I'eau pure (par exemple condensation) sont &trait condensation) are to be included in exposure ckasse
dans les classes d'exposition XAl, XA2 et XA3 XA1l, XA2 and XA3 depending on their severity.
suivant leur sévérité.

4.3 Exigences de durabilité 4.3 Requirements for durability

Inchangé (y compris 4.3 (103) dans I'EN 1992-2) No change (including 4.3 (103) in EN 1992-2)

4.4 Méthodes de vérification 4.4 Methods of verification

4.4.1 Concrete cover

4.4.1.1 General

4.4.1 Enrobage
4.4.1.1 Généralités

Inchangé No change

4.4.1.2 Enrobage minimal,,g 4.4.1.2 Minimum cover .

(1) Inchangé (rappel, I'enrobage est la distante en
la surface de l'armature la plus proche de la sarfa
du béton et cette derniere).

(1) No change (reminder: the concrete cover is the
distance between the surface of the reinforcement
closest to the concrete surface and this latter).

(2) La valeur a utiliser est la plus grande valder (2) The highest value for,g that satisfies the
Cmin Satisfaisant aux exigences a la fois en ce quirequirements for both the bond and environmental
concerne I'adhérence et les conditions conditions shall be used.

d'environnement. ) )
Cmin = max {Qnin,b Cmin,dur+ Acdur,y_ACdur,sl_ACdur,add
Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,\/ _Acdur,st_ACdur,add Cmin,p; 10 mm} (42)

Cmin,p; 10 mm} (4.2) where -

avec : . - .
CminpiS the minimum cover due to bond requirement,

Cminp €Nrobage minimal vis-a-vis des exigencessee 4.4.1.2 (3)
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d'adhérence, voir 4.4.1.2 (3) Cmin,dur IS the minimum cover due to environmental

- o . conditions, see 4.4.1.2 (5)
Cmin.dur €NFObage minimal vis-a-vis des conditions

d'environnement, voir 4.4.1.2 (5) Acqur,, (see EN 1992)

Acqyry (voir EN 1992) Acyyr st (see EN 1992)

ACqyr st (VOir EN 1992) ACqyraga(S€E EN 1992)

ACqyr add(Voir EN 1992) Cminp IS the minimum cover due to the concrete

- L . placement conditions,
Cmin,p €Nrobage minimal vis-a-vis des conditions de

mise en place du béton, Cming= Max{1,5}; 1,5 Dnax @}

Cmin,g= Max{1,5 }; 1,5 Dyax @} where | is the fibre length, R, is the maximum
aggregate sizeg is the diameter of the passive

ou k est la longueur des fibres,,R} est la dimension . .
: L reinforcements, prestressing tendons or ducts, when
nominale du plus gros granulgiest le diamétre des relevant

aciers passifs, des aciers de précontrainte ou des

gaines le cas échéant. Cminp Can be reduced, withouth going below I,

— — provided it is validated by the suitability tests (visual
La valeur cminp peut étre réduite, sans descendre en inspection and sawing with verification of the fibre
dessous de |y, & condition d'étre validée dans les content).

épreuves de convenance (contrble visuel et sciage
avec comptage des fibres).

(3) Inchangé en ce qui concerne les armatureg3) No change for reinforcing steel.
passives.

La valeur de g, pa utiliser est : .
fin.o The value of g, to be used is as follows :

e Pour les gaines de précontrainte par post-

tension e For ducts used for post-tensioning

- Circular ducts: duct diameter, (or 80 mm

- Gaines de section circulaire : diamétre de . ;
for duct diameter higher than 80 mm)

la gaine, dans la limite de 80 mm
- Flat ducts: either the smallest dimension

- Gaines plates : la plus petite dimension ou . ) . .
b plus p or half the largest dimension, whichever is

la moitié de la plus grande dimension, si

celle-ci est supérieure greater

e Pour les armatures de précontrainte pré-
tendues : 2,0 fois le diamétre du toron ou +  For pretensioned tendons: twice the strand
du fil, ou le diametre du plus gros granulat or wire diameter or maximum aggregate
si celui-ci est supérieur. size, whichever is greater.

Remarque : cette valeur minimale peut étre abaissée .
dans le cas de gaines de précontrainte par post-
tension sous réserve de valider la qualité de
I’enrobage lors des épreuves de convenance.

Remark : this minimum value can be decreased in the
case of post-tension ducts provided the cover quality
is validated during the suitability tests.

(4) 1l convient de valider I'enrobage de l'ancrdgs  (4) For post-tensioning tendons, the minimum cover

armatures utilisées en précontrainte par postdansi of the anchorage (also called edge distances) shoul

par des essais de transfert inspirés de 'ETAG®13 ebe provided in accordance with transfer tests simil

réalisés conformément a l'annexe 11. to those in ETAGO013, carried out in compliance with
annex 11.

(5) La classe structurale a utiliser pour les batitm  5) The structural class to be used for current
et ouvrages de génie civil courants est S4. buildings and civil structures is S4.

Le tableau 4.3NF ne s'applique pas; les seulesTable 4.3NF does not apply; the only possible
modifications de classe structurale possibles sonthanges in the structural class are related to the
liées a la durée d'utilisation de projet : design service life of the structure:
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- lorsque celle-ci est de 100 ans, la classe stralet - when the design service life is 100 years, the
est majorée de 2, structural class is increased by 2,

- lorsqu’elle est de 25 ans et moins, la classe- when the design service life is 25 years or ldss,
structurale est minorée de 1. structural class is reduced by 1.

La classe structurale minimale est S1. The minimum structural class is S1.

Les valeurs de g, gy @ utiliser sont celles des The recommended values af,Gy are given in
tableaux 4.4NF* (armatures de béton armé) etTable 4.4NF* (reinforcing steel) and Table 4.5NF*
4. 5NF* (armatures de précontrainte) donnés ci-(prestressing steel) defined below. When a strattur
dessous. Lorsqu'un élément de structure esklement is concerned by several exposure classes,
concerné par plusieurs classes d'exposition, onthe most stringent will be taken with respect to
retiendra vis-a-vis de I'enrobage I'exigence lasplu determination of the concrete cover.

sévere.
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with  regard

Valeurs de I'enrobage minimal Table 4.4NF*: Values of minimum covepnGiun

Cmindur F€QUIS Vis-a-vis de la durabilité dans le casrequirements to durability for

des armatures de béton armé conformes a I'ENeinforcing steel in accordance with EN 10080.

10080

Exigence environnementale pour gn qur (Mm)/ Environmental requirement fog,g gur (MmM)
Classe
structurale/St

ructural class

Classe d’exposition suivant le tableau 4.1/ Exposualass according to Table 4.1

X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 5 5 5 10 10 15 15
S2 5 5 10 10 15 15 20
S3 5 5 10 15 15 20 20
S4 5 10 15 15 20 20 20
S5 10 10 15 20 20 20 25
S6 10 15 20 20 20 25 25
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Tableau 4.5NF*: Valeurs de I'enrobage minimal Tableau 4.5NF* : Values of minimum coveginGus
Cmin,dur F€QUIS Vis-a-vis de la durabilité dans le casrequirements with regard to durability for
des armatures de précontrainte prestressing steel.

Exigence environnementale pour g qur (Mm)/ Environmental requirement fog,g gur (MM)
Classe
structurale/St | Classe d’exposition suivant le tableau 4.1/ Exposutass according to Table 4.1
ructural class
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1| XD2/XS2 XD3/XS3
S1 irrelevant 5 10 15 15 20 20
S2 10 15 15 20 20 20
S3 10 15 20 20 20 25
S4 15 20 20 20 25 25
S5 15 20 20 25 25 30
S6 20 20 25 25 30 30

Ces tableaux ont été établis par rapport aux tableaux
de I'Eurocode en tenant compte de coefficients de
diffusion pour les BFUP réduits au moins d’'un facteur
5 par rapport aux bétons couverts par 'EC2. On a
donc pu diviser les enrobages recommandés par 5
soit environ 2,2.

These tables are based on those in the Eurocodes
taking into account a diffusion coefficient for UHPFRC
divided at least by 5 in comparison with the concretes
covered by Eurocode2. The recommended cover
values have thus been divided by 5., i.e. about 2.2

(6) Inchangé
(7) Inchangé

(8) Inchangé

(6) No change

(7) No change

(8) No change

(9) Cette clause se substitue également au 4.4.1.79) This clause also replaces 4.4.1.2. (109) of the
(109) de la partie ponts et a la clause corresmuted  bridge section and the corresponding clause in the
de I'’Annexe Nationale. Dans le cas d'un béton couléNational Annex. When in-situ concrete is in contact
en place au contact d'autres éléments en bétowith other concrete components (prefabricated or
(préfabriqués ou coulés en place), l'enrobagecast-in-situ), the minimum concrete cover with
minimal par rapport a l'interface peut étre réaduiih respect to the interface can be reduced to a value
valeur correspondant au maximum de  cellescorresponding to the maximum of bond.f(¢see
requises pour I'adhérenag.t,, voir (3) ci-dessus) et  (3) above) and of concreting conditiongyf,
pour le respect des conditions de bétonnagg ji¢ requirements, provided that:

sous réserve que : .
- the strength class of the concrete is at least

- le béton appartienne au moins a la classe deC25/30,

résistance C25/30, .
- the exposure time of the concrete surface to an
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- l'exposition de la surface du béton a un outdoor environment is short (< 28 days),

environnement extérieur soit de courte durée (< 28 .
jours) ( - the interface has been treated (roughness, glue,

resin...)
- l'interface ait été traitée (rugosité, colle,imés..)
(20) Inchangé. (10) No change.
(11) Non applicable (11) Not applicable
(12) Inchangé (voir chapitre 3) (12) No change (see chapter 3)
La résistance au gel-dégel et aux attaques chimiques Resistance to freeze-thaw cycles and chemical
(classes XF 2, 3, 4 et XA 1, 2, 3) requiert une attacks (XF 2, 3, 4 and XA 1, 2, 3 exposure classes)
attention particuliére quant a la formulation du BFUP, requires special attention in relation to the UHPFRC
et une validation basée sur des essais de mix-design and a performance-based validation is
performance. Sous réserve que la résistance du necessary. Provided the material resistance is
matériau soit assurée vis-a-vis de ces attaques, les guaranteed with respect to these attacks, cover
valeurs d’enrobage déterminées conformément a 4.4 values determined according to 4.4 will generally be
seront normalement suffisantes. sufficient.

(13) Les valeurs k1, k2 et k3 peuvent étre rédwdtes (13) The k1, k2 and k3 coefficients can be reduced
sont a adapter en fonction du BFUP utilisé et desand need to be adapted with regard to the UHFPRC
conditions d'abrasion. Pour des BFUP présentant umised and the wear conditions. For UHFPRC
indice inférieur a 1,5 a l'essai CNR, on prend k1 =presenting an index of less than 1.5 according the
k2 =k3 =0 mm. CNR test, k1 = k2 = k3 = 0 mm is assumed.

(114 EN 1992-2) Inchangé (114 — EN 1992-2) No change
(115 — EN 1992-2) Cette clause ne s'applique pas (115 — EN 1992-2) Not applicable

4.4.1.3 Prise en compte des tolérances d'exécution 4.4.1.3 Allowance in design for tolerance
(1) : Inchangé (1) : No change

2): @):

Il convient d'utiliser I'enrobage nominal.&, dans  The nominal cover,g, should be used in the design
les calculs et de lindiquer sur les plans, a moinscalculations and indicated on the drawings, uniass

qu'une valeur autre que I'enrobage nominal soityajye other than the nominal cover is specified.(e.
spécifiée (valeur minimale par exemple) minimum value).

(3) : La marge de calcul pour tolérance d’exécution(3) : The allowance in design for deviatidige, can
Acgey pourra étre réduite a 5mmdans les casbe reduced to 5 mm in the following cases:

suivants: S . .
« where fabrication is subjected to a quality

« lorsque la réalisation est soumise a un assurance system, in which the monitoring
systeme d'assurance qualité dans lequel la includes measurement of the concrete
surveillance inclut des mesures de cover.

I'enrobage des armatures avant coulage du

- When the following conditions are also satisfied,
béton.

Acgey can be reduced to 0 mm.

Lorsque les conditions suivantes sont
également satisfaited\cge, pourra étre réduite

jusqu’a 0 mm

When it can be guaranteed that a very
accurate measurement device is used for
monitoring and that non conforming

e Lorsque l'on peut garantir l'utilisation d'un elements are rejected (e.g. precast
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appareil de mesure trés précis pour la
surveillance ainsi que le rejet des éléments
non conformes (éléments préfabriqués, par
exemple).

Ou lorsque la conception et I'exécution
des éléments d'ouvrages y compris leur
ferraillage sont soumis a un systéme
d'assurance qualité couvrant toutes les
phases de la conception a I'exécution et
comprenant les impositions suivantes, et
ce pour toutes les classes d'exposition :

- En phase de conception et dessin :
élaboration des dessins de détail a
une grande échelle des ferraillages
sensibles (coupe sur bandeau, lisse,
parapet, ...), précisant les enrobages
et les fagonnages,

- En phase de ferraillage : réception
des aciers fagonnés et contrble de
leurs dimensions,

- En phase de mise en place dans le
coffrage : élaboration des plans de
calage des aciers (type de cales,
fréquence des cales, fixation des
cales, ...) ; réception des ferraillages
et contréle des enrobages avant
coulage,

- En phase de mise en ceuvre du béton
: le cas échéant et en tant que de
besoin, confection d'un élément
témoin.

(4) : Non applicable
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elements).

Or when the design and fabrication of the
elements, including their reinforcements,
are subjected to a quality assurance system
which covers the entire process from design
to fabrication and comprises the following
requirements, for every exposure class:

During the design and drafting phase:
creation of large-scale drawings for
critical  reinforcements  (moulding,
railings, barriers, etc.) specifying the
concrete cover and bar bending.

During assembly of the reinforcement
frame: acceptance of bent bars and
inspection of their dimensions,

During the installation of the
reinforcement in the formwork: drafting
of reinforcement spacer plans (spacer
type, frequency, fixation, etc);
acceptance of reinforcements and
control of concrete cover before
casting.

Before the casting phase, if necessary,
execution of a test element (mock-up).

: Not applicable
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2.4. Justifications aux états limites 2.4. Ultimate Ilimit state (ULS)

ultimes verifications
Section 6 : Etats-limites ultimes Section 6 : Ultimate limit states (ULS)
6.1 Flexion simple et flexion composée 6.1 Bending with or without axial force

(1) La présente section s’applique aux régions sans

discontinuité des poutres, dalles et autres élé&ment . . . . .
analogues dont les  sections demeurent(l) This section applies to undisturbed regions of

approximativement planes avant et aprés Iebeams, slabs and similar elements for which sestion

remain approximately plane before and after

chargement. La vérification de la résistance de | dina. To check th " ¢ th. th .
section se fait en recherchant le moment résistasgja Ing. To check the section strength, the maximum
ending moment under an imposed axial force is

maximal sous effort normal imposé.
calculated.

Le dimensionnement et le choix des dispositions_l_h di tinuit . f b d oth
constructives des régions de discontinuité des € discontinutty régions of beams and other

poutres et autres éléments, dans lesquelles lenembers in wh|qh plane sections do not remain
sections droites ne restent pas planes, peuvent étlplane may.be designed and detailed according to 6.5
effectués conformément a 6.5 (méthode bielles e{StrUt and tie method).

tirants).

(2)P La determination du moment résistant ultime de@2)P When determining the ultimate bending moment
sections droites en béton fibré (armées, resistance of cross sections of fibre-reinforcedcoete
précontraintes, ou ni armées, ni précontraintes)reinforced with regular rebars, prestressed, oithrer
s'appuie sur les hypothéses suivantes : reinforced nor prestressed), the following assupngti

les sections planes restent planes are made:

les armatures adhérentes (passives ou activesjlleg’ - plane sections remain plane.
soient tendues ou comprimées, subissent les MEMeSy . <tain in bonded reinforcement or bonded

déformations relatives que le béton adjacent prestressing tendons, whether in tension or in

les contraintes dans le béton fibré comprimé efuese  compression, is the same as that in the surrounding
déduisent des diagrammes donnés ci-avant en 2.2. concrete.

les contraintes dans les armatures de béton armdans

les armatures de précontrainte se déduisent de
diagrammes de calcul donnés en 3.2 (Figure 3.&) &3
(Figure 3.10) de 'EN 1992-1.1.

L'évaluation des contraintes dans les armatures de- the stresses in the reinforcing or prestressteglsare

précontrainte tient compte de leur déformation tieta  derived from the design curves in 3.2 (Figure i)
initiale. 3.3 (Figure 3.10) oEN 1992-1.1

- the stresses in the concrete in compression @ngion
%re derived from the design stress/strain relatiips
given above in 2.2.

(3) La déformation en compression du béton doit- the initial strain in prestressing tendons isemkinto
étre limitée ae., selon le diagramme défini ci- account when assessing the stresses in the tendons.
avant. Les déformations des armatures de béton

armé et des armatures de précontrainte doivent étre

limitées agq si cette limite existe ; voir 3.2.7(2) et

3.3.6(7) de 'EN 1992-1.1 respectivement.

(4) Dans le cas de sections droites, soumises a un

effort de compression, il convient d'adopter une

excentricité minimales, = h/30, ou 20 mm si cette (3) The compressive strain in the concrete shall be

valeur est supérieurb,étant la hauteur de la section. limited to&,,;. The strains in the reinforcing steel and the
prestressing steel shall be limited tqq ewhere

(5) Dans les parties des sections qui sont souraises applicable); see 3.2.7 (2) and 3.3.6 (7)BN 1992-1.1
une charge approximativement centrée (e/h < O'l)respectivelyy/

telles que les membrures comprimées des poutres-
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caissons, il convient de limiter la déformation
moyenne en compression dans cette partie de |

section % ?4) For cross-sections loaded by a compressiorefibis

necessary to account for a minimum eccentricgys e
h/30 but not less than 20 mm where h is the déytieo
section.

(5) In parts of cross-sections which are subjedted
approximately concentric loading (e/h < 0,1), suh
compression flanges of box girders, the mean
compressive strain in that part of the section khxe
limited to &g

(6) La vérification de la résistance de la secen (6) The ultimate capacity of the section is chedked
fait en recherchant le moment résistant maximalcalculating the maximum bending moment under an
sous effort normal imposé, dans les limites duaxial force within the limits of the strain diagram
diagramme de déformation ci-aprés (cf. 2.3 - 6.1).  below (see 2.3-6.1).

Cette regle des pivots peut étre utile si 'on cdés2  The ultimate strain rule can be useful when
des BFUP écrouissants ou des plagues minces. Elleonsidering strain-hardening UHPFRCs or thin
ne peut s’appliquer aux BFUP adoucissants ouplates. It can only be applied to strain-softening
Iégérement écrouissants, qu’a condition de négligefow strain-hardening UHPFRC if the concrete
la résistance du béton dans la partie fissuréesPan strength in the cracked part is ignored. In thisea
dernier cas, on n'impose pas de pivot et on utiliseno ultimate strain is imposed and the compression-
directement les lois de comportement entension constitutive laws defined previously (part
compression-traction définies précédemment (voir2.2) are applied.

partie 2.2)
Les limites des pivots sont les suivantes : The ultimate strain limits are as follows:

e Point A : le diagramme passe par le point A qui

correspond pour l'armature la plus excentrée a

un accroissement d'allongement de 10 %o au-

deld du retour a 0 de la déformation du béton
|f ftj

. T 44
adjacent. S4|c E

i
participation du béton fibré tendu (cas des
poutres de trés grande hauteur).

< 10 %o, on néglige la

Point B raccourcissemend,,y du point
extréme de la section le plus comprimé.

Point C : raccourcissement defizsc()d du
ceff
béton a une distance du point extréme le plus
comprimé égale é(l—%)_h, ou h est
3Ec,eff

la hauteur totale de la section.

Pivot F : pour les BFUP écrouissants ou les

plagues minces, on peut considérer un pivot di
a la résistance des fibres correspondant a une
déformationey jim. .

Pivot A' : dans certains cas, on pourra limiter la
déformation de l'acier a la déformation -
élastique, dans un souci de simplification.

Point A: the diagram goes through point A
which, for the reinforcement furthest from
the centre, corresponds to a 10%. increase
in elongation after the strain in the
adjacent concrete returns to zero. If

Iy
J BT
41, E;
participation (post-cracking domain) is
ignored (case of very deep beams).

< 10%, the fibres

Point B: shorteninge.,q4 of the most severely
compressed point of the section.

. . f
Point C: shortening of the concrete %4 =g

cm

at a distance ofl- cd ).h from

1000 f
3 cm

the most severely compressed outermost

point, h being the total depth of the

section.

Point F: for strain-hardening UHPFRC, an
ultimate strain of &;n due to the fibre
resistance can be considered.

Point A': in certain cases, to simplify matters,
the steel strain can be limited to the elastic
limit.
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1000f,
A

3E,0 N\

EEDU Ecud

- limite de déformation relative en traction des armatures de béton armé
- reinforcing steel tension strain limit

- limite de déformation relative du béton en compression
-cohcrete compression strain limit

- limite de déformation relative du béton en compression pure
- concrete strain limit under pure compression

Figure 6.1 Diagramme des déformations relativesisglbles a I'état-limite ultimé
Acceptable strain distributions in the ultimate ilistate

(7) Inchangé (7) No change
(8) Inchangé (8) No change
(9) Clause complémentaire (9) Additional clause

Dans le cas d'une flexion composée avec un effortin the case of bending combined with a tensilelaxia
normal de traction sur dalle mince ou sur élémentforce on a thin slab or thick member with strain-
épais avec BFUP écrouissant, la déformationhardening UHPFRC, the mean strain in the entire
moyenne sur toute la section ne devra pas étrgection must not be less thap;/2 (in absolute
inférieure &, /2 (en valeur absolue la déformation terms, the mean strain must be lower tbgg,/2).
moyenne devra étre inférieure ;,,/2)

This clause is aimed at introducing a safety margin in

Cette clause est destinée a prendre une marge de the case of members subjected to high tensile force.
sécurité vis-a-vis d'éléments soumis a une forte

traction.

6.2 Effort tranchant 6.2 Shear

La partie suivante se substitue aux parties 6.2.1The following section replaces 6.2.1, 6.2.2 and3%.2
6.2.2 et 6.2.3 de I'Eurocode?2. of Eurocode 2.

L'effort tranchant résistant est égal a la plust@et The shear capacity is equal to the smaller of the t
des deux valeurspf et Vkrg max values Vg and Vg max

Vramax Oésigne la résistance des bielles VramaxiS the resistance of the concrete compressive
compression du béton struts.

Vrq désigne la résistance des tirants en traction dWgq is the tensile resistance of the ties in the
béton concrete.

Vrd = VRract Vrdst VRra Vrd = Vra,ct Vrdst Vrds
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VRac: terme de participation du béton VRac: CONCrete term

VRras : terme de participation des aciers d'effort Vgqs Shear reinforcement term

tranchant .
VR fibres term

VR4 : terme de participation des fibres

The terms V.4 and V4, which are the design values

Les termes Ve €t Vig désignant respectivement les of the shear component of the force in the

valeurs de calcul de la composante d'effort tranchant compression area in the case of an inclined
apportées par une membrure inclinée comprimée et compression chord and an inclined tensile chord

une membrure tendue ne sont pas repris dans les respectively, are not used in these recommendations
présentes recommandations car ces termes ne sont because they are not specific to UHPFRC. However,
pas spécifiques aux BFUP. lls interviennent toutefois they can be used the same way in the design

de la méme fagon dans les calculs calculations.

(1) Terme Vagc: (1) Term Vagc

* Pour une section armée, I'effort tranchant m@sis ~ * For a reinforced section, the design value foe th
de calcul \kq apporté par le béton est donné par lashear capacity ¥, . provided by concrete is given

formule : by :
Vago =22k 1270, d Vago =22k 127, d
cf/E cf/E
avec : with :
g a
BGfﬂ 0,20 3E* 0,20
k=1+ gk k=1+ fgk
0752 o0,<0 073—— 0,<0
ctk.el ctk ,005

* Pour une section préco_ntrainte armée ou non* For a prestressed (reinforced or not) sectiong th
armée, I'effort tranchant résistant de calcyhYest  design value for the shear resistancgyVis given
donné par la formule : by :

VRd,c =% k fcjl;lz bw z VRd,c =% k fcjl;lz b z

w
cf/E cf/E

* Pour une section non précontrainte et non armée : * For a non-prestressed and non-reinforced section

018 2 '
V, =—-2 k f¥2p,h
e Vi, =28 g £22p h
ou cf/E
021 of
Vige =— fY2b, 0875 021 ..,
VaVe Voye = {12 0875

cf/E
Dans tous les cas :

f4 estexprimé en MPa The following always apply:

b, est la plus petite largeur de la section droiteka is expressed in MPa

tendue [m]. Dans le cas d’'une section circulaire dep, is the smallest width of the cross-section in the
diametred, on prendra 0,58 pour k,. tensile area [m]. In the case of a circular sectioh

z est le bras de levier des efforts internes, pour undlameterw, by,will be equal to 0.557

élément de hauteur constante, correspondant aw is the inner lever arm, for a member with
moment fléchissant dans I'élément considéré. constant depth, corresponding to the bending

. ) . moment in the element under consideration.
d est la distance entre la fibre la plus comprimée, e



-

AFGC Groupe de travail BFUP Recommandations' recommendations 97

les armatures passives longitudinales. d is the distance from the most severely compidesse
outermost point to the longitudinal reinforcement.

Les formules sont cohérentes si z=0.9 d.et d=7/8 h
dans le cas non armé Formulas are coherent if z= 0.9 d and d=7/8 h in the

case of passive reinforcement
O =Ngg /A,

_ O =Ngy TA,
Neq est l'effort normal agissant dans la section
droite, dii aux charges extérieure®Ng(, >0 en Neq is the axial force in the cross section due to

compression).  L'influence des  déformations loading or prestressingN, >0 for compression).
imposées sur B peut étre négligée. The influence of imposed deformations ai May

. . . ) be ignored.
A. est l'aire de la section droite du béton. g

- P A is the area of concrete cross section.
Le termeye est un coefficient de sécurité pris tel que

Vet Ye €st égal a 1,5. ) is a safety coefficient such thgt )& is equal to
1.5.

Ce coefficient )& caractérise l'incertitude actuelle sur

la possibilité d’extrapoler les formules établies pour The coefficient yE characterises the current

les BHP, pour lesquels fi < 90 MPa, aux BFUP. Des uncertainty about extrapolating formulae developed

essais récents ont montré que ce terme semblait for HPC for which fi < 90 MPa, to UHPFRC. Recent

sécuritaire, mais il faudrait étayer cette hypothese par studies have shown that the coefficient appears to

un plus grand nombre de résultats expérimentaux. provide safety but that the hypothesis needs to be

backed up by a larger number of experimental results.

(2) Terme \aq s (2) Vra

L'effort tranchant résistant de calculgy; apporté  The design value for the part of the shear capacity
par les fibres est donné par les expressions seiwan Vgq¢provided by the fibres is given by :

A G — Afv aRd,f
Vg = ——ReL RO tang
RO tan@

. In the case of strain-softening or low strain-
Dans le cas des BFUP adoucissants ou peLﬁardening UHPERC:

écrouissants :
1 1 (w
R S Opgi = — ("o, (w) dw
Tnar =7 3 WJ‘O o, (w) dw RO W I, o

_ im
Im

W =maxw ,w
\N"m = ma.)(Wu 7Wmax) lim X( u max)
. . i Ay is the area of fibre effect.
Ay, est l'aire d'action des fibres. v

pour une section rectangulaire, ou une sectiogen t for rectangular or Tee sectionsAv=lnz

Aw - bw z Z is the inner lever arm, for a member with consta
. ) depth, corresponding to the bending moment in the
Z est le bras de levier des efforts internes, pour  glement under consideration. In the shear analysis
;lgmeegtt fldé?:h'gzgzetuéorfgg:i?;;?a ?ggﬁg‘i%ﬁg&tenatklf reinforced concrete without axial force, the
i i : _
considéré. Pour les calculs a I'effort tranchanine’ approximate value z =09d may normally be
section armée sans effort normal, on peutused.

normalement adopter la valeur approchée0,9d.  for a circular section of diameter @,

— 2
pour une section circulaire de diameétr®, Afv_0'58q)
A,, = 058®?

Orgqs is the residual tensile strength of the fibre-

Opy; €stla résistance résiduelle en traction de la ~ "einforced cross-section.

section fibrée. 8 is the angle between the principal compression
stress and the beam axis. The stress tensor is
0 est l'inclinaison sur I'axe neutre de la contrainte  calculated at the neutral axis by an elastic
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principale de compression. Le tenseur des
contraintes est évalué au droit de I'axe neutraupar
calcul élastique, a partir du torseur des efforts.
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calculation based on the force torsor.

A minimum value of 8 =30 ° is recommended.

Nous proposons de prendre 8 =30 °comme valeur
minimum.

w, est I'ouverture ultime des fissures atteinte a
I'ELU en flexion composée, sur la fibre extréme,
sous le moment agissant dans la section.

Whax€St I'ouverture maximale admissible des
fissures, au sens de 7.3.1.

w, is the ultimate crack width attained at the ULS
for bending combined with axial forces, on the oute
fibre, under the moment exerted in the section.

Wmax IS the maximal admissible crack width,

according to 7.3.1.

note : le calcul de dgrq¢est réalisé en considérant la
composante verticale de I'effort apporté par les fibres

note: dryy is calculated considering the vertical
component of the force provided by the fibres along a
bending crack.

le long d’'une fissure de flexion

Dans le cas des BFUP trés écrouissants (type 3 sel

la dénomination adoptée au chapitre 1), I'expressio 1),

Org,sdevient :
1 1 Elim

Orat = K X L g, (£)de
Voo Eim — &

Avec £Iim = ma)((fu lgmax)

€, est la déformation ultime atteinte a I'ELU en
flexion composée, sur la fibre extréme, sous le
moment agissant dans la section.

Emaxest égal &;m.

Sauf pour des éléments de trés petites dimendens,
valeur de K utilisée seragoa

In the case of high strain-hardening UHPFRC (type

oh according to the classification set out in chapte

the expression ORrd

becomes:

1
Kycf

1
-£

X
&

Rd, f

r"” o, (&)de

el

lim el
with £, = maxe, ., )
& is the ultimate strain attained at the ULS for

bending combined with axial forces, on the outer
fibre, under the moment exerted in the section.

EmaxiS equal togm.

Except for very small elements, the value of K used
here will be Kyopa

On peut considérer qu’un élément est de trés petite
dimension pour le calcul d'effort tranchant si la

It can be considered that an element is very small for
calculating the shear if the width b,, and the height h
are both less than 5., where I is the fibre length.

largeur by, et la hauteur h sont toutes deux inférieures
a 5.ls avec It longueur des fibres.

(3) Terme Vg s

La résistance a l'effort tranchant provenant dessc
verticaux a pour expression :

\Y

Rds —

- A
-z f. cOté

<

(3) VRd,S

The contribution to shear resistance brought by the
vertical shear reinforcement is as follows:

Y/

Rd,s

%z f g COLE

Dans le cas ol I'élément comporte des armaturesf the element comprises inclined reinforcemetis, t

inclinées, le terme de résistance a l'effort tramth
apporté par ces armatures est :

Veds =%z f (COtO+cota)sina

A, est l'aire de la section des armatures d’effort Asy

tranchant

s est I'espacement des cadres ou étriers

resisting shear force provided by the reinforcerment
is as follows:

\Y

e = Ay f,. (cOt8+cota)sing
! <

<

is the cross-sectional of shear

reinforcement

area

s is the spacing of the stirrups

fwa est la limite d’élasticité de calcul des armaturesfywa is the design yield strength of the shear
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d’effort tranchant reinforcement

a est l'inclinaison sur I'axe neutre des armatures. a is the angle between the passive shear
reinforcement and the beam axis.

Attention, dans les sections circulaires, il convie Note that in circular sections,gysmust be reduced
de minorer \4qs de 30% pour tenir compte du fait by 30% to take into account the fact that the
que les aciers ne travaillent pas directement thans reinforcements do not directly act in the directioin

direction du tirant. the tie.
(4) VRD,max (4) VRd,max
La limite de résistance des bielles de compressiorhe ultimate strength of the compressive strutssis
est: follows:
V. =2x114% 7§ 2 (cotf +tand) V., . =2x114%<h 7 f *° [(cotd +tand)
Rdmax — 11 b/vz ck (CO an ) Rd max bN ck
C C

With respect to interim recommendations (2002), the
Par rapport aux recommandations provisoires de coefficient JE which would seem to correspond to a
2002, suppression du coefficient JE qui correspondait lack of experimental results for this formula, has been
a un manque de résultats expérimentaux sur cette eliminated. Recent tests have shown the robustness
formule. Des essais récents montrent que cette Of th|5 formula. We therefore ConSideI’ |t to be Safe |f
formule est robuste. Nous la considérons donc there is a sufficient quantity of fibres and a moderate
comme sdre dans le cas ol la quantité de fibres est K value.

suffisante et la valeur de K modérée.

0 désigne toujours l'inclinaison sur I'axe neutre de As abovef designates the angle between the
la contrainte principale de compression. principal compressive stress and the beam axis.

Le terme de résistance des bielles est I'extrapolation au BFUP des régles du BPEL pour les BHP. Ce terme a
été vérifié au cours d’essais d’effort tranchant réalisés en 2009 ([BABY,10] et [BABY,12c])

The compressive strut resistance term is the extrapolation to UHPFRC of the BPEL rules for high performance
concrete. It was verified during shear tests carried out in 2009 ([BABY,10] and [BABY,12c])

Des essais effectués il y a quelques années avaient montré que pour des poutres en béton ordinaire, la
direction des fissures initiales n'influe pas sur la résistance ultime a I'effort tranchant. En effet, I'effet
d'engrénement permet a ces fissures de transmettre des efforts, et celles qui conduisent finalement a la ruine
peuvent étre distinctes des fissures initiales. Il est donc légitime de considérer des bielles d'inclinaison variable,
comme le propose I'Eurocode 2 pour les bétons ordinaires.

En ce qui concerne les BFUP, la situation est sans doute différente, compte tenu du faible effet d'engrénement,
d’ou la proposition d'en rester a une bielle dont l'inclinaison est déterminée par un calcul de contraintes
principales en régime élastique (calcul conforme a celui du BPEL).

Tests conducted a few years ago showed that for conventional concrete beams, the initial crack direction does
not affect the ultimate shear strength. The aggregate interlock effect enables the cracks to transmit loads and
the cracks that finally result in failure can be distinguished from the initial cracks. It is therefore legitimate to
consider struts of variable inclination, as proposed in Eurocode 2 for conventional concrete.

In the case of UHPFRC, the situation is different because of the low aggregate interlock effect which explains
the choice of a strut whose inclination is determined by calculating the main stresses in the elastic domain
(calculation similar to BPEL).

(5) Lorsque I'ame comporte des gaines injectées oy5) When the web contains grouted or non grouted
non, le diametre de la gaine est déduit de la large ducts, the duct diameter is deduced from the web
de la poutre . Cette largeur doit étre remplacée par thickness j The width must then be replaced by the
la largeur nominale ,,mdéfinie comme suit : nominal width [ ,o,mdefined as follows:
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anOmth_zw bwnom:hm_zw

Méme si la gaine est injectée avec un coulis de ciment, on doit déduire la largeur de la gaine pour calculer
I'efficacité des fibres. De plus, pour vérifier la résistance des bielles, le coulis ayant une résistance a la
compression nettement inférieure a celle du BFUP (la norme EN447 demande que la résistance en
compression soit supérieure a 30 MPa), il est plus prudent de négliger la reprise de la compression apportée
par le coulis.

Quant au facteur 1,2 de I'Eurocode appliqué au diamétre de la gaine dans le cas de gaines non injectées, de
gaines en plastique injectées et des armatures de précontrainte non adhérentes, on considere que les fibres
remplacent des armatures transversales pour prévenir un phénoméne de fendage des bielles. Ce facteur est
donc réduit a 1.

Even if the duct is grouted, its width has to be deduced to calculate the efficiency of the fibres. To check the
strength of the struts, since the grout has a much lower compressive strength than that of UHPFRC (standard
EN447 requires a compressive strength of more than 30 MPa), it is safer to ignore the compressive strength
provided by the grout.

In relation to the 1.2 factor in the Eurocode applied to the duct diameter in the case of non-grouted ducts,
grouted plastic ducts and unbonded tendons, it is considered that the fibres replace the transverse
reinforcements in preventing the struts from splitting. This factor is therefore reduced to 1.

6) Régle de décalage des moments : (6) Bending moment correction rule:

les éléments en BFUP pouvant ne contenir aucune Since UHPFRC elements may contain no reinforcing
armature, nous remplacons la clause 6.2.3(7) de steel, clause 6.2.3(7) of Eurocode 2 has been
I’'Eurocode 2 donnant le surcroit d’effort dans les replaced in order to increase the tensile force in the
armatures par la régle de décalage des moments. reinforcements using a moment shifting rule.

Pour tenir compte de linclinaison des bielles To take the strut inclination angle into accoutig
d’effort tranchant, les moments pris en compte pourbending moment is shifted a length equal to :
vérifier les sections doivent étre décalés d'une

longueur égale & : 05 z (cotd)
05z (COt@) The cot aresulting from the angle of inclination of the
shear reinforcement is omitted here. If there are both
Le terme cot o .provenant de l'inclinaison éventuelle fibres and reinforcements, it would be safer only to
des armatures d’effort tranchant est omis ici. Sion a take cot ginto account.

des fibres et des armatures, il est sans doute plus
sécuritaire de ne prendre en compte que cot 6.

(7) Lorsque des charges sont appliquées sur la fac€/) For members with loads applied on the upper
supérieure de I'élément, a une distangel@nu de  side within a distance 0.5d,<2.0d, the contribution
l'appui telle que 0,56a,<2,0d, la contribution de of this load to the shear force-Mnay be reduced by
cette charge a l'effort tranchant agissandy Yeut  S=a,/2d.

étre minorée paf = a/2d. The shear force g calculated in this way, should

Pour I'effort tranchant ¥y ainsi calculé, il convient satisfy the condition:
de satisfaire la condition :

Ve €A, L l(2-3a,/d)cosa +(a,/d = 09)sina ]/15+ 0,75b, &, 0y

- o0 Ayfywg est la résistance des armatures qui- where A,f,.q is the resistance of the shear
traversent les fissures d’effort tranchant darmolze  reinforcement crossing the inclined shear crack
chargée (voir Figure 6.6 de I'Eurocode 2). Il between the loaded areas (see Figure 6.6 of
convient de ne tenir compte des armatures d'effortEurocode 2). Only the shear reinforcement within
tranchant que dans la partie centrale, sur unehe central 0,75 ashould be taken into account.

longueur de 0,75, - where the residual tensile strength of the fibre-

- ou la résistance résiduelle en traction de ld@ec reinforced sectiongrqy has been defined above.

fibrée,org s, a été définie plus haut. . .
Raf P The reduction by a factgfshould only be applied
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Il convient d’appliquer la réduction pd pour le  to calculating the shear reinforcement associated
seul calcul des armatures d’effort tranchant agesci with the fibres. It is only valid provided that the
aux fibres. Cette réduction est uniqguement valablelongitudinal reinforcement is fully anchored at the
lorsque les armatures longitudinales éventuelles so support.

complétement ancrées au droit de I'appui. For a, < 0.5d, the value \&0.5d should be used.

< i i ’ . . .
Pour g < 0,5d, il convient d'adoptex20,5d The value ¥, calculated without reduction by,

La valeur de ¥, calculée sans appliquer le facteur should however always be less thafn Vax.
de réductiorp doit toujours étre inférieure agY max

Le facteur de réduction 3 = a, / 2d correspond a une transmission directe d’une partie des charges a I'appui.

Le coefficient 0,75 est pris par homogénéité avec les armatures passives, pour lesquelles on ne compte que
celles se situant dans les trois quarts centraux de la portée a,.

The reduction factor 8= a, / 2d corresponds to direct transmission of part of the load to the support.

The coefficient 0.75 is taken to achieve homogeneity with the reinforcements, since only those located in the
middle three-quarters of the span a, are taken into account.

6.2.4 Cisaillement entre I'ame et les membrures de$.2.4 Shear between web and flanges of T-sections
sectionsen T

(1) Inchangé (1) No change

(2) Lorsque la section ne contient pas d’armatures In th f inf d d
classiques (passives ou actives), cette clause eég) n the case or a non-réiniorced and non-

remplacée par la vérification de la non-fragiléit pre.?’tre?sed fSGCtIOﬂt,) 'tttrI"S clause is replaged bfy
expression de non fragilité a la section 2.1). verification of non-brittieness (see expression o

non-brittleness in part 2.1).

(3) Inchangé (3) No change

(4) combinaison flexion tranchant dans une (4) combination of shear and bending moment in a
membrure flange

La vérification en présence de fibres et d'armature Verification in the presence of fibres and reinfage
passives est la suivante. Dans un premier temps, osteel is as follows. First, the height of the dibr
vérifie quelle hauteur de section fibrég)(let quelle  reinforced concrete section Jhand the amount of
guantité d'armatures (A sont nécessaires pour reinforcing steel (49 are checked so that they can
équilibrer l'effort tranchant. Dans un deuxieme resist the shear force. Second, the maximum bending
temps, on calcule le moment maximum en supposantmoment is calculated assuming that only the
que seuls les aciers et la part de section fiboke n reinforcing steel and the fibre-reinforced concrete
prise en compte pour équilibrer le cisaillement section not taken into account previously can work
peuvent travailler en traction. in tension.

Pour la premiére vérification

For the first verification
A%fs yd

f
thEd S hfsJRd,f + f
A%fs yd

t

NiVeg | N Gror + cotd,

(o] est la résistance résiduelle en traction de la . . . )
Rdf Ogq; is the residual tensile strength of the fibre-

section fibrée (définies en 6.2).
6; est I'angle des bielles de compression pal
rapport a 'ame de la poutre. On prend@t 6, = 1.

h; est I'épaisseur de la membrure a la jonction

(einforced section (defined in 6.2)
4 is the angle between the compressive strut and
the beam web. Recommended valuedsd, =1.
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h, est la hauteur de la membrure travaillant enh is the flange thickness at the junction

cisaillement hss is the thickness of the flange accounted for shear
Ag; section droite des armatures transversales verification

Ags section droite des armatures transversalesAs is the transverse reinforcement cross-sectional
utilisées pour le cisaillement area

s espacement des armatures transversales A is the transverse reinforcement cross-sectional

area taken into account for shear verification
s is the spacing of the transverse reinforcement
La vérification des bielles de compression devient

h, /h, 2/3 Verification of the compressive strut strength
O, = Vg X———— < 2x 4% a  —* becomes :
cosd, sing, Ve
h /h f 2/3
_ f fs ck
. . H . c de H S2X:I"]'4><0,CC
La contrainte de compressian, X Sing, doit étre cosd, sing, Ve

déduite ded pour la vérification en flexion.

The compressive stresgg, XSiNg, must be

deduced from . § for verification of the flexural
bending.

Flexion sans cumul
avec l'effort de cisaillement/
Bending without shear

Déformations/ Contraintes/

strain stress
Hauteur
sur laquelle
![es fll_queSt h,. Flexion avec cumul
ravaillen S A avec l'effort de cisaillement/

en cisaillement/ -
Height on which
fibres are tsed |

Bending combined
with shear

for shear
Déformations/ Contraintes/
strain stress
(5) déja traité dans (4) (5) already dealt with in (4)

(6) clause invalidée. Pas assez d’expérience pour s(6) clause cancelled. Not enough experience far thi
permettre ce genre de simplification. type of simplification.

(7) Inchange (7) No change

6.2.5 Cisaillement le long des surfaces de reprise  6.2.5 Shear at the interface between concreteatast
different times

(1) Inchangé (1) No change

(2) Excepté pour les indentations, la clause esf) Except for the indentations, this clause can be
applicable quasi en I'état en considérant un BFUPapplied with virtually no change considering that a
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non coffré comme lisse et un BFUP coffré commeunformed UHPFRC is to be smooth and a formed
tres lisse. Il n'est pas envisagé de considérer un&HPFRC is to be very smooth. A rough surface with
surface rugueuse avec du BFUP sauf coffrageUHPFRC is not envisaged except for special
spécifiqgue permettant d'obtenir le relief désiré. formwork used to achieve a particular shape or
La formule 6.25 devient : finish.

Formula 6.25 becomes:

VRdi = C t:tk,e!lyc tHOo, +p fyd (SinCH'COSG) < 1114acc-fck2/3lyc

Dans le cas des indentations, le terme est modifidn the case of indentations, the expression is
comme suit modified as follows

VRdi= C. t:tk,e/yc"' pHont+p fyd (SinCH'COSG) + (0135u+0:3)t:tfk/(ycf-K) Slxl4acc-fck2/slyc

Avec c=0,5 Where c=05
u=14 Hu=14
K coefficient d'orientation des fibres K fibre orientation factor in the indented

dans la zone indentée. Ce coefficient d'orientationarea. The K factor is not necessarily that of the
n'est pas forcément celui de la structure globale.overall structure (Kona). TO determine it, the
Pour le déterminer, on pourra effectuer un sciagemember could be sawn and the fibres counted on the
puis un comptage des fibres au niveau du planindentation plane.

d’'indentation.

Le terme complémentaire considére que les fibresThe additional term considers that the fibres dat |
agissent comme des armatures dans les indentationeinforcements in the indentations. For this, the
Pour cela, il faut que la hauteur des indentationsindentation height must satisfy:

vérifie : 4> 12

d> 42 . . .
= the length and width of the indentations must
les longueurs et la largeur des indentations doitrespect:

respecter : hy> 2k, hh> 2ketb> 2.k

> > >
=z 2k, = 2ketbz 2.k hy, h, and b are defined in the figure below.
hy, h, et b sont définies sur la figure ci-dessous.

les autres conditions prescrites par I'Eurocode
restent valables, en particulier : ; . -
remain valid, particularly:

h;<10.d eth<10d h,<10.d eth<10.d

On prendra garde aux conditions d’écoulement lors . . .
du coulage du BFUP qui doit permettre un Attention must be paid to the flow when placing the

remplissage satisfaisant des indentations ainsPHPFthC ?joththfa'l:) the lrzj(jetn_tstltor:js aare gi:?d
gu’une répartition et une orientation correcte desCOITeCtly and the fibres are distributed and or

fibres properly.

the other conditions required by the Eurocode

(3) Inchangé (3) No change
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(4) Inchangé

(5) Inchangé

6.3 Torsion

6.3.1 Généralités

(2)P Inchangé

(2) Cette clause est inchangée. Dans
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(4) No change

(5) No change

6.3 Torsion

6.3.1 General

(2)P No change

le cag2) No change. In the case of non-reinforced

d’éléments en BFUP, non armés, la vérification duUHFPRC members, verification of the minimum

taux minimal d’armatures se réduit a la conditien d fibre

ratio is restricted to verifying the non

non-fragilité présentée au début du chapitre 2 dandrittleness condition presented at the beginning of

2.1 « Généralités ».

(3) Inchangé
(4) Inchangé

(5) Inchangé

6.3.2 Méthode de calcul

(1) Cette clause est inchangée

(1) Complément :

Pour un profil ouvert, on distinguera les largeiyfs
de la section sur laquelle les fibres participera a

section 2 in 2.1 “General”.

(3) No change

(4) No change

(5) No change

6.3.2 Design procedure

(1) No change

(1) Complement :

For a solid section, a distinction will be made
between the widthgst of the section in which the

reprise du moment de torsion (via I'expression fibres contribute to take torsional moment (via the

donné par (6.3.2 (2)) et la largeur sur laquedke |

fibres participent a la reprise de l'effort tranoha
(viales expressions proposés en 6.2 ¢
b,=largeur totale —j.

La largeur & ne devra pas dépassgfth

expression given in (6.3.2 (2)) and the width over
which the fibres contribute to take shear (via the
expressions proposed in 6.2 whergtotal width —

tef)-
The width § must not exceeds.

Cette limite résulte d’un raisonnement de bon sens
pour éviter d’avoir une plastification totale avec deux
flux de cisaillements antagonistes en contact I'un de
l'autre.

This limit is only common sense to prevent total
yielding with two antagonistic shear flows in contact
with each other.
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A
N

Flux de
cisaillement
daala torsion
Shear flow
due to torsion

—  Fluxde
cisaillement dd a
l'effort tranchant
Shear flow due
to shear force

NHHHTRIN
D HLLIIMIMMIM

(2) Les effets de la torsion peuvent étre supegasé (2) The effects of torsion and shear may be
ceux de l'effort tranchant, en prenant une mémesuperimposed, assuming the same value for the strut
valeur pour linclinaison8 des bielles (déterminée inclination & (calculated according to 6.2.3(2)).

conformément a 6.2.3(2)). . .
@) The cross-section of the transverse reinforcement

L'aire de la section des armatures transversaes is resulting from torsion only, 4 is determined using
des seules sollicitations de torsiog,Aest calculée the following expression :
au moyen de l'expression :

&w fyd TEd

A fa = Teq fr Orar * s 2 A cot 8
s 2 Acot &

t Oras +

ef

An element with a solid section submitted to shear
Un élément de section pleine soumis a desand torsion must verify the previous condition and
sollicitations d’effort tranchant et de torsion oi also the condition ¥ <Vrqgiven in 6.2, considering
vérifier la condition précédente et également laa width k, = overall width — g
condition \gq <Vgrq donnée dans la partie 6.2 en

considérant une largeuy, b largeur totale —4 For box girders or hollow sections, it is necessary

check each wall i separately, for the combinedceffe
Pour les caissons ou sections creuses, il condent of shear and torsion. The following formula can be
dimensionner chaque paroi i séparément pour lespplied to check each wall.

effets combinés de I'effort tranchant et de laitors

La formule suivante peut étre appliquée pour \@rifi Tey
chague paroi. Veae ¥ Vaar +Veds 2 Ve, +E 4
Ve ¥Vay: *Vage 2Vey; + Teg
Rdc Rd, f Rds = VEd,i 2_ Z
A

(3) L'aire de la section des armatures longitudinal (3) The required cross-sectional area of the
de torsionZ:ASI peut étre calculée au moyen de longitudinal reinforcement for torsiorE:ASI may

I'expression : be calculated from the expression :
Ag Ogyys + ZASI fya _ Teq coto Act Orgr + ZAsI fya - Teq cot®
u, 2A, u, 2A,
A est I'aire du feuillet moyen défini en 6.3.2(1) A is the area enclosed by the centre lines of the

. . ) connecting walls defined in 6.3.2(1).
Orq; €St la résistance residuelle en traction de la

section fibrée, définie en 6.2.2(7) Orq; IS the residual tensile strength of the fibre-

. . . . reinforced section, defined in 6.2.2(7
(les autres notations étant inchangées) )

o éthere is no change in the other notations)
Dans les membrures comprimées, les armature

longitudinales éventuelles peuvent étre réduitesin members under compression, the longitudinal
proportionnellement a [l'effort de compression reinforcement may be reduced in proportion to the
disponible. Dans les membrures tendues, il convienfavailable compressive force. In members under
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d’'ajouter les armatures longitudinales de torsiorn a tension the longitudinal reinforcement for torsion
autres armatures. Il convient généralement deshould be added to the other reinforcement. The
répartir les armatures longitudinales sur la lomgue longitudinal reinforcement should generally be
z;, mais, pour de petites sections, elles peuvent étrdistributed over the length of side but for smaller
concentrées aux extrémités des cotés. sections it may be concentrated at the ends of this

. . . P length.
Méme raisonnement avec les fibres, on réduit leur 9

participation si la piéce est tendue. Ainsi le term The same reasoning applies in the presence of
Ora,f NE peut pas étre utilisé a la fois pour la tractio fibres. Their participation is reduced if the elemhe
longitudinale et la torsion. is under tension. Thugrq cannot be used both for

. . . longitudinal tensile stress and torsion.
Les armatures de précontrainte adhérentes peuven? g

étre prises en compte en limitant l'accroissement d The bonded prestressing steel can be taken into
leur contrainte aAc, < 500 MPa. Dans ce cas, account by limiting the increase in its stress ldve

> A, f, dans l'expression (6.28) est remplacéeds, < 500 MPa. In this casey A f in the

par ZASI fq +AAT, expression (6.28) is replaced \
Z'%l fyd + APAUD

(4) La résistance d'un élément soumis aux(4) The resistance of an element submitted to shear
sollicitations d’effort tranchant et de torsion est and torsion is limited by the strength of the cater
limitée par la résistance des bielles de bétom 4é  struts. In order not to exceed this strength, it is
ne pas dépasser cette résistance, il convient deecessary to satisfy the following conditions for a
satisfaire la condition suivante pour les sectionssolid section (or open profile) :

pleines :

TEd + VEd < 1
Tes Veg T -

—+t———< 1 Rd max Rd max
TRd max Rd max

Where :
Ou: . . . .

Teq is the design value of the applied torsional
Tgq est le moment de torsion agissant de calcul moment
Vgq est I'effort tranchant agissant de calcul Vgq is the design value of the applied shear force

Tra,max €St le moment de torsion résistant de calculTrgmaxiS the design torsional moment resistance
donné par

T = 2% 114722 x2A 1

sindcosd Ve

«; Sindcosd

=2x 1147 x2At

C

T

Rd max ef i

Vramax IS the maximum value of the design shear
VRramax €St 1a valeur maximale de I'effort tranchant resistance according to 6.2 (4).

résistant de calcul selon 6.2 (4). . . -
“) For the box girders or hollow sections, it is

Pour les caissons ou sections creuses, il condient necessary to design each wall separately for the
dimensionner chaque paroi séparément pour lesombined effects of shear and torsion. Concrete
effets combinés de I'effort tranchant et de laitors  strength must be checked using the design shear
Il convient de vérifier I'état limite ultime du b resistance ¥y max.

par référence a la résistance a l'effort tranchdmnt

calcul Vg max

6.3.3 Torsion génée 6.3.3 Warping Torsion
(1) Inchangé (1) No change

(2) Inchangé (2) No change
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6.4 Poingconnement 6.4 Punching

Cette partie se substitue a la totalité du 6.4 deThis part replaces all of section 6.4 of Eurocode 2

I'Eurocode 2. — .
Considering a reference contour located at a distanc

Considérant un contour de référence situé a unef h/2 from the loaded area, the shearing stress
distance égale a h/2 de la zone chargée, la cotg#rai must be less than:
de cisaillement doit étre inférieure & :

f
Ty = 0,8—Cl
Klocal x }/cf
Ou fit= min (fu, e e) POUr des éléments épais. Where §; = min (i faxe) in the case of thick
elements.
6.5 Méthode bielles et tirants 6.5 Strut and tie method

Cette partie se substitue a celle de I'Eurocode 2. This part replaces that of Eurocode 2.

6.5.1 Généralités 6.5.1 General

Cette méthode peut étre utilisée a condition deThis method can only be used if the distribution of
démontrer que le cheminement des efforts proposémternal forces taken into account in the strut aed
dans le modéle bielles et tirants correspond aumethod corresponds to the elastic distribution of
cheminement des efforts en élastique. internal forces.

6.5.2 Résistance des bielles 6.5.2 Strut resistance

La contrainte limite dans une bielle comprimée estThe maximum stress for a strut with transverse
fixée a f+~f./y. dans le cas ou la bielle est soumise compressive stress or no transverse stress is
a une contrainte transversale positive ou nulla et f.=fu/}) and 2x1,140,. 1423y, for a strut with
2x1,140..f42y, lorsque la bielle est soumise & une negative transverse stress (tension),

contrainte transversale négative (traction), par

cohérence aveCp max

(for consistency with the Vgrgmax term of the shear

verification)
(par cohérence avec le terme Vgramax de la vérification
a l'effort tranchant)
6.5.3 Tirants 6.5.3 Ties

Les tirants peuvent étre constitués d’'armaturesThe ties can consist of reinforcing steel, whicthis
passives comme dans le cas de béton armé classiquease of ordinary concrete, but can also be
mais peuvent aussi étre réalisés grace a l'efforiconstituted by the fibre resistance, in which ¢ase
résistant apporté par les fibres. Dans ce dermigr ¢ the tie force is Adrqs Where Ais the area of the tie
I'effort de tirant est de Aogrqs OU A est I'aire du  considered.

tirant considéré. ) ) )
In this case, drqs is calculated using the K,

ORrg,s €St calculé avec le coefficient,k, dans ce cas.  coefficient.

6.5.4 Noeuds 6.5.4 Nodes

Lorsque le noeud est soumis seulement a de |&/hen the node is only under compression, the
compression, la contrainte maximum est prise égalenaximum stress is taken ag=f./ ).
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fe=fadYe. When the node is under both compression and

o , tension, the maximum stress is 2x1g14f.2 .
Lorsque le nceud est soumis a de la compression et a ok 1O

de la traction, la contrainte maximum est fixée & (for consistency with the Vrqgmax term of the shear
2x1,140..fu 3ve. verification)

(par cohérence avec le terme Vgrgmax de la vérification
a l'effort tranchant)

6.8 Fatigue 6.8 Fatigue

Dans le cas de pieces soumises a la fatigue @®est In the case of parts subject to fatigue (this & ¢hse
particulier le cas des ponts), il y a lieu de lenita  of bridges in particular), stress must be limitexd t
contrainte a : the following:

min  (fumes fam) €n combinaisons fréquentes, min (kme frm) under frequent combinations, in
situations de projet durables persistent design situations

min  (fame(t), fam(t)) en situations transitoires min  (kmel(t), fm(t)) under transient situations
(construction), dans les zones ultérieurement teadu (construction), in areas subsequently submitted to
en service. tension under service conditions.

Pour les éléments fibrés, armés et précontraiats, |For fibre-reinforced, prestressed reinforced
calcul des contraintes dans les diverses armaturesoncrete components, the stress calculation for the
selon I'hypotheése de planéité des sections doit étrvarious reinforcements, based on the assumption of

corrigé conformément a 7.3.4(2) et annexe 10. plane sections (plane sections remain plane), must
be corrected in accordance with 7.3.4(2) and annex
10.

2.5. Justifications aux états limites 2.5. Serviceability limit states (SLS)

de service verifications

Section 7 : Etats-limites de service Section 7 : Serviceability limit states
(SLS)

7.1 Généralités 7.1 General

(1) et (2) inchangés sauf la vérification suivante (1) and (2) unchanged except for the following
verification

La limite de fissuration estf ¢ plutdt que la valeur
moyenne &, e, COmme préconisé par I'Eurocode 2. The crack control value isyfe rather than the
average value off, qrecommended in Eurocode 2.

(3) On utilise toujours les lois moyennes pour (3) Average laws are always used to verify
vérifier la limitation des fleches. Pour la vériton deflection control. To control the crack width,
de l'ouverture des fissures, en principe on utiliseaverage laws are also used, except in the case of
aussi les lois moyennes, a I'exception du cas degoncretes whose average constitutive law is strain-
bétons écrouissant en loi moyenne et adoucissant emardening and whose characteristic constitutive law
loi caractéristique (voir 7.3.1 (10), 7.3.4 (0192); is strain-softening (see 7.3.1 (10), 7.3.4 (01R)(0

1, . Q). 1), 2. @)

On utilise les lois caractéristiques pour les Characteristic laws are used for stress verificato
vérifications de contraintes (dans les aciers(mainly in steel).
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essentiellement).

(4) Les calculs sont réalisés dans I'hypothése d€4) Calculations are based on the assumption that
planéité des sections (distribution linéaire desthe cross sections remain plane (linear distribotio
déformations unitaires dans les sections et non of strain ¢ in sections and non-slipping of
glissement des armatures et des fibres dans la)béto reinforcements and fibres in the concrete). For
Pour les BFUP écrouissants, on travaille directemenstrain-hardening UHPFRCs, a stresg -average
avec une loi de comportement contraintg strain ¢ constitutive law based on tests is used. For
déformation moyenne: issue d’essais. Pour les strain-softening UHPFRCs, as stated in § 2.1, the
BFUP adoucissant, on rappelle que, conformémentonventional design strain is related to the crack
au § 2.1, la déformation conventionnelle de catcul width w bye = fye/ Eqn + W / lc. For these
est liée a l'ouverture de fissure w par foof Ecm + UHPFRCs, it can be assumed that the SLS stress
w / lc. Toujours pour les BFUP adoucissants, onwill be the value of the levelling plateau definad
peut admettre que la contrainte d’ELS sera la valeu7.2 (5).

fer du palierd’écrétement défini au 8 7.2 (5).

7.2 Limitations des contraintes 7.2 Stress limitation

(1) a (4) Inchangés (1) to (4) No change

(5) inchangé (5) No change

Ne concerne évidemment que le cas ou le BFUP est Obviously only concerns cases in which UHPFRC is
associée a des armatures passives ou des armatures combined with reinforcing steel or prestressing

de précontrainte. tendons.

Dans le cas ol le BFUP est associé & des armatures When UHPFRC is combined with bonded
adhérentes, la limitation de la contrainte de ces prestressing steel, limiting the stress of the steel does
armatures ne dispense pas de vérifier les ouvertures not dispense with verifying crack widths and

de fissures et les fleches. deflection.

(6) Pour les BFUP non armés et non précontraints, if6) For non-reinforced and non-prestressed
n'est pas nécessaire d’envisager une autre limitati UHPFRC, it is not necessary to limit the tensile
de la contrainte de traction du béton fibré quéecel stress of the fibre-reinforced concrete any further
qui résulte de la limitation des ouvertures deufiss than would be achieved by limiting the crack width
du §7.3. according to § 7.3.

(7) Pour les BFUP écrouissants, la déformation de(7) For strain-hardening UHPFRCs, the average
traction moyenne sur la partie tendue doit restertensile strain of the chords under tension must
supérieure (inférieure en valeur absolue) a laremain higher (lower in absolute terms) than the

déformation maximale en traction direetg/2. maximum direct tensile strag,/2.
7.3 Maitrise de la fissuration 7.3 Crack control

7.3.1 Considérations générales 7.3.1 General considerations

(1) a (4) inchangés (1) to (4) No change

(5) modifié comme suit (5) amended as follows

I convient de définir une valeur limite de A limit calculated crack width y, whose main aim

'ouverture calculée des fissures @ avec is to ensure the durability of reinforcement and
essentiellement pour objectif la pérennité desfibres, should be established. Taking into account
armatures et des fibres. En tenant compte du tgpe dthe nature of the structure (plain UHPFRC, or
structure (BFUP seul, armé ou précontraint), de lareinforced or prestressed UHPFRC), the
combinaison des actions et de la classe d’expasitio combination of actions and the exposure classes, th
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les valeurs recommandées sont celles du tableau 7recommended values are those given in table 7.1
ci-dessous. below.

Tableau 7.1 : valeurs recommandées gg (&en mm)

Classe d'exposition |Eléments en BFUP armé |&léments en BFUFElIéments en BFUP

éléments en BFUP précontraintpeécontraint a armaturggon armé et non
Exposure class

armatures non adhérentes adhérentes précontraint
Reinforced UHPFRC membeRrestressed UHPFR{Mon-reinforced and
and prestressed UHPFR@embers with bondedon prestressed
members with unbonded tendgriendons UHPFRC members
(*) AN de 'EC2 Combinaison quasi-permanent@ombinaison fréquent€€ombinaison
des charges des charges caractéristique des
(*) NA of EC2 . charges
Quasi-permanent load-requent load
combination combination Characteristic loag
combination
X0, XC1 0,3 0,2 0,3 en cara 0,3 |en
fréq

0.3 char. 0.3 freq.

XC2, XC3, XC4 0,2 ()(*) 0,1 (% 0,2 (*) en cara €,05
en fréq

0.2 (*) char. 0.05 freq

XD1, XD2, XS1, XS2{0,1 (*)(**) Limitation traction &0,1 (*) en cara et 0,0
XS3 2/3.min(fim es ferm'K) en fréq

Limitation of tensile0.1 (*) char

stress to  2/3.mingf, o
oK) 0.05 freq

3]

*: cette valeur repose sur la possibilité de cisation du BFUP qui vient ainsi protéger les fibi@stte
condition ne peut étre appliquée que si I'ouvertiedissure sous combinaison fréquente est comigadiab
I'ouverture de fissure sous combinaison quasi-peante. En d’autres termes, si la structure est E&uan
des charges variables importantes, alors la fifsara’est pas admise dans les cas XC2, XC3, XC4 eu bi
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3. La contrainte de tractibwit donc rester inférieure gf dans ce dernier cas.

On appelle charge variables importantes des chagg&bles entrainant des variations d’ouvertgre d
fissure supérieures a 0,05 mm.

** . |a fissuration peut étre autorisée dans le@asa structure est soumise a des charges vasiable
importantes, a condition de ne pas prendre en alapgsistance apportée par les fibres dans feszo
potentiellement fissurées.

*: this value is based on the crack healing capaof the UHPFRC which thus protects the fibrekisT
condition can only be applied if the frequent laainbination crack width is comparable to the quasi-
permanent load combination crack width. In otherds) if the structure is subject to highly varialdads,
cracking is not permitted in cases XC2, XC3, XA3#1 XXD2, XS1, XS2 and XS3. The tensile stresssin th
case must therefore remain belowd:

Highly variable loads are variable loads that resl crack width variations of more than 0.05 mm
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** - cracking can be allowed when the structuresishject to highly variable loads, provided the staince
due to the fibres in potentially cracked areasas taken into account.

(6) Modifié (6) Changed

Les armatures de précontrainte non adhérente¥he crack width calculation does not take unbonded
n’interviennent pas dans le calcul d’ouverture detendons into account.

fissure.
(7) inchangé (7) No change
(8) modifié (8) Changed

Lorsqu'on utilise des modeles bielles-tirants, la When using strut-and-tie models, the contributiébn o
contribution des fibres doit étre prise en comparp the fibres must be taken into account to estinmfage t

I'ouverture des fissures crack width.

(9) modifié (9) Changed

La méthode simplifiée (correspondant au 7.3.3 deThe simplified method (corresponding to 7.3.3 ef th
I'Eurocode) est supprimée. Eurocode) does not apply.

(10) pour les BFUP écrouissant en loi moyenne et(10) For UHPFRCs whose average and

caractéristique, les vérifications d'ouverture de characteristic constitutive law is strain-hardenjrig

fissure sont inutiles dans tous les cas (fibredeseu is not necessary to check the crack width (fibrey o

ou associées a des armatures adhérentes ou non). or combined with bonded or unbonded tendons or
passive reinforcement).

7.3.2 Sections minimales d’armatures 7.3.2 Minimum reinforcement areas

(2)P modifié (1)P Changed

Des armatures minimales forfaitaires (dans les ca®\ minimum amount of reinforcement (in cases in
ou I'équilibre des efforts est assuré par les fibre which the load balance is provided by fibres oridy)

seules) ne sont jamais nécessaires avec les bétongver necessary with strain-hardening fibre-
fibrés écrouissants. Elles ne le sont pas non pluseinforced concrete. Neither is it necessary with
avec les bétons adoucissant sous réserve : strain-softening concrete provided the following is

- d'un taux minimal de fibres (condition de dudcéli respected:

minimale du (5) ci-apres) ; - a minimum percentage of fibres (minimum ductility

- du respect de la condition de non fragilité sousCondltlon in (5) below);

contraintes normales du (6) ci-apres; - the condition of non brittleness under axial ste

- du non dépassement de l'ouverture limite desIn (6) below;

fissures w,, du tableau 7.1. - the maximum crack widthw in table 7.1 is not
exceeded.

(2)(3)(4) Supprimé (2)(3)(4) Withdrawn

(5) clause supplémentaire : condition de ductilité (5) additional clause: minimum ductility condition
minimale

Le matériau doit respecter la condition de duétilit The material must respect the minimum ductility
minimale définie en 2.1 pour garantir une ductilité condition defined in 2.1 to guarantee adequate
suffisante en flexion. ductility in flexion.

(6) clause supplémentaire : condition de non fitégil  (6) additional clause: non brittleness condition
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La vérification consiste a s’assurer que le domaineVerification consists in ensuring that the elastic
résistant élastique (efforts calculés avec unforce domain, (consisting in the loads calculated
comportement élastique donc avec une tractionwith the elastic constitutive law, thus with teasil

supérieure a .f,e), est intérieur au domaine stress higher thangf,) keeps inside the ultimate

résistant ultime (dont la frontiére est constitpée  force domain (consisting in all the resisting fasce

'ensemble des efforts résistants ultimgg, S en calculated at ULS, using ULS constitutive laws)
utilisant les lois ELU). Sim.u-

Les efforts résistants ELU doivent étre calculés enThe ultimate resistance forces must be calculated
prenant en compte les lois de comportementaccording to the constitutive laws which include

affectées des coefficients partiels de sécurité ELUpartial ULS safety coefficients and a fibre-

ainsi que du coefficient d’orientation des fibres K orientation coefficient K in the cracked areas.

dans les zones fissurées.

Ainsi, dans le cas de la flexion simple, on vérifiee Thus, in the case of pure bending, it is verifiedtt

le moment élastique, en section non fissurée, esthe elastic moment, in an uncracked section, is les
inférieur au moment ultime calculée avec une loi dethan the ultimate moment calculated using a ULS
comportement ELU divisée pw. constitutive law divided by.

Le moment en section non fissurée est obtenu eMhe moment in an uncracked section is obtained by
limitant la traction a la valeur moyenngf, et la limiting the tension to the average valuyg, fand
compression a 0,§,f the compression to 0.6.f

Le moment résistant ultime est calculé en prenant e The ultimate resistance moment is calculated taking

compte la résistance des fibres, c'est-a-direilddo the fibre resistance into account, that is, theckra

comportement contrainte ouverture de fissare width - stress constitutive lagrw or the equivalent

ou la loi équivalente en déformatiane. On prend  strain law c-&. Here, the characteristic constitutive

ici les lois caractéristiques et non les lois mayen law and not the average -constitutive law is
considered.

7.3.3 Maitrise de la fissuration sans calcul direct 7.3.3 Control of cracking without direct calculatio

Supprimé en totalité Completely withdrawn.
7.3.4 Calcul de I'ouverture des fissures 7.3.4 Calculation of crack widths
Clauses complémentaires Additional clauses

(01) Ce paragraphe n'est a appliquer qu'aux BFUP(01) This paragraph only applies to UHPFRCs
adoucissants en loi moyenne et aux BFUPwhose average constitutive law is strain-softening
écrouissants en loi moyenne et adoucissants en land to UHPFRCs whose average constitutive law is
caractéristique  (peu  écrouissants selon lastrain-hardening and  whose  characteristic
dénomination du chapitre 1). constitutive law is strain-softening (low strain-

- . L _hardening according to the terminology used in
Pour les éléments minces, la caractérisation doi hapter 1)

théoriguement démontrer leur caractére écrouissan
(ou multi-fissurant). La vérification d’ouvertureed Thin elements should theoretically be shown to be
fissure n'est donc pas nécessaire, tout comme poustrain-hardening (or multi-cracking), which means

les BFUP écrouissants. that crack width control is unnecessary for these
elements, as it also is for strain-hardening
UHPFRCs.

(02) Dans le cas des BFUP sans aucune armatur@®?2) In the case of UHPFRCs without any bonded
active ou passive adhérente, le calcul d’équiliwe reinforcement or bonded prestressing tendons, for
section plane fissurée, en contraintes moyenneswhich an equilibrium calculation on cracked plane,
ayant donné une déformatigpsur les fibres les plus using average constitutive law, gives straion the
tendues, on doit vérifier : most tensile fibres, the following must be verified

W = (& — femel/ Ecm) Ic < Wmax (selon le tableau  w; = (¢; — fimer/ Ecm) Ic < Whax (according to table
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7.1). 7.1).

Pour les BFUP écrouissants en loi moyenne etFor UHPFRCs whose average constituve law is

adoucissants en loi caractéristique (type 2), cettestrain-hardening and  whose  characteristic

vérification doit étre faite en loi caractéristique constitutive law is strain-softening (type 2), this
verification must be applied with their characteids
constitutive law.

(03) Dans le cas des BFUP avec des armature®3) In the case of UHPFRCs with bonded tendons,
adhérentes, la formule précédente ne peut plus étrthe previous formula can no longer be applied. To
appliquée. Pour assurer la compatibilité entre leensure compatibility between the fibre-reinforced
béton fibré et les armatures, I'ouverture de fissur concrete and the reinforcement, the crack width
doit étre calculée au niveau de l'armature la plusshould be calculated for the reinforcement under th
tendue selon les clauses 7.3.4 (1) a (3) (modjfiéeshighest tension, according to clauses 7.3.4 (1(B)o
qui suivent. (amended) below.

Compte tenu des adhérences différentes desiven the different bond strengths of prestressing
armatures actives et passives, lorsqu’elles sontendons and reinforcing steel when combined, the
combinées le calcul de section plane ne donnecrack plane calculation only gives a first
gu’une premiére approximation des contraimtgsu approximation of stresses; and Ag,. For a more
Aacy. Pour une meilleure évaluation, on peut utiliser accurate evaluation, the formulae given in Annex 10
les formules présentées en Annexe 10. may be used.

(04) dans le cas de BFUP adoucissants ou pey04) in the case of strain-softening or low strain-
écrouissants (écrouissants en loi moyenne ehardening reinforced UHPFRCs (whose average
adoucissants en loi caractéristique) armés, leutalc constitutive law is  strain-hardening and
des contraintes dans les armatures tendues esharacteristic constitutive law is strain-softenjng
effectué en calculant une ouverture de fissure w astress in the tension passive reinforcements is
l'aide de la longueur caractéristique Lc. Cette calculated by determining the crack width w using
méthode a normalement tendance a surestimethe characteristic length Lc. This method usually
l'ouverture de fissure. L'ouverture de fissure overestimates the crack width. The calculated crack
calculée west en général inférieure a cette valeur.  width w is usually less than this.

Si w et/ou w sont supérieurs a la plus grandelf w, and/or w are greater than the largest crack
ouverture de fissure du palier, alors il conviert d width on the plateau, the crack width has to be
refaire le calcul d’ouverture de fissure en remad¢  recalculated by replacing.f, with gi(w,) or gi(w)

form parog(w;) ou oy(w)

Q) Modifié (@) Changed
L’ouverture des fissures au niveau des armatuges w The crack opening at the level of reinforcement w
peut étre calculée au moyen de I'expression : may be calculated using the following expression:
Ws = § max,f- (gsm,f_ 8cm,f) (78) Ws = St max,f- (gsm,f_ 8cm,f) (78)
ou Smaxf €St l'espacement maximal des where snas IS the maximum crack spacing
fissures, calculé selon 7.3.4 (3) according to 7.3.4 (3)

esms €St la déformation moyenne de gsmfiS the mean strain of the reinforcement

'armature combinée aux fibres, sous la combinaisoncombined  with fibres, under the relevant
de charges considérée, incluant [Ieffet descombination of loads, including the effect of ingubs
déformations imposées et tenant compte de ladeformations and taking into account the effects of
participation du béton fibré tendu entre les fissur tension stiffening due to the fibre-reinforced
Dans le cas d’'une armature de précontrainte, séul econcrete between cracks. In the case of a
pris en compte 'allongement relatif au-dela deaté prestressing tendon, only the additional tensile
correspondant a I'absence de déformation du bétomstrain beyond the state of zero strain of the cetecr

au méme niveau at the same level is considered.
emsest la déformation moyenne du béton ems IS the mean strain in the concrete
fibré entre les fissures between cracks.

(esm,s—€cm,) €St calculé selon 7.3.4 (2) (esms — €emp is calculated according to
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On calcule ensuite I'ouverture de fissuresur les  7.3.4 (2)

fibres les plus tendues par The crack width wof the chord under highest

wW=wWg(h—=x-=x)/(d-x-X) tension is then calculated by:
ou h hauteur totale de la section wW=ws(h—-x-=x)/(d-x-X)
d hauteur utile de la section where  h is the total height of the cross-section
x hauteur comprimée d is the efficient depth of the cross-section
X" hauteur tendue non fissurée (entre les x is the compressed height

contraintes 0 e . . .
bine) X' is the uncracked height under tension

On vérifie alors : (between stresses 0 anght)
W, < Wnax (Selon tableau 7.1) The following is then verified:
L'entraxe s des armatures ne doit pas étre supérieu W, < Whnax (according to table 7.1)

a 10 (c + @/2). .
a (c+272) The centre-to-centre distance s between bars should

not be greater than 10 (c + @/2).

Si I'espacement entre armature est grand, If the bars are spaced far apart, the hypothesis of
I'hypothése de planéité des déformations n’est pas plane deformation can not be confirmed. The crack
évidente. Il faut donc multiplier I'ouverture de fissure width calculated at the reinforcements level must
calculée au droit des armatures pour obtenir therefore be increased to obtain the crack width
I'ouverture de fissure entre les armatures between reinforcements.

L'entraxe des armatures d'un lit parallele au If the centre-to-centre distance between bars in a
parement tendu étant s, on calcule enfin I'ouvertur layer parallel to the tensile face is s, the maximu
maximale de fissure a mi-distance entre lescrack width halfway between the bars is calculated
armatures : by:

wt = a1+ 0015{ S J

c+el2
avec
fctfm
a=1-05—-
fctmel
B= 1000
1000, + fctfm/ fctmel
c : enrobage comme défini en clause (3) c: cover as defined in clause (3) below
ci-apres
P Perr - defined in clause (2) below
Perr - définie dans la clause (2) ci-aprés
L'ouverture de fissure corrigée, wdoit vérifier : The corrected crack opening, whust fulfill:

th S Wmax

'ouverture limite w,, étant fixée dans le tableau The maximum width ybeing defined in table 7.1.
7.1.
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Pour les BFUP écrouissant en loi moyenne etFor UHPFRC whose average constitutive law is
adoucissant en loi caractéristique (peu écrouigsant strain-hardening and characteristic constitutiveva

fetmel €t fym doivent étre remplacés pagcfiet fouu is strain-softening (low strain hardening)fe and
dans les formules précédentes. fetm Must be replaced byfeand £y in the previous
formulae:

(2) Modifié (2) Changed
La déformation moyenneed,: — €mg peut étre  The mean straine{, — ¢cmp can be calculated using
calculée au moyen de I'expression : the following expression:

gsm,f_ 8cm,f = Gs/ Es' fctfm/Ecm_ [kt (fctm,el_ fclfm) (1/ Peff + Es/Ecm)] / Es (79)
ou os est la contrainte dans I'armature en where o is the stress in the reinforcement in the

section de fissure. Dans le cas d'une armature deracked section. In the case of a prestressingaend
précontraintes, est remplacée pavoy, variation de o is replaced bylg, the stress variation in tendons
contrainte dans l'armature de précontrainte depuifrom the state of zero strain of the concrete & th
I'état correspondant a I'absence de déformation dusame level.

béton au méme niveau
Peit = As/ Aceri OF Ap/Ac,eﬂ

Peii = As Acit OU Ay Ace Aceri is the effective area of concrete in

A est I'aire de la section effective de tension surrounding the reinforcement, of depth
béton autour des armatures tendues, de haugeur h h. s equal to the lesser of the following two values:
égale a la plus petite des deux valeurs suivargdgs : 2.5 (h —d) or h/2 (see figure 7.1 amended)

(h =d) ou h/2 (voir figure 7.1 modifiée) A and A are the total areas of the

As ou A, sont les aires totales des prestressing tendons or reinforcing steel located i
armatures, passives ou actives, situées dans dlaire the area of concrete A

béton . .
Aet k is a factor dependent on the duration of

k. est un facteur dépendant de la durée dethe load or its repetition: k= 0.6 for short-term
la charge ou de leur répétition:%& 0,6 dans le cas loading; k = 0.4 for long-term loading applied when
d'un chargement de courte durée ;=k0,4 dans le the concrete is still at early age, or for repeated
cas d’'un chargement de longue durée appliqué alortading of high amplitude.
gue le béton est encore jeune, ou dans le cas de
charges répétées d’amplitude importante.

A niveau du centre
de gravité des armatures f
ievel of stesl centrai

hl o !
N ’T B . aire dela section effective
[ . i de beton autour des
o E" CREY armatures tendues, A/
1 ]\F| effactive fension area, 4, ,
a) Poutre / beam
LN | .
1 L e 0 B : aire de la section effective
4 = = A0 7T de béton autour des
] I P P arrmatures tendues, A/
/il oA L / : offactive tansion araa, &, .

= po ! i 2 —
st B 7

b) Dalle / slab

B aire dela section effective
de béton autour des
armatures tendues en partie
supeériedre, A [ affactive
tension area for upper

surface, A, -

C: aire de la section effective
de béton autour des
armatures tendues en partie
superieure, A [ effective
tension area for lower surface,
A

chef

c) Elément sollicité en traction / Member in tension
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Extrait Eurocode 2, figure 7.1 modifié&aken from Eurocode 2, figure 7.1 amended:

Sections effectives de béton autour des armatanehies (cas typesEffective tension area (typical cases)

On trouvera en Annexe 10 la généralisation de lawider application of the formula is given in Annex
formule au cas ou des armatures actives et passivek) when reinforcing steel and prestressing tendons
sont combinées. are combined.

Pour des BFUP écrouissants en loi moyenne efFor UHPFRC whose average constitutive law is

adoucissant en loi caractéristique (type &) and strain-hardening and whose  characteristic

form doivent étre remplacés pagf et fiw dans la  constitutive law is strain-softening (type 2)mfi

formule (7.9): and fm should be replaced withyf and fi in the
formula (7.9).

3 Modifié 3) Changed

L'espacement maximal des fissures peut étre calculdhe maximum crack spacing may be calculated
au moyen de I'expression suivante qui additionne unusing the following expression which is the sura of
terme d’enrobageglet un terme de longueur de cover term 4 and a transmission length term |
transmissionJ dans le cas ou toutes les armatureswhen all the reinforcements are of the same
sont de méme diameétre et de méme adhérence :  diameter and bond strength:

Srmaxt= 2,55 (b + ) (7.11)
avec $b=1,33.¢ch with b=133.clk
e =10,3 ko (1 = titm / form,e) /8 ] (D / pe) =103 ko (1 = Em/ ferm.e) / 6 1] (D 1 pes)
> |2 =142
8=1+0,5 (fsm/ ferme) 6=1+0,5 (£m/ fetme)
ou c est I'enrobage des armatures de diamétrevhere ¢ is the cover reinforcement with diameter

@ et de facteur d’adhérengedselon le tableau 7.2) @ and bond factog (according to table 7.2).

§ est un parametre qui traduit J is a parameter that reflects how the
'amélioration apportée par les fibres au fibres improve the contribution of the cover zone
comportement dans la zone denrobage et aand the bond strength of the reinforcements

I'adhérence des armatures . - .
k, is a coefficient that takes into account

k, est un coefficient qui tient compte de la the distribution of strairz in the cracked sectiony,k
distribution des déformations dans la section = 1 for pure tension and 0.5 for bending with or
fissurée ; k = 1 en traction pure et 0,5 en flexion without axial force in the case of partially
simple ou en flexion composée avec sectioncompressed sections;k(e; + &) / 2¢; for bending
partiellement comprimée >k (e, + &) / 2 & en with axial force in the case of a section entirely
flexion composée avec section entierement tendueynder tensiong; ande, being the greater and lesser
g, ete, étant respectivement le plus grand et le plustensile strain at the boundaries of the section
petit allongement en fibres extrémes de la section. considered.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des facteuiThe following table gives the bond factegsand,
d’adhérences oun,

Tableau 7.2 : Valeurs des facteurs d’adhéregcein,

Table 7.2 : Bond factorg andz,

Armatures Béton armé ou béton précontrainBéton précontraint a armatures
par pré-tensioms oun, post-tendues adhérentes (gaines

Bars o injectées au coulis de cimemg),

Reinforced concrete
pretensionegoncretey; or 7, Prestressed concrete with post-
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tensioned bonded tendofs
(grouted ducts)y’,

Béton arméfeinforced concrete
Barres HAfebars (ribbed)

Barres lissesmooth bars 2,25 -
1 —
Béton précontraint ptestressed
concrete
Barres HAfebars (ribbed) 1,8 0,55
Fils crantésindented wires 1,6 0,5
Torons/strands 1,35 0,4
Barres ou fils lissesmooth bars| (0,8) 0,25
and wires

n', tient compte de la différence d’adhérence d’un 77, takes into account the difference in bond strength
méme type de barre dans le BFUP et dans le coulifor the same type of bar in the UHPFRC and grout.
d’injection.

Pour les BFUP écrouissants en loi moyenne etFor UHPFRC whose average constitutive law is

adoucissants en loi caractéristique (type 2), &t f strain-hardening and  whose  characteristic

doivent étre remplacés pagyf et fu dans la  constitutive law is strain-softening (type 2)mfi

formule (7.11). and fym must be replaced withyf, and fg in the
formula (7.11).

On trouvera en Annexe 10 la généralisation au casVider application will be found in Annex 10 to
d’armatures de diamétre et d’adhérence différents. include bars of different diameters and bond

strength.
(4) et (5) inchangés (4) and (5) No change
7.4 Limitations des fleches 7.4 Deflection control
7.4.1 Considérations générales 7.4.1 General considerations
inchangés No change
7.4.2 Cas de dispense de calcul 7.4.2 Cases where calculations may be omitted
(2)P inchangé (1) P No change
(2) Supprimé (2) Withdrawn
7.4.3 Vérifications des fléches par le calcul 7.4.3 Checking deflections by calculation

(1) (2) Inchangés (1) (2) No change
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(3) Modifié (3) Changed

Les fleches sont calculées par intégration desDeflection is calculated by integration of curvassr

courbures. . . .
In the uncracked sections (maximum tension less

Dans les sections non fissurées, (traction maximalehan ), the curvature is; = M/EI, where | is the
inférieure a §ime). la courbure est, = M/EI, | étant  gross moment of inertia of the section.
l'inertie brute de la section.

Pour les BFUP écrouissants ou éléments minceskor strain-hardening UHPFRCs or thin elements
caractérisés en traction post-fissuration par leur with a stressg - mean straingconstitutive law in
de comportement contraintey; - déformation  post-cracking tension, calculation of the cracked
moyenneg, le calcul d'équilibre en section plane section equilibrium directly gives the mean
donne directement la courbure moyenfg.y a curvaturey meanbased on the strain

partir des déformations

Pour les BFUP adoucissants sans armature§or strain-softening UHPFRCs without bonded
adhérentes, le calcul d’équilibre en section planetendons, calculation of the cracked section
fissurée a partir de la lei-w transformée en lais-¢ equilibrium based on the-w law converted to a-¢
permet de connaitre la déformation maximale dulaw gives a maximum compressed concrete stain
béton comprimé. et la hauteur comprimée x, d'ou and compressed depth x, whence a maximum
la courbure maximalg, = ¢,/ x. Nous admettons curvaturey, = ¢ / X. It is then assumed that the
ensuite que la variation de courbure est parabeliqu curvature varies parabolically with the distanceoy

en fonction de la distance a la fissure y : the crack:
X(y) = 0+( ol = ) [1-y/(ah)]? X) =+ = x)[L-y/(ah)]?
Ouay, est la hauteur fissurée. Wherea, is the crack depth.
Dans les zones ou coexistent plusieurs fissures, ofn areas in which several cracks co-exist, a mean
pourra admettre une courbure moyenne : curvature can be assumed:
Yimoy= 21/ 3 +xll /3 Xiimean=2 113 +x1/3

Pour les BFUP adoucissant avec armaturedror strain-softening UHPFRCs with bonded
adhérentes, le calcul d’équilibre en section planetendons, calculation of the cracked section
fissurée permet de connaitre la contrainte de equilibrium gives the reinforcement stregand the
'armature et la courbure maximapg =&, / X. On maximum reinforcement curyg = ¢,/ x. The mean
calcule I'allongement moyen de I'armatutg, par la  elongation of the reinforcements,, may be

formule (7.9) et son rapport a la déformation calculated using formula (7.9) and its ratio to the

maximaleg, =os / Es : maximum strair;, = os / Es:
¢ =&sm/ &) =€sm/ (6JEy) 0 = esml & = esm! (0JES)
On admet que la courbure moyenne est : It is assumed that the mean curvature is:
Xi,moy = @ X Xil,mean= @ Xl

Cette valeur est valable sur une longueur de poutrdhis value is valid for a beam length in the ordér
de l'ordre de Snoy¢/ 2 de part et d'autre de la § meand 2 ON either side of the section, whergesn s
section, smoyr €tant l'espacement moyen des is the average crack spacing, equal tQnass
fissures, égal & gaxscalculé par la formule (7.11) calculated using formula (7.11) divided by 1.7. If
divisé par 1,7. Si des armatures d’adhérencedifferent bonded tendons are combineg, can be
différentes sont combinées, la valeur dg est  corrected with respect to the crack plane calcoati
éventuellement corrigée par rapport au calcul de(see Annex 10).

section plane (voir Annexe 10).

(4) Modifié (4) Changed

Les déformations dues au chargement sont évaluéeBeformations due to loading can be assessed using
en utilisant la résistance en tractiog, £ du béton  the tensile strengthfyme Of the fibre-reinforced
fibré et le module d’élasticité effectif du bétogian concrete and the effective modulus of elasticity fo
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(5). concrete according to (5).
(5) Inchangé (5) No change
(6) Modifié (6) Changed

Pour le calcul des courbures qui seraient dues alo calculate curvatures due to differential shrigka
retrait différentiel entre deux faces opposéesné’u between the two opposite sides of a beam, 7.4.3 (3)
poutre, on pourra s'inspirer de 7.4.3 (3) a (5)rpou to (5) may be used to evaluate the inertia of the

I'évaluation des inerties des sections fissurées. cracked sections.

(7) Supprimé (7) Withdrawn

Annexe QQ : maitrise de la Annex QQ : Control of shear crack
fissuration par cisaillement des ames  within webs

La vérification de la non fissuration a l'effort Verification of non-cracking due to shear at the
tranchant a I'état limite de service d'élément en serviceability limit state of elements made ofplai
BFUP seul, est exigible dans le cas de pieces UHPFRC is required in the case of members subject

soumises a des charges variables importantes ou  to high variable loads or when the exposure class i
bien lorsque la classe d’exposition est égale a XC2 XC2 or more severe.
ou plus sévere.

Le critére revient a vérifier que la contrainte de This means ensuring that the shear streserifies:
cisaillementr vérifie :

1-2 - Jxa-t S 0’35fctk,el|: fctk,el +§(0-x + O-t ):|
et/and

Tz - Uxat S 2£[06 fck _Ux - Ut]|: fctk,el +§(ax + O’t ):|
ck

o, et o, désignent respectivement les contraintesg, and g; are the longitudinal and vertical stresses
longitudinales et verticales. respectively.

Cumul tranchant torsion : Combination of shear and torsion:

Dans le cas d'un profil ouvert on peut prendreln the case of a solid cross section, the quadratic
comme contrainte de cisaillement a 'ELS un cumul sum of the torsion and shear stresses can be osed f
guadratique des contraintes apportées par la torsiodetermination of the design shear stress at ELS:

et par I'effort tranchantr?=T,,,&+Tyanci 2= Lot Tshea?

Dans le cas d'un profil fermé, on prend un cumul In the case of a hollow cross section, an algebrai
algébrique : sum is used:

T=TiorstTtranch T= Tiorst Tshear

2.7. Dispositions constructives et 2.7. Detailing and partially loaded

pressions localisées areas
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Section 8 : Dispositions constructives
relatives aux armatures de béton

armé et de précontrainte -

généralités

Cette partie traite préférentiellement des armature

de diamétre inférieur a 40 mm. This part mainly deals with bars with a diameter of
less than 40 mm.

Les barres de diamétre supérieur a 40 mm sont

déconseillées. Rebars with a diameter of more than 40 mm are not
recommended.

Lorsque I'on souhaite utiliser des armatures lisses

celles-ci devront respecter la norme NF A35 027, efWhen smooth bars are used, they must respect

on multipliera les longueurs d’ancrage par 2,25. French standard NF A 35 027 and anchorage

lengths are multiplied by 2.25.

s

Section 8: Detailing of reinforcement
and prestressing tendons - general

Les regles relatives aux recouvrements de _
armatures doivent étre adaptées. The rules relating to laps must be adapted

accordingly.

On s’appuie ici sur le chapitre 6 du BAEL.

The background for smooth rebars provision is
chapter 6 of the BAEL rules.

8.1 Généralités 8.1 General
Inchangé Inchangé
8.2 Espacement des armatures de béton armé 8.2 Spacing of bars
(1) Inchangé (1) No change
(2) Modifié comme suit : (2) Changed as follows:
e"-.-’
O
€ b
Les distances libres et g, doivent vérifier : Clear spacing gand g must fulfilt

€ €= Emini = SUP{@; (dy+5 mm) ; 1,54; 20 mm}

Avec d, dimension du plus gros granulat. Where ¢ is the maximum aggregate size.
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La distance entre armatures doit étre supériedtb a The spacing between rebars must be greater than
Iy (longueur de la fibre) pour permettre un 1.5 k (fibre length) for the UHPFRC to flow
écoulement correct du BFUP. correctly.

Cette valeur peut étre réduite, sans descendre efihis value can be reduced, without going belpw I
dessous dg,la condition toutefois d'étre validée en provided it is validated by the suitability testgs(al
épreuve de convenance (contrle visuel aprésnspection after cutting).

découpe).

(3) Modifié. (3) Changed

Le BFUP ne nécessite pas l'utilisation d’'une aiguill UHPFRC does not require the use of vibrators. As a
vibrante. Il n'est donc pas nécessaire de superposeesult, the bars in each layer do not have to be
les barres de chaque lit en files verticales enlocated vertically above each other with sufficient
ménageant entre ces files un espace suffisantlpour space for vibrators.

passage de l'aiguille vibrante.

(4) inchangé (4) No change

8.3 diameétres admissibles des mandrins de cintrage8.3 Permissible mandrel diameters for bent bars
pour les barres pliées

(1) No change
(1) inchangé (2) No change
(2) inchangé (3) Changed

3) modifié . .
) The mandrel diameter need not be checked to avoid
Il n'est pas nécessaire de justifier le diamétre duconcrete failure if the following conditions are tme
mandrin vis-a-vis de la rupture du béton si les

conditions ci-aprés sont remplies : The anchorage of the bar does not exceed

max (50 g 25 ¢.
e L’ancrage nécessaire de la barre ne

dépasse pas max &g 2,5 ). e The bar is not positioned at the edge

(plane of bend close to concrete face) and

e La barre n'est pas disposée pres de la there is a cross bar with a diameter
surface (plan de flexion proche du >max@.¢r 2,5¢ inside the bend.
parement) et il existe wune barre ) .
transversale de diamétre « The mandrel diameter is at least equal to
> max@.¢; 2,5¢) & lntérieur de la partie :BhiNrecommended values given in Table

courbe.

. Le diamétre du mandrin est supérieur ou WWheredis defined as follows:

€gal aux valeurs recommandeées du tableaus= 1.0 5 f, /f,m 20,5

8 .1N.
N J_— . In the opposite case, the mandrel diameggshould
Oud est défini comme suit : be increased as indicated in expression (8.1
o= 1'015 Etfm/fctm,e2015 amended):

Dans le cas contraire, il convient d’augmenter le n 2Ful(L/ap)+al(2@)/(2,7 k£’
diamétre du mandring, comme indiqué par \where:
I'expression (8.1 modifiée) :
- Fy is the tensile force at ULS in a bar or group of
O >Fo(L/a)+al(2p)/(2,7 K T bars in contact at the start of the bent part oé th

ou: bar(s)

- ay, for a given bar (or group of bars in contact), is

If of the centre-to-centre distance between bars
(or groups of bars) perpendicular to the planelué t
bend. For a bar or group of bars adjacent to the
- &, pour une barre donnée (ou groupe de barres eface of the member, @hould be taken as the cover
contact), est la moitié de I'entraxe entre les dmrr plus ¢2.

- Fy est l'effort de traction d0 aux charges ultimes
dans une barre ou un groupe de barres en contact
I'origine de la partie courbe



-

AFGC Groupe de travail BFUP

Recommandations’ recommendations 122

(ou groupes de barres) perpendiculairement au plan-x = 1+0,5 fffom e<1,5
de la courbure. Pour une barre ou un groupe de

barres proches du parement de I'élément, il covien

de prendre pour,denrobage majoré dg'2.

=K = 1+0,5 fis/feime<1,5

8.4 Ancrages des armatures longitudinales

8.4.1 Généralités
(1) inchangé

(2) sur les schémas de la figure 8 .1, la long&epr
est remplacé par &g, o étant défini en 8.3.

(3) a (6) inchangés

(7) les fibres jouent un role favorable vis-a-vesld
fissuration longitudinale et de I'éclatement.

8.4.2 Contrainte ultime d’adhérence

() Inchangé

(2) clause modifiée comme suit :

8.4 Anchorage of longitudinal reinforcement

8.4.1 General
(1) No change

(2) in the drawings in figure 8.1, the lengthp5s
replaced with 50.¢g wheredis defined in 8.3.

(3) to (6) No change

(7) Fibres contribute to preventing longitudinal
cracking and bursting.

8.4.2 Ultimate bond strength

(1) No change

(2) clause changed as follows:

Pour les armatures a haute adhérence, la valeur dehe design value of the ultimate bond stregsfdr

calcul de la contrainte ultime d’adhérengg feut
étre prise égale a :

fbd = r] r]l r]2 K fctk,ellyc
N etn, sont inchangés par rapport a I'Eurocode 2.

ribbed bars may be taken as:

foa = 17 1 2 K Tt el Yo

n, and 17, are unchanged with respect to Eurocode
2.

n est défini dans le tableau 7.2 des présenteg;is defined in table 7.2 of these recommendations.

recommandations.

K is defined in part 8.3 of these recommendations.

K est défini dans la partie 8.3 des présentes

recommandations.

8.4.3 Longueur d’ancrage de référence

Inchangé

8.4.4 Longueur d’ancrage de calcul

(1) modifié
L'expression, dey} est modifiée comme suit :
lhg = 011.012.003.04.015 | rqa Hltor > |, mirit ol

Les coefficientsal a a5 sont définis de la méme
fagon que dans I'Eurocode.

lo tient compte des éventuelles imperfections dely,

positionnement, compte tenu des

8.4.3 Basic anchorage length

No change

8.4.4 Design anchorage length

(1) Changed
The expressiondis changed as follows:
loa = 01.00.05.04. 055 |y rqa +to > lp mint | ol

Coefficientsal to a5 are defined in the same way as
in the Eurocode.

takes into account possible positioning

longueursimperfections, because the anchorage lengths are

d’ancrage beaucoup plus faibles que pour un bétomuch smaller than for ordinary concrete.

normal.

lior = max (p,10mm)

lior = max @10mm)

The minimum anchorage length is changed as
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La longueur d'ancrage minimale est modifiée follows:
comme suit :

lo,min = Max(0,3}qa; 6.10¢p; 6.100mm) pour des
barres tendues

lomin = mMax(0,3}q A10g 4100mm) for bars
under tension

lomin = maX(0-7$,rqd;
compressed members

010¢ o4.100mm) for
lo,min = Max(0,7}qa; 6.10p; 6.100mm) pour des

b P
arres comprimees wheredis defined in 8.3.

ou d est défini en 8.3. (2) No change

(2) inchangé

8.5 Ancrage des armatures d’effort tranchant et
autres armatures transversales

8.5 Anchorage of shear reinforcement and shear
reinforcement

(1) inchangé (1) No change

(2) modifié : I'ancrage est soit conforme a la figu (2) Changed: the anchorage should either comply
8.5 (modifiée comme indiquée ci-dessous), soit danwith Figure 8.5 (changed as indicated below), or, i
le cas on I'on place des barres rectilignes, lachau rectilinear bars are used, the elastic depth z $hou
élastique z doit étre diminuée des longueursbe reduced by the anchorage lengths on either end
d’ancrage a chaque extrémité de I'armature. Leof the bar. Welding should be carried out in
soudage doit étre réalisé conformément a I'EN 1SOaccordance with EN ISO 17660, and have a welding

17660, les soudures présentant une
conformes a 8.6 (2).

La figure 8.5 est modifiée comme suit :

Sur la figure a), les longueurs minimaleg Bt
50 mm sont multipliées pa&; défini en 8.3.

Sur la figure b), les longueurs minimalesgl6t
70 mm sont multipliées pax

Les figures c) et d) sont invalidées.

8.6 Ancrage au moyen de barres soudées

Clauses invalidées

résistanceapacity in accordance with 8.6 (2).

Figure 8.5 is changed as follows:

On figure a), the minimum lengthgpBnd 50 mm
are multiplied byo, defined in 8.3.

On figure b), the minimum lengths @@nd 70 mm
are multiplied byo.

Figures c) and d) are invalidated.

8.6 Anchorage by welded bars

Invalidated clauses

L'expérience en matiere de barres soudées dans du
BFUP est jugée insuffisante pour pouvoir écrire des
recommandations sur ce sujet.

Experience with welded bars in UHPFRC is
considered insufficient to write recommendations on
the subject.

8.7 Recouvrement et coupleurs

8.7.1 Généralités

Inchangé

8.7.2 Recouvrements

(1) inchangé

8.7 Laps and mechanical couplers

8.7.1 General

No change

8.7.2 Laps
(1) No change

On notera que les fibres jouent un réle favorable vis-
a-vis de I'éclatement.

It will be noted that fibres have a positive role to
prevent bursting
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(2) inchangé (2) No change

(3) inchangé (la figure 8.7 est également inchangée No change (figure 8.7 is also unchanged)
(4) inchangé (4) No change

8.7.3 Longueur de recouvrement 8.7.3 Lap length

Seule I'expression dey)i, est modifiée, celle-ci Only the expression of,li, is changed and becomes:

devient :
lo,min>mMax{0,306 |y qq; 5.15¢; .200 mm}

lo min=max{0,3a6 | :0.15p; 6.200 mm . . .

ourin=Max{ braa 0150 ) With ddefined in 8.3.
Avec & défini en 8.3. S

v n The reader’s attention is drawn to the fact that th
L'attention du lecteur est attirée sur le fait dae lap length can be increased to respect the conutio
longueur de recouvrement peut étre augmentée pouwn the transverse reinforcement (or fibres) in p la
respecter les conditions sur les armatureszone (see part 8.7.4).
transversales (ou fibres) dans une zone de
recouvrement (voir partie 8.7.4).

8.7.4 Armatures transversales dans une zone d8.7.4 Transverse reinforcement in the lap zone
recouvrement

8 .7.4.1 Transverse reinforcement for bars in temsi
8.7.4.1 Armatures transversales dans le cas d

barres tendues ?1) Changed clause: the fibres can contribute to

resist of transverse tension forces. However, aurre
(1) Clause modifiée : les fibres peuvent apporter un experience is insufficient to quantify their
contribution a la reprise des efforts transversdeix  contribution. We therefore recommend using the
traction, toutefois, I'expérience actuelle n'estspa transverse reinforcements described in the Eurocode
suffisante pour quantifier cette contribution. Nous or using couplers. It is also possible to validaie
conseillons donc de disposer les armaturesalternative arrangement by experimentation.
transversales prévues par I'Eurocode, ou d’utiliser
des manchons. Il reste également possible de valide
une disposition alternative par expérimentation. (2) Invalidated

(2) invalidé (3) No change
(3) inchangé

(4) inchangé (4) No change

8.7.4.2 Armatures transversales dans le cas d8.7.4.2 Transverse reinforcement for bars
barres toujours comprimées permanently in compression

(1) modifié : si des armatures transversales son{l) Changed: if transverse reinforcement is
nécessaires, en complément aux regles applicablesecessary, in addition to the rules for bars in
aux barres tendues, il convient de disposer une bar tension, one bar of the transverse reinforcement
transversale de part et d’autre du recouvrement, &hould be placed outside each end of the lap length
une distance inférieure apdles extrémités (figure and within 4p of the ends of the lap length (figure
8.9.h)). 8.9.h)).

8.7.5 Recouvrement des treillis soudés constitués d8.7.5 Laps for welded wire mesh made of ribbed
fils & haute adhérence wires

8.7.5.1 Recouvrement des armatures principales  8.7.5.1 Laps of the main reinforcement

(1) inchangé (1) No change
(2) inchangé (2) No change
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(3) modifié : dans le cas de recouvrement de(3) Changed: for intermeshed fabrics, the lapping
panneaux dans un méme plan, il convient, pour lesaarrangements for the main longitudinal bars set out
barres longitudinales principales, de respecter lesn 8.7.2 should be respected. Any favourable effect
dispositions de recouvrement énoncées en 8 .7.2 eif the transverse bars should be ignored, thustaki
d’ignorer tout effet favorable des barres o = 0.9 to take the positive effect of the fibre®in
transversales, on adoptexa = 0,9 pour prendre en account.

compte 'effet favorable des fibres. (4) No change

(4) inchange (5) When condition (4) above is not fulfilled, the

(5) Lorsque la condition (4) ci-dessus n'est paseffective depth of the steel for the calculation of
satisfaite, il convient, pour le calcul de la rémige  bending resistance in accordance with 6.1 should
en flexion selon 6 .1 ci-dessus, d’adopter, pour laapply to the layer furthest from the tension face.
hauteur utile du ferraillage, la valeur relativeliale

plus éloigné de la face tendue.

(6) et (7) inchangés (6) and (7) No change

8.7.5.2 Recouvrement des armatures de répartition 8.7.5.2 Laps of secondary or distribution

. . . reinforcement
Partie inchangé. Seules les longueurs de

recouvrementlsont multipliées pad. Unchanged. Only the lap lengthsale multiplied by
o

8.8 Régles supplémentaires pour les barres de gros8.8 Additional rules for large diameter bars
diamétre

Withdrawn

Supprimé. . .
The use of bars with a diameter of more than 40 mm

L'utilisation de barres de diamétre supérieur & 40 mm in UHPFRC is not recommended.
dans du BFUP est déconseillé.

8.9 Paquets de barre 8.9 Bundled bars
8.9.1 Généralités 8.9.1 General
(1) a (4) inchangés (1) to (4) No change

(5) les paquets de barre dont le diamétre équivalen(5) bundles with an equivalent diameter greatemtha
est supérieur ou égal a 32 mm sont déconseillés.  or equal to 32 mm are not recommended.

8.9.2 Ancrage des paquets de barre 8.9.2 Anchorage of bundles of bars

(1) Les paquets de barres tendues peuvent étrél) Bundles of bars in tension may be curtailedrove
arrétés au droit des appuis d'extrémité et desiappu end and intermediate supports. Bundles with an
intermédiaires. Les paquets dont le diametreequivalent diameter < 32 mm may be curtailed near
équivalent est < 32 mm peuvent étre arrétés aw support without the need for staggering bars.
voisinage de l'appui sans gu'il soit nécessaire deBundles with an equivalent diameter greater than or
décaler les arréts de barre. Les paquets dont lequal to 32 mm are not recommended.

diamétre équivalent est supérieur ou égal a 32 mm

sont déconseillés.

(2) inchangé (2) No change

(3) Il n'est pas nécessaire de décaler les arréts d(3) For compression anchorages bundled bars need
barre dans le cas de paquets de barres comprimées.not be staggered.

8.9.3 Recouvrement des paquets de barre 8.9.3 Lapping bundles of bars

(1) inchangé (1) No change
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(2) inchangé (2) No change
(3) supprimé (3) Withdrawn
8.10 Armatures de précontrainte 8.10 Prestressing tendons

8.10.1 Disposition des armatures de précontrainte €8.10.1 Arrangements of pretressing tendons and

des gaines ducts
8.10.1.1 Généralités 8.10.1.1 General
(1) inchangé (1) No change

8.10.1.2 Armatures de précontrainte par pré-tension 8.10.1.2 Pre-tensioned tendons

(1) on conserve les exigences données par la figur€l) the tendon spacing requirements in 8.14 are
8.14 en termes de distance entre armature. Oneajoukept. The need for tendon spacing of more thar 1.5
la nécessité d’avoir une distance entre armature$or good UHPFRC flow is added.

supérieure a 1,5¢ Ipour un bon écoulement du

BFUP.

(2) inchangé (2) No change

8.10.1.3 Gaines de précontrainte 8.10.1.3 Post-tension ducts
(1) inchangé (1) No change
(2) inchangé (2) No change

(3) en plus des exigences données par la figui 8.1 (3) in addition to the requirements in figure 8.1%
on ajoute la nécessité davoir un espacementneed for spacing of more than 1.5 If is added.
supérieur a 1,5 If.

8.10.2 Ancrages des armatures de précontrainte pa8.10.2 Anchorage of pre-tensioned tendons
pré-tension

Clauses inchangées excepté

Clauses unchanged except:

« formula (8.15) is replaced with the
e la formule (8.15) est remplacée par following expression
I'expression suivante
foa = 17 17 K fenc elt)/ 16
foa =1 N K ferelO/Ye where t is the date of transfer of prestress to
t étant la date de détension des armatures deoncrete

récontrainte . i . .
P n is defined in table 7.2 of these recommendations.

n est défini dans le tableau 7.2 des présentes . .
recommandations. 1, is unchanged with respect to the Eurocode.

N, est inchangé par rapport a I'Eurocode. K is defined in part 8.3 of these recommendations.

K est défini dans la partie 8.3 des présentes

recommandations. « formula (8.17) is replaced with the
following expression:
e la formule (8.17) est remplacée par lpu = 0.4 b
I'expression suivante : « formula (8.20) is replaced with the
o= 0.4 by following expression:

« la formule (8.20) est remplacée par fopa= 0-5-77 /71 K foucel
I'expression suivante : wheren, n1 and x have the same definition as that
fopa = 0,5.N N1 K Ferel Ve of formula 8.15.

oun, nl etk ont la méme définition que dans la
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formule 8.15.

8.10.3 Zones d’ancrage des éléments précontraint8.10.3 Anchorage zones of post-tensioned members
par post-tension

(1) Inchangé (1) No change
(2) Inchangé (2) No change
(3) Inchangé (3) No change
(4) Clause modifiée comme suit. (4) Clause changed as follows:

Il convient d’évaluer les efforts de traction dudes  Tensile forces due to concentrated forces should be
forces concentrées au moyen d’'un modeéle biellesassessed by a strut and tie model, or other
tirants ou d'autres modes de représentationappropriate representation (see below).
appropriés (voir ci-dessous). Il convient de digpos Reinforcement should be detailed assuming that it
les armatures de béton armé en admettant qu'elleacts at its design strength. If the stress in the
travaillent a leur résistance de calcul. Si la @inte reinforcement is limited to 250 MPa, no crack width
dans les armatures de béton armé est limitée &ontrol is necessary.

250 MPa, aucune vérification de l'ouverture des

fissures n’est nécessaire.

(5) Inchangé (5) No change

8.10.4 Ancrages et coupleurs pour armatures de8.10.4 Anchorages and couplers for prestressing

précontrainte tendons
Inchangé No change
8.10.5 Déviateurs 8.10.5 Deviators
Inchangé No change

Annexe J 104 Pressions localisées Annex J 104 Concentrated loadings

J104.1 Zones d’appui des ponts J104.1 Bearing zones of bridges

(102) clause modifiée comme suit : (102) clause changed as follows:

Il convient que la distance entre le bord de I'aire The distance from the edge of the loaded areado th
chargée et le bord libre de la section de bétosoite  free edge of the concrete section should not ke les
pas inférieure a 1/6 de la dimension correspondant¢han 1/6 of the corresponding dimension of the
de la zone chargée et a 50 mm, mesurée dans laaded area and 50 mm, measured in the same
méme direction. direction.

(103) inchangé (103) No change

(104) Inchangé (104) No change
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Figure J.107 modifiée : schéma de rupture de cairglissement

Figure J.107 amended: Edge sliding mechanism

(105) clause modifiée comme suit : (105) clause changed as follows:

Il convient de calculer les éventuelles armaturesReinforcement provided in order to avoid edge
destinées a éviter toute rupture de coin sliding (A) should be calculated in accordance with
glissement (A conformément a I'expression : the expression:

A, fyg + h.bORg > Fray2 A g+ N.b.0rg 1> Frad2

b est la profondeur du spécimen, h est la hauteub is the depth of the specimen, h is the heiglneif
définie dans la figure J.107. in figure J.107.

J104.2 Zones d’'ancrage des éléments précontraintsJ104.2 Anchorage zones of post-tensioned
par post-tension members

(100) clause ajoutée : (100) clause added:

Le calcul des aciers se fait en général a I'ELU enThe reinforcement is usually calculated under ULS
prenant la force de précontrainte €9@lgav X Prax load conditions, with a prestressing force taken
(Yountav = 1,2 en général) et les vérifications de equal t0 Jp unfav X Pmax (Jp,untav= 1.2 in general) and

contrainte se font a 'ELS caractéristique avec lathe stress is verified under characteristic SLS

force de précontrainte prise égale,a,P conditions with the prestressing force taken asaéqu
t0 Prax
(101) clause modifiée comme suit : (101) clause changed as follows:

Les régles suivantes s’appliquent en complément d&he following rules apply in addition to those in
celles définies en 8.10.3 du chapitre 2 de ce8.10.3 of chapter 2 of this document for the design
document pour le calcul des zones d’ancrageanchorage zones where two or more tendons are
lorsque deux armatures de précontrainte ou plus soranchored.

ancrées.

(102) clause modifiée comme suit : (102) clause changed as follows:

La distance minimale entre l'axe de la piéce The minimum distances between the centreline of the
d’ancrage et le bord du béton ne doit pas étreanchorage should not be less than the distances
inférieure aux distances déterminées par I'essai deletermined by the load transfer test described in

transfert de charge décrit a l'annexe 11. Laannex 11. The compressive strength of the concrete
résistance en compressiqrdfi béton déterminée par f. determined by compression tests or maturometry
des essais de compression ou par maturométrie dorhust verify:

vérifier :

fc > femo+ 3 MPa
fc > fy+ 6 MPa

fc > fem ot 3 MPa
fc > fy+ 6 MPa

femo IS the minimum strength of the concrete
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femo €St la résistance minimale du béton attenduerequired for total prestressing; it is checked wggin
pour une mise en précontrainte totale, on la rifi the test described in annex 11.

grace a I'essai décrit en annexe 11. . . .
f. is the characteristic strength required for

fe est la résistance caractéristique nécessairelpour structural resistance.

résistance structurelle. . .
The tensile strength of the concrete must satisfy:

La résistance en traction du béton doit satisfaire
fct,el = fctm,el,o"' 0,5 MPa

feter= femeto* 0,5 MPa The tensile strength can be derived from direct
Cette résistante en traction peut étre déduite ai®ss tensile tests or 4-point bending tests, or caladat
de traction directe ou d'essais de flexion 4 poiats  from the compressive strength using a method
bien calculé a partir de la résistance en compessi validated by experimental results.

grace a une méthode validée par des résultats

expérimentaux.

Les armatures éventuelles destinées a prévenir tolReinforcement required to prevent crushing and
écrasement et tout éclatement dans les zonebursting in anchorage zones is determined in
d’ancrage sont déterminées a partir d'un prisme deelation to a rectangular prism of concrete, known
béton rectangulaire, appelé prisme de premiéreas the primary regularisation prism, located behind
régularisation, situé derriere chaque piece d'aymra each anchorage. The cross section of the prism
La section du prisme associé a chaque piécaassociated with each anchorage is known as the
d’ancrage est appelée rectangle associée. Ce derniassociate rectangle. The associate rectangle has th
qui le méme centre et les mémes axes de symétrisame centre and the same axes of symmetry as the
gue la plaque d’ancrage (qui a généralement deusanchorage plate (which generally has two axes of
axes de symétrie) doit satisfaire I'équation symmetry) and should satisfy:

Pmax_ o6.f, (1)
C.C

ou Where

Prax €st la force maximale appliquée a Pmax IS the maximum force applied to the tendon
'armature de précontrainte conformément auaccording to 5.10.2.1 of Eurocode 2.

5.10.2.1 de I'Eurocode 2. c, ¢ are the dimensions of the associate

¢, ¢’ sont les dimensions du rectangle associé  rectangle

fa(t) est la résistance du béton au moment de la  fy(t) is the concrete strength at the time of
mise en tension tensioning

Le rectangle associé doit avoir approximativement | The associate rectangle should have approximately
méme rapport de forme que la plague d’ancragethe same aspect ratio as the anchorage plate. This
Cette exigence est satisfaite si c/a et c'/a’ né gaa  requirement is satisfied if c/a and c/a’ are not

cc' / cc'
supérieures d25,[— . greater than 125, [— .
aa aa

Il convient que les rectangles associés aux pieceRectangles associated with anchorages located in
d’ancrage situées dans la méme section demeurentthe same cross section should remain inside the
I'intérieur du béton et ne se chevauchent pas. concrete and should not overlap.

. . o . The “primary regularisation prism” represents very
> LT ) %pproximately the volume of concrete in which the
Stresses change from very high values just behind
the anchorage plate to a reasonable value for
oncrete under uniaxial compression. The axis ef th
ﬁ:ism is taken as the axis of the tendon, its limse
e

lequel les contraintes, caractérisées au dépadgsar

valeurs tres élevées immédiatement en aval de |
plague d'ancrage, évoluent vers une valeur
raisonnable pour le béton soumis a une compressio

uniaxiale. L'axe du prisme est considéré COMMe y o ciate rectangle and its depth behind the
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l'axe de l'armature de précontrainte, sa base est | anchorage is taken a&= 1,2 max (c,c’). The prisms
rectangle associé et sa hauteur en aval de la pieécgssociated with different anchorages may overlap
d'ancrage est égale &= 1,2 max (c,c’). Les (this can occur when the tendons are not parallel)
prismes associés a différentes pieces d’ancragéut should remain inside the concrete.

peuvent se chevaucher (ceci peut se produire lersq . .
les armatures de précontrainte ne sont pauSThe distances between centrelines and the edge

paraliéles), mais il convient quils demeurent adistances determined according to annex 11 must
I'intérieur du béton. also be respected.

Les distances entre axe et distances au bord
déterminées conformément a I'annexe 11 doivent
également étre respectées.

Prisme de premiére
Régularisation/
Primary regularisation prism

+— Rectangle associé/associated rectangle

-
(o3 A - -
- - - -
-
v e = i
=
(103) clause modifiée comme suit : (203) clause changed as follows:

Il convient de vérifier que la section des armawge It should be checked that the section of the
la contribution des fibres sont suffisante pour reinforcement and the contribution of the fibres ar
prévenir tout écrasement et tout éclatement dansufficient to prevent bursting and spalling in the
chaque prisme de régualisation. regularisation prism.

As' fyd + Sfe'URd,f = 0’15 Pmaxypunfav[ 015$+S|n(a)(5_1)]

Avec Where

A, acier traversant le prisme de régularisation dansd;, is the reinforcement going through the
une direction donnée (vérification a faire dans lesregularisation prism in a given direction (to be
deux directions perpendiculaires) checked in the two perpendicular directions).

S, surface d’action des fibres, égale a ¢ x ¢’ dans S, is the action area of the fibres, equal to ¢ inc’
cas de la post-tension ou bien g/4 dans le cas de the case of post-tensioning andg/4 in the case of
la pré-tension. pre-tensioning.

Pmax €st la force maximale appliquée au cable deP,.is the maximum force applied to the tendon

récontrainte . . . .
P f,q is the design strength of the reinforcing steel.

fyq est la limite élastique de calcul de I'acier deobé

arma. Orgs IS the residual stress brought by the fibres

calculated according to article 6.2 withdg.
Orgs CONtrainte résiduelle apportée par les fibres
calculée conformément a I'article 6.2 avag.K

a est linclinaison du cable a I'ancrage, compté a is the inclination of the tendon at anchorage,
positivement si la composante tangentielle du cébleconsidered to be positive if the tangential compbne
est orientée vers le bord libre le plus proche etof the tendon is directed towards the closest free
négativement si elle es orientée vers l'intérieur d edge and negative if it is directed towards thédms
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bloc. of the block.

¢ est un facteur prenant en compte la distanceid (vo & is a coefficient taking into account the distance

aussi figure ci-dessous) de I'ancrage au parentent gsee also figure below) from the anchorage to the
son excentrement par rapport a la hauteur locdie h face and its eccentricity with respect to the total
la piece en béton au droit de I'ancrage. height h of the concrete element next to the

e h .
It est défini en 8.10.2. anchorage
loriis defined in 8.10.2.

&= #21

i
h c

Les armatures éventuelles sont a répartir dankeinforcements should be distributed in each
chaque direction sur toute la longueur du prisme direction over the length of the prism.

Il convient également de vérifier que la sectios de It should also be checked that the section of the
armatures et la contribution des fibres prochetade reinforcements and the contribution of the fibres
surface au voisinage de la face chargée sonhextto the surface at the loaded face are sufficie
suffisantes :

A.f,+ STy, 2 003 P

maxy punfav

A, section d'acier proche de la surface au voisinagéA, is the area of the reinforcement section close to
de la face chargée dans une direction donnéé¢he loaded face in a given direction (to be chedked
(vérification a faire dans les deux directions the two perpendicular directions).

diculai . . )
perpendiculaires) S, Is the action area of the fibres equal to 0.2xx ¢

S. surface d’action des fibres, égale 20,2 xcxc’ ¢

(104) il convient de disposer le ferraillage minima (104) The minimum reinforcement derived from the
éventuel issu des tests de I'annexe 11. tests in appendix 11, if any, should be provided.

(105) Diffusion générale (105) General distribution
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Rectangles associés/
associate rectangles

N

On considére la régularisation des efforts sur uneRegularisation of forces is assumed over length L
longueur I dans le plan vertical etzLdans le plan  in the vertical plane andgLin the horizontal plane
horizontal (il est bien évidemment possible de (it is obviously possible to take two other orthngb
prendre deux autres directions orthogonales). directions).

Lg et Ly’ sont calculés comme suit : Lr and Ly’ are calculated as follows:

L, =max(h-1;h/2)

L,'=max(h-1";h'/2)
Dans chaque direction de calcul (ex: directionIin each calculation direction (e.g. the vertical
verticale ici), nous calculons sur des coupuresdirection here), forces N* and V* and the

situées a différentes position les efforts corresponding stresse® and T are calculated for
cutting planes located in different positions.

d _ 3
i o PITIZIX
T c
Coupure/cut o

Bloc 2/ block 2

TNy

"
lN*

Bloc 1/ block 1

LA R e

N* et V' sont les efforts exercés par le bloc 1rfga  N* and V' are forces exerted by block 1 (part
située en dessous de la coupure) sur le bloc figpar located below the cutting plane) on block 2 (part
située au dessus de la coupure). located above the cutting plane).

Les contraintes moyenneg et T* se déduisent des The average stresseg and t are derived from
efforts N* et V* en divisant ces derniers par la forces N* and V* by dividing the latter by the area

surface de coupure soit : of the cutting plane i.e.
e
LR'e(tc)
N *
ot =———
LR'e(tc)

Les contraintes moyennes* et 1*, calculées a The average stresse® and t*, calculated under
'ELS caractéristique soit avec F 5,5 doivent  characteristic SLS conditions i.e. with F 5,
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respecter la condition suivante : should respeetdllowing requirement:

|r*-o*< f

ctk,el

La vérification des armatures et de l'efficacitésde Verification of the reinforcements and the effiggn
fibres s’effectuent a 'ELU soit en prenant Fjsintay of the fibres are carried out under ULS load
Prnaxe conditions taking F ¥ untav Pmax.

Les armatures d'équilibre général At les fibres The general equilibrium reinforcementg and the
doivent vérifier fibres must fulfill.

A.f, +e(tc).LR.§aRd‘f > (V- N#%) ., =(V*-N*)_min 1;02+08 |-~

ORg,; €St calculée avec le facteugdfa ORq,fiS calculated using thegly, factor.
2.7 Comportement sismique des 2.7 Seismic behaviour of UHPFRC
structures en BFUP structures

Les performances du matériau BFUP permettentHigh mechanical characteristics of UHPFRC enable
souvent de dimensionner des structures élancées, gery often to design slender structures. Thesalsien
donc souples vis-a-vis des sollicitations horizega  structures are hence flexible, when submitted to
ce qui est favorable pour l'obtention d’efforts horizontal loading, which is favourable to obtain
sismiques modérés. Sans véritablement atteindre leeduced seismic effects. Without reaching really th
ductilité post-fissuration des structures en bétonpost cracking ductility of reinforced concrete
armé, les structures en BFUP sont aptes, quand ellestructures, the UHPFRC structures can withstand
sont bien congues, a faire face aux sollicitationsseismic loading, when they are designed adequately.

sismiques. .
q Tests have demonstrated that, submitted to aleernat

Des essais ont montré que le comportement desyclic loading, UHPFRC can behave properly (see
BFUP sous chargement cyclique alterné peut étreexamples in  Annex 12). In addition, lateral
satisfaisant (voir exemples en Annexe 12) et parconfinement brought by fibres enables to replace at
ailleurs, le confinement latéral du béton appoe | least one part of the traditional transversal
fibres permet de remplacer au moins partie degeinforcement used for ductility (see Annex 12).
armatures transversales traditionnelles nécessaires However, the data now available about seismic
la ductilité (voir Annexe 12). Cependant, I'ensemble behaviour of UHPFRC structures are not sufficient
des données aujourd’hui disponibles, expérimentaleso adapt properly the complete specifications of
entre autres, sur le comportement au séisme d&urocode 8 (concerning the design of reinforced
structure en BFUP n’est pas suffisant pour adapteconcrete or prestressed concrete structures). In
de facon compléte les spécifications de 'Euroc®de particular, it is rather difficult to propose vatuef
concernant le dimensionnement des structures ethe behaviour coefficient . We propose below some
béton armé ou précontraint. Il est en particulierkey elements which can be used, by default, for
difficile d'établir des valeurs du coefficient de design in seismic zone.

comportement g. On propose dans ce qui suit

quelques éléments clefs qui peuvent étre retenus pa

défaut pour la conception en zone sismique.

2.7.1 Dimensionnement de structures faiblement 2.7.1 Design of structures submitted to moderate
sollicitées sous séisme seismic loads

Dans les zones de faible sismicité, il est posgikle In the areas of low seismicity, it is possible &sigin

dimensionner des structures en BFUP en classe dstructures in UHPFRC in ductility class DCL with a
ductilité DCL, avec un coefficient de comportement behaviour coefficient q =1, hence without load
g = 1, donc sans réduction des efforts calculés emeduction compared to elastic calculation (with no
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comportement élastique sans fissuration. Lescracking). The sections are then verified at ULS
sections sont ensuite justifitées a 'ELU selon lesaccording to Eurocode 2 rules, transposed in these
regles de [I'Eurocode 2 transposées dans lepresent recommendations. In certain cases, the
présentes recommandations. Dans certains cas, lemaximum tensile stresses under seismic loading will
contraintes maximales de traction sous sollicitetio stay moderate, below or slightly over cracking
sismiques resteront faibles, en deg¢a ou peustress. In this case, additional passive reinfoecrgm
supérieures aux valeurs de traction entrainant lawill not be necessary.

fissuration. Il ne sera alors pas nécessaire de

dimensionner des armatures passives de re

pour garantir la résistance de la structure aurggis

Dans les cas ou la fissuration est avérée, le BFURS cracking occurs, UHPFRC keeps some capacity to
seul a encore des capacités de résistance sougrry the load under alternate loading. As the
sollicitations alternées. Le comportement n'étantpehaviour is no longer linear, it should be posstbl
plus linéaire, on pourrait considérer un coeffitide@  consider a behaviour coefficient slightly highearth
comportement g légerement supérieur a 1. Il sera, However, the value of this behaviour coefficient
toutefois nécessaire d'en justifier la valeur pas d will have to be checked through tests (see 2.7.2
essais (voir 2.7.2 ci-dessous). below).

2.7.2 Dimensionnement pour de fortes 2.7.2 Design for high seismic loading
sollicitations sismiques

Under high seismic loading, it is generally necessa
Sous fortes sollicitations sismiques, il est to foresee a design with plastic hinges and with a
généralement nécessaire de prévoir une conceptiohehaviour coefficient g higher than 1.
avec formation de rotules plastiques et prise en
compte d'un coefficient de comportement q
supérieur a 1. Conversely to thin elements, where the fibres have a
referential orientation, in thick elements (whtre
argest dimension is more than three times thefibr
length, which is the case for vertical columns or
piers, carrying buildings or bridges), post-cragkin
fesponse developed by fibres only, brings not
nough ductility to enable the creation of reakpta
inges. It will consequently be necessary to add
passive steels to take whole or part of the main
bending loads. In the case of slender structuhest (t
'g, for which the largest dimension is lower thare¢h

Contrairement aux €léments minces ou l'on a un
orientation préférentielle favorable des fibrespsla
les éléments dit « épais » (a savoir pour lesdaels
plus grande dimension dépasse trois fois la longueu
des fibres, ce qui est généralement le cas pour le
éléments verticaux porteurs des batiments ou deﬁ
ouvrages d’art) le comportement post-fissuration de
fibres seules n'a pas une ductilité suffisante pour
permettre la création de véritables rotules plassq

Il sera donc nécessaire d'ajouter des armatures d . ; . .
) times the fibre length), it could be feasible tmida

renfort aptes a reprendre tout ou partie des sffort S ; " .
principaux de flexion. Dans le cas des structuresplastlc hinges without additional reinforcement.

dites « minces » (a savoir pour lesquelles la plus
grande dimension est inférieure a trois fois la =
longueur des fibres), il pourrait étre envisageatge N €very case, the ductility has to be checkedutino

concevoir des rotules plastiques sans renforts. testing. Tests have to be carried out on elements
judged critical for the structure global resporfee,

Dans tous les cas, la ductilité est a justifier parexample columns and beams for which tests enable
I'expérimentation. Ces essais sont a réaliser ssir deto validate the capacity in terms of rotation cdsic
éléments dont le comportement est estimé critiquéhinges referring to Eurocode 8.

pour le comportement global de la structure, par

exemple des poteaux et poutres dont les essais

permettent de valider une capacité de rotation des

rotules plastiques, a comparer aux exigences de

I'Eurocode 8 a ce sujet.
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PARTIE 3 PART 3
Durabilité des BFUP Durability of UHPFRC
1. Introduction 1. Introduction

Outre des résistances mécaniques largement) 2addition to having much better mechanical
supérieures & celles des bétons « classiques », I§8rength than that of ordinary” concrete, UHPFRC

BFUP présentent des caractéristiques remarquabldd@S remarkable characteristics in terms of durapili
en terme de durabilitt comme le montrent lesWitnessed by the experimental results available

résultats expérimentaux dont on dispose & heurd®day [VERN,00b]. Itis now fifteen years since the
actuelle [VERN,00b]. En outre, les premiers first structu_res were _bunt using U_HPFRC which
ouvrages réalisés avec ces matériaux remontent §1€ans that its properties can be validated.

une quinzaine d'années et permettent de valider ces - .

qualités. The good qurablllty of UHPFRC is related to the.
Ces performances en termes de durabilité sontdiées CONCréte mix. A very homogeneous concrete is
la formulation des BFUP. En effet, les BFUP sont OPtained by eliminating large aggregates: the
des matériaux trés homogénes obtenus ernaximum diameter used is in the order of a few mm.

supprimant les gros agrégats : le diamétre maximaf® high degree of compactness is obtained by a
utilisé est de l'ordre de quelques mm. Une forte Water-cement ratio of less than 0.25 and the use of

compacité est obtenue d'une part grace a deéjltrafing pa_rf[icles such as si!ica fume and ultnaef
rapports E/C inférieur & 0,25 et grace a l'utilisati  Synthetic silica. Other ultrafines can also be ysed
de particules ultrafines telles que la fumée deesil  Particularly silica and calcareous microfillers,

de la silice de synthése ultra-fine. D'autres fies ~ Micronised phonolite porphyry, certain metakaolins,
peuvent également étre utilisées, notamment de§icro fly ash and micronised slag [LONG,02]. In
microfillers siliceux ou calcaire, la phonolite SOMe cases, the concrete is pressed and/or heated
micronisée, certains métakaolins, micro-cendres@fter batching.

volantes, laitiers micronisés [LONG,02]. Dans

certains cas le matériau est pressé et/ou chaufféh h L It high I
aprés sa fabrication. These characteristics result in a very high overa

Ces caractéristiques conduisent & une durabilitglurapility. The very low voids ratio protects the
globale du matériau importante. En effet la trésfibres, which means that the mechanical properties
faible porosité assure la protection des fibres,a® malntalned when the concrete is subjected to
permettant ainsi la conservation des caractéristiqu tensile stress.

mécaniques en traction. ) , )
Ces performances, d’'une part, ouvrent la voie & ded N€Se properties make UHPFRC suitable for special
applications particuliéres de ces matériaux tejles ~ aPplications such as highly aggressive atmospheres
des ouvrages en ambiance trés agressive, le siocka@d Waste storage and the nuclear industry
de déchets ou des ouvrages pour lindustrie nueléai [5/RE,98]. Structural elements with a very long
[BIRE,98] et permettent d’envisager des éléments deervice life can be envisaged that require no

structure avec une grande durée de service sarf@aintenance or repairs. Because of its properties,
entretien, ni réparation. Par ailleurs les progaét UHPFRC can also be used to manufacture very thin

des BFUP rendent possible la fabrication d'élémentsStructural components: where necessary, the higher
de structure de faible épaisseur : le gain de ditéab durabl!lty (_)f these materials can compensate fer th
de ces matériaux permet de compenser le cakeduction in concrete cover (see chapter 2).

échéant la réduction des enrobages (voir chapjtre 2

La durabilité dont il est question dans ce chapse - . . .
envisagée principalement & I'échelle du matériau.! N€ durability addressed in this chapter is that of
Les agressions liées a des applications partiesiier the material. ~ Special UHPFRC applications in
des BFUP (par exemple les réservoirs de produit899ressive environments, such as chemical tanks
chimiques ou lindustrie nucléaire) ne seront pas@nd the nuclear industry, will not be considered in
traitées dans ce guide mais nécessiteront une étud8€se guidelines but VY'” require a special study
particuliére compte tenu des demandes du mair@@sed on the client's requirements and the
d'ouvrage et des propriétés particulieres du BFUpParticularly properties of the UHPFRC.

fourni. ) . . ,
Aprés une premiére partie consacrée aux 1 he first part deals with the mechanisms associated

mécanismes associés aux types de dégradatiolith the types of damage encountered in concrete
rencontrés sur les ouvrages en béton en génésal, iStructures in general. The durability properties of

propriétés de durabilité des BFUP sont présentées dfHPFRC are then presented and compared with
those of other types of concrete. The next part
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comparées a celles des autres classes de bétons. tarresponds to current information on durability
partie suivante correspond a I'état des connaigsanc issues specific to the inherent properties of
actuelles concernant des questions de durab#iésli UHPFRC. The last part deals with particular types
a la nature méme des BFUP. Pour terminer, uneof damage for which UHPFRC has particularly high
troisieme partie sera consacrée a certaineperformance characteristics such as resistance to
dégradations particulieres pour lesquelles les BFURreeze/thaw cycles and abrasion resistance. This la
possédent des performances particulierement élevégsart also provides an update on the fire resistance
telle que la résistance aux cycles de gel/dégid et of UHPFRC, an important area in which
résistance a l'abrasion. Cette derniére partie faitconsiderable progress has been made over the last
également le point sur la résistance au feu degen years.

BFUP, aspect important et dont la maitrise a

beaucoup progressé depuis une dizaine d’années.

2. Dégradations considérées 2. Damage considered

Pour évaluer la durabilité d’'un ouvrage, il contien To evaluate the durability of a material, the
d’identifier les mécanismes agresseurs ou depotential aggressive or damaging mechanisms likely
dégradations potentielles susceptibles d’'intervanir to be present during its life cycle must be idéesdif
cours de sa durée de vie.

Dans cette optique, les mécanismes possibles d&he possible damage mechanisms concerned are
dégradation sont globalement soit des processus aither processes with mechanical effects in thenfor
effets mécaniques sous forme d'efforts ou deof imposed stress or strain (creep, shrinkage,
déformations imposées (fluage, retrait, fatigue,fatigue, abrasion, forced displacements) or physico
abrasion, déplacements imposés), soit deshemical mechanisms (biological and chemical
mécanismes physico-chimiques (action d’'agentsagents, irradiation, freeze/thaw cycles, corrosan
biologiques, chimiques, irradiation, cycles de gel- fibres, reinforcements and embedded metal parts,
dégel, réactions chimiques internes, corrosion de®tc.).

fibres, des armatures ou des pieces métalliques

noyées, etc.). The prevention of early ageing (verification of
Une partie de la prévention du vieillissement cracking and deformability and concrete covering
précoce (contrble de la fissuration, de larules) is partly achieved by respecting dimensignin
déformabilité, regles d’enrobage) releve du respectules, once the mechanical properties of the
de regles de dimensionnement, une fois lesmaterial have been defined and verified and their
propriétés mécaniques du matériau spécifiées etlevelopment with time has been taken into account.
controlées et leur évolution dans le temps prise enThis aspect has been addressed in chapter 2.
compte. Cet aspect a été traité au chapitre 2. The contribution of UHPFRC to the durability of the
La contribution du matériau a la durabilité de structure depends on the following:

I'ouvrage dépend : = First, the transfer properties (porosity,

= d'une part des propriétés de transfert (porosité,

3. Agressions « classiques » et
indicateurs de durabilité liés a ces

perméabilité, diffusivité). Cet aspect sera traité
au paragraphe 3 dans lequel nous présenterons
les caractéristiques des BFUP a partir des
indicateurs de durabilit¢ définis par le
document AFGC [BARO,04], cette partie
permettra de comparer les BFUP aux bétons
plus courants. ]
d'autre part des éventuelles réactions internes
liées aux constituants propres au matériau
(portlandite, adjuvants, anhydres résiduels,
fibres ...) qui peuvent le cas échéant évoluer
dans le temps au sein du matériau, mais
peuvent aussi intervenir sur des éléments plus
subjectifs tels que l'aspect. Le paragraphe 4
sera consacré a l'identification des réactions
physico-chimiques de ce type possibles liées
aux particularités du matériau BFUP

permeability, diffusivity). This aspect will be
addressed in paragraph 3 in which we present
the characteristics of UHPFRC based on the
durability indicators defined in the AFGC
document [BARO,04]. This part will enable
UHPFRC to be compared with more ordinary
concrete.

Second, any internal reactions relating to the
specific components of the material
(portlandite, admixtures, residual anhydrous
components, fibres, etc.) which can develop not
only within the material over the course of
time, but also affect more subjective aspects
such as appearance. Paragraph 4 will focus on
the identification of possible physico-chemical
reactions of this type relating to the particular
features of UHPFRC.

3. “Ordinary” aggressive
environments and related durability
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agressions indicators

3.1. Résumé des objectifs et du programme du3.1. Summary of the aims and agenda of the
groupe AFGC « Indicateurs de durabilité » AFGC's “Durability Indicators” group.

L'objectif du groupe « Indicateurs de durabilitt » The aim of the "Durability Indicators" group
[BARO,04], a consisté a formaliser une [BARO,04] was to formalise a methodology for
méthodologie pour I'obtention d'un béton apte a obtaining a concrete that would protect structures
prémunir les ouvrages contre une dégradationfrom a given type of damage, particularly within a
donnée, en particulier dans le cadre contractuél ou contractual framework when life cycle requirements
doit satisfaire a une exigence de durée de viemust be satisfied. The approach is based on the
L'approche est basée sur le choix d'un nombrechoice of a small number of durability indicators
réduit d’indicateurs de durabilité, parametres-cléswhich are key parameters for quantifying and
dans la quantification et la prévision de la duigbi  predicting concrete durability. These parameters
du béton. Ces paramétres sont mesurés a partare based on laboratory tests conducted on test
d'essais en laboratoire sur éprouvettes ou suspecimens or samples.

prélevements.

Le choix de ces indicateurs et la spécification deThe choice of indicators and the definition of
criteres (seuils et classes) d’acceptabilité pas c acceptability criteria (thresholds and classes) for
parameétres, en fonction du type d’environnementthese parameters according to the type of
considéré, constituent les deux étapes majeures denvironment considered are the two major steps in
I'approche performantielle de la durabilité entispr  the performance-based approach used by the group
dans le cadre de ce groupe. Cette approchéo determine durability. This approach is one way
performantielle  constitue une des formes of applying NF EN 206-1 whose implementation is
d’'application de la NF EN 206-1 dont la mise en given in detail for civil engineering works in Fre@
ceuvre a été détaillée pour les ouvrages d'art enn document [LCPC,10].

France dans le document [LCPC,10].

Le présent guide s’appuie sur ces travaux en vue d&his guideline is based on the work carried out by
caractériser les BFUP vis-a-vis notamment duthe group to characterize UHPFRCs particularly
risques de corrosion des armatures et piecesvith respect to the corrosion risks of reinforcemsen
métalligues noyées. C’est pourquoi les mémesand embedded metal parts. This is why the same
indicateurs de durabilité ont été conservés, aisavo durability indicators have been kept, i.e.

= la porosité accessible a I'eau, = water voids,

= la perméabilité a I'oxygene, = permeability to oxygen,

= |e coefficient de diffusion des ions = diffusion coefficient of chloride ions,
chlorure, = portlandite content.

= lateneur en portlandite, For these magnitudes, measurement methods are

Pour ces grandeurs, des méthodes de mesure sorgcommended or are the subject of standards.
recommandées ou font I'objet de normes. Des seuilShresholds or intervals of magnitude are specified
ou intervalles de grandeurs sont précisés afin den order to situate the UHPFRCs.

situer les BFUP.

3.2. Water voids
3.2. Porosité accessible a I'eau

La méthode utilisée dans l'attente de la parutien d The method used while awaiting publication of the
la norme francaise correspondante est unecorresponding French standard is an AFREM
recommandation AFREM intitulée « Détermination recommendation entitled “Determination of

de la masse volumique apparente et de la porositdpparent density and water voids” [GRAN,07]. The
accessible a I'eau » [GRAN,07]. L'essai consiste atest consists in determining the following elements
déterminer par pesée les éléments suivants : laemas by weight: the mass of a dry test specimen, itsmas
d'un corps d’épreuve sec, sa masse lorsqu’il estwhen saturated with water and its apparent volume
saturé en eau et son volume apparent par pesétetermined by hydrostatic weighing. The
hydrostatique. La gamme de mesure couverte pameasurement range covered by this method varies
cette méthode va de 1 % a 20 % environ. Les valeurfrom approximately 1 to 20%. The values presented
présentées dans le tableau suivant sont donnéesimthe following table are given by way of

titre indicatif : information only:

BO/OC BHPHPC BTHPNHPC BFUPUHPFRC
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porosité a I'eau (%)
) 14 - 20 10-13 6-9 15-5
water porosity (%)

Tableau 3.1 : Porosité accessible a I'eau
Table 3.1 : Water porosity

3.3. Perméabilité accessible a I'oxygene 3.3 Oxygen permeability

La méthode utilisée est une recommandationThe method used is an AFREM recommendation
AFREM intitulée « Essai de perméabilité aux gaz duentitled “Hardened concrete gas permeability test”
béton durci » [GRAN,07]. L'essai consiste a [GRAN,07]. The test consists in measuring the mass
mesurer le débit massique de gaz traversant eflow rate of gas in steady state passing through a
régime permanent un échantillon de matériau a bassample of hydraulic binder-based material subjected
de liant hydrauligue soumis a un gradient deto a constant pressure gradient. Darcy’s law isthe
pression constant, puis par application de la ®i d applied to obtain the gas permeability. The

Darcy d'en déduire la perméabilité aux gaz. La measurement range covered by this method varies
gamme de mesure couverte par cette méthode va deom approximately 18 m2 to 10 m2. The values
10" m2 & 10" m? environ. Les valeurs présentées presented in the following table are given for

dans le tableau suivant sont données a titre itiflica information only. Furthermore, since gas

En outre la perméabilité aux gaz étant fortementpermeability is highly dependent upon the state of
dépendante de I'état de saturation du matériau, lesaturation of the material, the values indicated
valeurs indiquées correspondent a I'état sec tel qucorrespond to the dry state defined in the AFREM
défini dans les recommandations AFREM. recommendations.

BO/OC BHPHPC BTHPNHPC BFUPUHPFRC

Perméabilité & I'oxygéne (m?) 101 10% 108 <10%

Oxygen permeability (m2)

Tableau 3.2 : Perméabilité a I'oxygéne
Table 3.2 : Oxygen permeability

La perméabilité des BFUP se trouve en gén The permeability of UHPFRC is generally lower than
inférieure au seuil de détection de la méthodethe detection threshold of the AFREM method.
AFREM.

3.4. Coefficient de diffusion des ions chlorure 3.4. Diffusion coefficient of chloride ions

La méthode utilisée est une recommandationThe method used is a GranDuBé recommendation
GranDuBé¢ intitulée « Détermination des coefficients entitled “Determination of effective and apparent

de diffusion effectif et apparent des chloruressdan chloride ion coefficients in concrete by steadyesta
béton par des essais de migration en régimeand transient migration tests” [GRAN,07] based on
permanent et transitoire » [GRAN,07] issue de laNordtest Build standard 492. The values presemnted i
norme Nordtest Build 492. Les valeurs présentéeshe following table are given for information only.
dans le tableau suivant sont données a titre itiflica

BO/OC BHPHPC BTHPAMHPC | BFUPUHPFRC

Coefficient de diffusion des ions chlorure > 10** 10%a 10" 103 10%? 10t
(m?/s)

Chloride diffusion coefficient (m?#/s)

Tableau 3.3 : Coefficient de diffusion des ions ohlo
Table 3.3 : Chloride diffusion coefficient
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Notons également qu’'une mesure réalisée sur umt can be also noted that a measurement done on a
prisme 4x4x16 cm, conservés pendant 5 ans @Pprism with dimensions 4x4x16 cm, kept during 5
l'intérieur du caisson ajouré d'une passerelleésitu years inside the box girder of a footbridge at sea
sur la cote japonaise, a révélé un coefficient deside in Japan, exhibit a chloride diffusion coeaéit
diffusion des ions chlore denviron 438n?/s.  of 4.10"2 m2/s. [TANA,10]

[TANA,10]

3.5. Teneur en portlandite 3.5. Portlandite content

Les valeurs présentées dans le tableau suivant soffthe values presented in the following table are
données a titre indicatif. La méthode de mesuregiven for information only. The measuring method

utilisée est indiquée a I'annexe 14. used is indicated in appendix 14.
BO/OC BHPHPC BTHPNVHPC | BFUPUHPFRC
Teneur en portlandite <20
(kg/m3)

(jusqu'a 0 en
Portlandite content (kg/m3 fonction des

ultrafines et du
76 86 66 E/C)

(up to 0 dependin
on the ultrafines
and W/C content

<

Tableau 3.4 : Teneur en portlandite
Table 3.3 : Portlandite content

L’absence ou tres faible quantité de portlanditesda The absence or very small amount of portlandite in
les BFUP contenant des ultrafines (fumée de silice)UHPFRC containing ultrafine particles (silica

ou additions pouzzolaniques en grande quantitéume) or pozzolanic additions in large quantitiss i
s’explique par les réactions pouzzolaniques quiexplained by the presence of pozzolanic reactions
consomment la portlandite issue de I'hydratation duwhich consume the portlandite produced by
clinker. Malgré cette tres faible teneur, compteute hydration of the clinker. Despite the very small

de leur faible degré d’hydratation, les BFUP portlandite content, and because of their very low
conservent une réserve de clinker anhydre sufisantmoisture content, UHPFRCs retain a sufficient
pour maintenir un pH élevé et une réserve lateate dreserve of anhydrous clinker to maintain a high pH
portlandite susceptible d’étre générée en présencand a latent reserve of portlandite which can be
d'eau, tant pour assurer une cicatrisation generated in the presence of water, both to ensure
d’éventuelles fissures que pour maintenir lathe closure of any cracks and to maintain the
passivation de l'acier des fibres et des armaturepassivation of steel fibres and embedded

noyées. reinforcements.

3.6. Conclusion 3.6. Conclusion

Les résultats présentés ci-dessus confirment que leThe results presented above confirm that UHPFRCs
BFUP ont une durabilité potentielle « trés élevée »have a "very high" durability potential in relatido
vis-a-vis des risques de corrosion, au sens desorrosion risks in the meaning of the AFGC
recommandations AFGC [BARO,04], pour recommendations [BARO,04]. The values obtained
I'ensemble des propriétés de transfert, les valeurdor the transfer properties of UHPFRC in general
obtenues pour les BFUP vont dans le sens d'une tréshow a very marked improvement in durability
nette amélioration de la durabilité par rapport auxcompared with ordinary cementitious materials and
matériaux cimentaires ordinaires, et permettent decorroborate the viability of long project life cyd
justifier des durées de vie de projet élevées desc  with reduced concrete cover (see chapter 2, §2.3).
enrobages réduits (cf. chapitre 2, §2.3). Ceci peufThis can be explained by their particular porous
s’expliquer par une structure poreuse particulierestructure characterised by an absence of capillary
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caractérisée par une absence de porosité capifaire porosity and non-interconnected porosity on a very
une porosité a trés petite échelle non intercodeect small scale. The mercury porosimetry results in the
les résultats de porosimétrie au mercure présenté®llowing figure illustrate these differences ahé t
sur la figure suivante illustrent ces différencés e specificities of UHPFRC.

spécificités des BFUP.

700
600 -
—=— C80/95
500 2
C100/115
400 =
3
g BFUP
S
O 300
200
100 1
=
0 ‘ — ==
1 10 100 1000

Diametre des pores (nm)

Figure 3.1 : Distribution de la taille des poresipdifférents bétons, source CERIB

Figure 3.1 :Pore size distribution for difference concretesui$e CERIB

4. Risques potentiels particuliers lies 4. Particular potential risks relating
a la nature des BFUP to the nature of UHPFRC

4.1. Introduction 4.1. Introduction

Les BFUP, outre les mécanismes classiques d&uestions are often asked about additional damage
dégradation auxquels ils pourraient étre soumis, fo that could occur as a result of the particular nagu
parfois I'objet de questions compte tenu de leurof UHPFRC. The most common are as follows:

nature particuliére. Les plus souvent posées sant | .
P P P = What are the consequences of the possible

suivantes: . o ; :
instability of admixtures present in large

= Conséquences d'une éventuelle instabilité quantities in UHPFRC?
des adjuvants présents en grande quantité = Possible rehydration: because of the
dans les BFUP ? limitation of hydration reactions due to the

= Réhydratation éventuelle : du fait de la low water content, residual anhydrides
limitation des réactions d’hydratation par and gypsum can be observed. Could these
la faible teneur en eau, on constate la calcium sulphate grains cause long-term
présence d’anhydres et de gypse résiduels. swelling and microcracking?

Ces grains anhydres peuvent-ils entrainer a = corrosion of steel fibres?
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4.2. Stabilité des adjuvants

Les

superplastifiants  des
polyélectrolytes ou polyméres hydrosolubles.

long terme des phénomenes de gonflement
et de microfissuration ?

la corrosion des fibres métalliques ?

le risque d’agressions chimiques sur les
fibres polyméres ?

I'éventualité de formation d'ettringite
différée ?

le comportement vis-a-vis des cycles de
gel-dégel

la résistance a I'abrasion

la résistance au feu
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chemical attack of polymer fibres?
possible delayed formation of ettringite?
behaviour in relation to freeze/thaw cycles
abrasion resistance

fire resistance

4.2. Stability of admixtures

bétons sont desConcrete superplasticizers are polyelectrolytes or
water soluble polymers.

lls peuvent étre classés historiquement dans ledlistorically, these can be classified as follows:
familles suivantes :

Adjuvants de premiere génération : poly-
naphtaléne-sulfonates (PNS)

Adjuvants de seconde génération : poly-
mélamine-sulfonates (PMS)

Adjuvants de troisieme génération
polycarboxylates (PC), et hybrides avec
chaines sulfonates

Adjuvants de quatrieme génération : poly-
carboxylates-polyox (PCP) ou poly-
phosphonates-polyox

First generation admixtures: poly
naphtalene sulfonates (PNS)

Second generation admixtures: poly
melamine sulfonates (PMS)

Third generation admixtures:
polycarboxylates (PC) and hybrids with
sulfonate chains

Fourth generation admixtures:
polycarboxylate  polyox (PDP) or
polyphosphonate polyox

Les adjuvants utilisés dans les BFUP font partieThe admixtures used in UHPFRC are usually third
généralement de la troisieme et de la quatriemeand fourth generation.
génération.

Aucun de ces produits n'est toxique, a la doserou oNone of these products are toxic at the dosage at
les emploie typiquement, soit 0.5 & 2% du poids dewhich they are typically used i.e. 0.5 to 2% of the
ciment (dose typique dans les BFUP : 1.4 %cement weight (typical dose in UHPFRC): 1.4% dry
d’extrait sec par rapport au ciment). extract with respect to the cement).

These molecules bind to the mineral surfaces during
ﬁﬂxing and improve the fluidity of the concrete by
reducing interparticle interactions (surface load
effect and steric effect). They are responsibletier
LY \ . S Q/ery low water-cement ratios used in UHPFRC.
I'origine des trés faibles rapports E/C utilisés €lan During setting, these molecules are mostly

les BFUP. Ag cours de la prise, ces,molecules Sqmprisoned in the interleaved structure of hydrates
trouvent majoritairement emprisonnées dans la;

structure interfeuillet des hydrates, typiquem ypically those of the hexagonal aluminate hydrate

de la famille d luminates hvdratés h family. This reaction can be likened to the formati
€ 'a famile des aluminates nyadrates hexagonauXt jngo|yple complexes which can contain up to 70%
Cette réaction peut étre assimilée a la formation d

complexes insolubles. pouvant contenir iuSau'a 700ﬁ)rganic matter. The structure of these complexes
piEXes | Y » pouv Irjusqu ‘can be expressed as follows:
de matiére organique. La structure de ces complexes

peut s'écrire :

Ces molécules se fixent sur les surfaces minérale
lors du gachage, et améliorent la fluidité des fto
en réduisant les interactions entre particulee{efé

charge de surface et effet stérique). Elles sont

[CaAI(OH)g]*, R-X, xH,0]

Ainsi, au bout de 7 jours, il ne reste pratiquementThus, after 7 days, there are practically no more
plus de molécules en solution dans la phase aqueuserolecules in solution in the aqueous phase of
des bétons, et le rendement de la précipitation estoncretes, and the precipitation efficiency is elts

voisin de 100%. Les composés formés demeureni00%. The compounds formed remain stable in the
stables dans le milieu basique des bétons, tant qukasic environment of concretes, as long as there is
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ceux-Ci ne subissent pas d'agression chimique. Danso chemical attack. In the opposite case, for
le cas contraire, par exemple en cas de dimingtion example when the pH is reduced by carbonation
pH par carbonatation (formation de monocarbo-(formation of monocarbo-aluminate), by chloride
aluminate), par l'action des chlorures (formatien d (formation of monochloro-aluminate) or acid rain
mono-chloro-aluminate), ou par l'action des pluies(acid leaching), admixture molecules can be salted
acides (lixiviation acide), des molécules d'adjuvan out in the concrete’s capillary pores. After saler
peuvent étre relarguées dans les pores capilldggs months of contact with the basic aqueous phase of
bétons. Aprés plusieurs mois de contact avec lahe capillary pores, certain admixture molecules ca
phase aqueuse basique des pores -capillairesindergo alkaline hydrolysis, for example, melamine-
certaines molécules d'adjuvants peuvent subir uneulfonates release vanillin which is not toxic. sThi
hydrolyse alcaline : par exemple les mélamines-does not compromise the mechanical integrity of the
sulfonates libérent de la vanilline, qui n'est pasconcrete which is ensured by the hydrated calcium
toxique. Ceci ne met pas en danger lintégritésilicates (C-S-H), independently of the capillary
mécanique des bétons, qui est assurée par legsore content.

silicates de  calcium hydratés  (C-S-H),

indépendamment du contenu des pores capillaires.

La corrosion bactérienne, qui affecte les bétons

poreux, peut également transformer certainsBacterial corrosion, which affects porous concrete,
adjuvants, par exemple en créant un milieu réducteucan also convert certain admixtures, by creating a
a la surface du béton : la réduction des sulfon  reducing environment on the surface of the concrete
peut produire des traces de mercaptans et déor example. The sulfonate reduction can produce
sulfures, ce qui dégage de mauvaises odeurs. Cedsaces of mercaptans and sulphides which results in
réactions de surface sont activées en ambiancéoul odours. These surface reactions are activated
tropicale (Brésil par exemple). in tropical climates (Brazil, for example).

S’interroger sur la stabilité des adjuvants revientStudying the stability of admixtures therefore nsean
donc a s'intéresser a celle du béton lui-méme. A ceaking a closer look at the concrete itself. Insthi
titre, les BHP, BTHP et particulierement les BFUP, respect, HPC, VHPC and UHPFRC in particular
sont beaucoup mieux placés que les bétonsare in a much better position than ordinary coneret
ordinaires, car ils résistent mieux aux agressionsbecause they exhibit better resistance to chemical
chimiques. L'absence de connectivité des poresattack. The absence of any connection between the
capillaires des BFUP est également un facteurcapillary pores of UHPFRC is also a positive factor
favorable. Up until now, the long-term stability of admixtures
La stabilité a long terme des adjuvants a jusqéiéi  has mainly been studied for ordinary concrete. &inc
étudiée principalement sur les bétons ordinairesit is not considered a very important potential
Comme elle ne constitue pas un danger potentiehazard, it has attracted very little research. The
estimé comme important, trés peu de travaux dehandful of authors who have studied the leaching
recherche lui sont consacrés. Les quelques auteutsehaviour of concretes with admixtures all conclude
ayant étudié le comportement a la lixiviation des that the molecules are effectively fixed in therfaf
bétons adjuvantés concluent unanimement a lansoluble compounds [FARM,95], [MADE,95],
fixation efficace des molécules sous forme de[ZHAN,93]. Only slight surface dissolution causing
composés insolubles [FARM,95], [MADE,95], salting out of a few mg/l has been observed. This
[ZHAN,93]. Seule une légére dissolution de surfaceconclusion has been confirmed for admixture
donnant lieu a un relargage de quelques mg/l a étéontents of up to 5% dry extract with respect to
observée. Cette conclusion a été confirmée jusqu'@ement, which is three times the typical admixture
des doses d’adjuvant de I'ordre de 5% d’extrait seccontents in UHPFRC [POLL,97].

par rapport au ciment, ce qui constitue le tripés d

doses utilisées habituellement dans les BFUP

[POLL,97].

4.3. Reprise de I'hydratation 4.3. Delayed hydration

La teneur en clinker résiduel des bétons (Annexe 14The residual clinker in concrete (Annex 14, table 1
tableau 1) est inversement proportionnelle au rdppo is inversely proportional to the water-cement ratio
E/C, lorsque celui-ci est inférieur a 0,38 (ordre dewhen it is less than 0.38 (order of magnitude
grandeur nécessaire a I'hydratation complete @sur | required for complete hydration for CEM | Portland
CEM I). La présence de ce clinker résiduel présentecements). The presence of residual clinker has
de nombreux avantages, notamment par le modul@umerous advantages, especially its high modulus of
élastique élevé du clinker (130 GPa, soit le doubleelasticity (130 Gpa, i.e. twice that of quartzité).

de celui de la quartzite). Remarquons toutefois queshould be noted however that ordinary concretes all
les bétons ordinaires présentent tous, notamment abave a significant residual clinker content,
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jeune age, une teneur non négligeable en clinkeparticularly at an early age. This is because
résiduel. En effet, I'hydratation étant limitée par hydration is restricted by the diffusion of water
diffusion de l'eau a travers les hydrates, elle esthrough the hydrates and is rarely complete even
rarement compléte, méme a des E/C élevés. with high W/C ratios.

Une question est souvent posée concernant

I'éventualité d'un gonflement structural des BHP etThe question of possible swelling of HPC and
BFUP, sous l'effet d'une éventuelle pénétrationud'ea UHPFRC as a result of possible long-term
a long terme (hydratation différée). penetration of water (delayed hydration) is often
On sait que I'hydratation de 1 Eibe clinker produit  raised.

environ 2.18 crid'hydrates. Lorsque l'eau servant a

former ces hydrates est prélevée & lintérieur duwWe know that the hydration of 1 trof clinker
béton (eau des pores capillaires), la réactionproduces about 2.18 ¢énof hydrates. When the
s'accompagne d'une réduction de volume absolwater that forms these hydrates is taken from msid
(contraction Le Chatelier) de I'ordre de 10% : the concrete (capillary water), the reaction is
accompanied by a reduction in the absolute volume

Volume d’hydrates = 0.9 x Volume (clinker + eau (Le Chatelier contraction) of about 10%:

d’hydratation)
Volume of hydrates = 0.9 x Volume (clinker + water

En revanche, si cette eau était prélevée a liextér eOf hydration)

du béton, on pourrait craindre une augmentation d
volume, et notamment pour les bétons de trés faibldHowever, if this water was taken from outside the

porosité capillaire, ce qui est le cas des BUHP. concrete, a volume increase could occur,
Un raisonnement simple, confirmé par I'expérience,particularly for concrete with very little pore
montre qu'il n'‘en est rien. capillarity, which is the case of UHPFRC.

En effet, le scénario précédent est baséBut basic logic — confirmed by experience — shows
implicitement sur une vision dite «topochimique» de that this is not so.
'hydratation, c'est a dire un mécanisme
d’absorption locale d’eau par les grains de clinker The above scenario is implicity based on a so-
pour former des hydrates in situ. Si ce mécanismecalled "topochemical" vision of hydration, i.e. a
existait vraiment, les bétons ordinaires eux-mémesnechanism of local water absorption by grains of
montreraient un considérable gonflement, des que lzlinker to form hydrates in situ. If this mechanism
taille des cristaux de portlandite deviendrait égal were to really exist, even ordinary concrete would
la taille des pores capillaires. swell to a considerable extent as soon as thedfize
Fort heureusement, il n‘en est rien. Henri Le the portlandite crystals attained the size of the
Chatelier a montré dés le début du 20éme siécle queapillary pores.
I'hydratation procéde par dissolution des anhydres,
diffusion dans la phase aqueuse des ions ainsFortunately this does not happen. Henri Le
produits, création d'une solution sursaturée parChatelier demonstrated at the beginning of the 20th
rapport aux hydrates, qui précipitent parfois Iden  century that hydration involves the dissolution of
leur « source d’'ions » initiale. C’est ainsi queslde  anhydrous materials, diffusion of the ions thus
I'hydratation de 1 crhde clinker, un volume égal produced in the aqueous phase, and creation of a
d’hydrates précipite a I'emplacement des grainssolution which is supersaturated with respect t® th
initiaux, et 1.18 crh précipite dans les pores hydrates which sometimes precipitate, far fromrthei
capillaires environnants, parfois jusqu’a une diséa  initial “ion source”. This is why, during the
de plusieurs dizaines de microns (« rayon d’action hydration of 1 crof clinker, the same volume of
des ions du clinker, par exemple lors de la réactio hydrates is precipitated at the location of theiadi
pouzzolanique). grains, and 1.18 chprecipitates in the surrounding
Si I'on envisage la pénétration d’eau dans un bétorcapillary pores, sometimes up to a distance of
de faible porosité capillaire (BHP, BFUP), par several dozen micrometres ("radius of action") from
exemple sous l'effet d’'une microfissuration liée au the clinker ions, in a pozzolanic reaction, for
retrait endogeéne, ou sous l'effet de la dissolutioninstance).
entrainée par une agression chimique, les ions
provenant de la dissolution du clinker résidueltvon In the case of water penetration in a concrete with
pouvoir circuler et diffuser par le méme chemin quelow capillary porosity (HPC, UHPFRC), under the
celui qui a amené I'eau. Deux scénarios sont aloreffect of either microcracking due to autogenous
envisageables : shrinkage, for example, or dissolution caused by
= L'eau arrive par des microfissures, par chemical attack, the ions resulting from the
condensation capillaire. Alors la dissolution du dissolution of the residual clinker will be able to
clinker résiduel va permettre d’augmenter le circulate and diffuse along the same path by which
taux de saturation de cette eau, et des hydratethe water entered. Two scenarios can then be
vont se former dans les microfissures, jusqu'aenvisaged:
les cicatriser complétement ce qui va provoquer
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I'arrét du processus. .
= L'eau arrive par le biais d'une agression
chimique qui a réussi a dissoudre une partie des
hydrates, et créé des chemins de percolation
vers les grains anhydres résiduels. Dans ce cas
la sous-saturation peut étre maintenue par
I'agresseur chimique, qui en général abaisse le
pH dans un gradient constituant la « zone
dégradée ». Les ions issus de la dissolution duw
clinker résiduel vont alors précipiter localement
dans la partie concentrée du gradient, et diffuser
partiellement vers linterface avec le milieu
extérieur (cas classique de la lixiviation).
Ces deux scénarii ont été vérifiés par I'expérience,
lors de recherches qui ont débuté dés 1994
[MATT,99a], [VERN,99], [VERN,00b] et se sont
poursuivies récemment avec la theéese de S.
GRANGER [GRAN,06]. L'absence de processus
osmotiques, par lesquels I'eau pourrait étre «
pompée » a travers le « gel » de C-S-H, est
confirmée par I'égalité des ordres de grandeur des
coefficients de diffusion de I'eau tritiée et dems
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The water gets in through microcracks, by
capillary condensation. Dissolution of the
residual clinker will increase the degree of
saturation of the water and hydrates will be
formed in the microcracks until they are fully
closed, which will stop the process from
continuing.

The water gets in as a result of chemical
aggression which has caused dissolution of
some of the hydrates and the creation of
seepage paths to the residual anhydrous
grains. In this case, undersaturation can be
sustained by the aggressive chemical agent,
which, as a rule, gradually reduces the pH in

the "damaged zone". The ions resulting from
the dissolution of the residual clinker will then

precipitate locally in the area in which the

under-saturation is high and partially diffuse to

the interface with the external medium (classic
case of leaching).

minéraux comme le Césium ou le chlorure [IV.8]. Both these scenarios have been verified by testing,

Les études par microscopie a haute résolution de laluring research that began in 1994 [MATT,99q],

nanostructure des BFUP, montrant que le C-S-H[VERN,99], [VERN,00b] and has been taken up

n’est pas un véritable gel, mais posséde une gteict again recently in S. Granger's thesis [GRAN,06].

nanocristalline [VERN,00b], expliquent bien ce The absence of osmotic processes by which water

comportement. could be “pumped” through the HCS “gel” is

Il en résulte que, loin de constituer un dangerpwu confirmed by the fact that the order of magnitufle o

durabilité des BHP et BFUP, le clinker résiduel the diffusion coefficients of tritium-bearing water

constitue un atout incontestable pour les BFUP, etand mineral ions such as cesium and chloride are

permet : the same [IV.8]. High-resolution microscope

= d'augmenter le module d’Young moyen de la examination of the nanostructure of UHPFRC,
pate de ciment, showing that HCS is not really a gel but has a

= de cicatriser les microfissures, par condensatiomnanocrystalline structure [VERN,00b], explains this
capillaire et formation d’hydrates, behaviour well.

= de lutter contre les agressions chimiques en
maintenant le niveau de pH alcalin et de Consequently, far from jeopardizing the durability
concentrations ioniqgues nécessaires a laof HPC and UHPFRC, the presence of residual
stabilité des hydrates, jusqu'a une distanceclinker is an indisputable advantage for UHPFRC,
proche de l'interface avec le milieu extérieur.  and enables:

La capacité de cicatrisation des fissures de piénes

BFUP soumises a un chargement significatif a étés
confirmée par E. Parant [PARA,03] méme en
présence d'une solution saline potentiellements=
agressive pour les fibres.

The closure capacity of cracks

an increase in the mean modulus of elasticity of
the cement paste,

closure of microcracks, by capillary
condensation and formation of hydrates,
combating of chemical attack by sustaining the
alkaline pH level and ion concentrations
necessary for the stability of hydrates up to a
distance close to the interface with the external
medium.

in UHPFRC

components under significant loading has been
confirmed by E. Parant [PARA,03] even in the
presence of a potentially aggressive saline satutio
for the fibres.

4.4. Corrosion des fibres métalliques

4.4. Corrosion of steel fibres
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Pour les raisons évoquées précédemment, les BFURFor the reasons given above, even microcracked
méme microfissurés, sont particulierement effisace UHPFRC is particularly effective at maintaining the
pour maintenir le niveau de pH nécessaire a lapH level needed for passivation of steel
passivation des aciers, qu'il s'agisse de cébles deeinforcements, whether they are prestressing
précontrainte, ou des fibres métalliques utiliséestendons or steel fibres used to achieve ductilihe
pour obtenir un comportement ductile. Les pouttes ebeams and girders installed in a cooling towehat t
poutrelles installées depuis 1998 dans un aéroCattenom nuclear power plant in 1998 are a real-life
réfrigérant de la centrale de CATTENOM en example of this [TOUT,11].

donnent une image « in vivo » [TOUT,11].

Des essais accélérés de corrosion ont été rédksés Accelerated corrosion tests were carried out by
1995 au CSIC-IET de Madrid. Plus récemment, desCSIC-IET in Madrid in 1995. More recently,
éprouvettes préfissurées mécaniquement ont éténechanically pre-cracked specimens have been
étudiées au LERM dans le cadre du programmestudied at LERM as part of the REACTIF 97 T 0087
REACTIF 97 T 0087, sous la direction de Micheline programme headed by Micheline Moranville
Moranville  [VERN,99], [VERN,00b]. Ces [VERN,99], [VERN,00b]. The specimens were
éprouvettes équipées de plots de retrait avaiént étequipped for shrinkage monitoring and put through
soumises a des cycles d'immersion-séchage a 50°Gycles of immersion and drying at 50°C in order to
dans le but de détecter d'éventuels phénomenes deéetect any internal sulphate reactions (see 4.5
réaction sulfatique interne (cf 4.5 ci-apres). i e below). It transpires that not only was there no
ressort que, non seulement aucun gonflement de cewelling of this type but that, in addition,
type ne s’est manifesté, mais que de plus lapassivation of the fibres was maintained, despite t
passivation des fibres a été maintenue malgré leslrastic exposure conditions. This excellent
conditions drastiques d’exposition. Ce behaviour can be attributed to the formation of
comportement excellent est attribuable a lahydrates that gradually fill the microcracks
formation d’hydrates colmatant progressivement les(closure).

microfissures (cicatrisation). The remarkable resistance of UHPFRC to
La remarquable résistance a la carbonatation desarbonation (< 0.2 mm after 4 years) is a guarantee
BFUP (< 0.2 mm a 4 ans) est une garantie de bonnef the good protection of pre-tensioned prestressin
protection des cables de précontrainte par filwires or strands. An accelerated carbonation 88t (
adhérent. Un test de carbonatation accélérée a 98ays in a 100% moisture ambiance), showed a
jours soumis a une atmosphére a 100% de dioxydearbonation depth equal to zero [ROUX, 96b]. The
de carbone a révélée une profondeur deTuuti formula gives an extrapolated carbonation
carbonatation nulle [ROUX, 96b]. La formule de depth after 500 years of less than 2 mm.
TUUTI donne une profondeur de carbonatation [ROUX,96a].

extrapolée a 500 ans inférieure a 2 mm. Similarly, the very high electrical resistivity tfie
[ROUX,964a]. matrix  affords good protection to the
De méme, la trés grande résistivité électriqueade | reinforcements. The resistivity of UHPFRC is two
matrice est une cause de bonne protection desacierorders of magnitude higher than that of ordinary
Celle des BFUP est de deux ordres de grandeuconcrete (table 3.5).

supérieure a celle des bétons ordinaires (tablégu 3

C30/37 C80/95 BFURHPFRC

Vitesse de corrosion des 1,2 0,25 <0,01
armatures (Lm/an)

Corrosion rate of passive
reinforcements (um/year)

Résistivité (I2.cm) 16 96 1133
Resistivity (kW.cm)

Tableau 3.5 : Exemples de résistivités électrignesurées pour différents types de béton [ROUX, 96b]
Table 3.5 : Examples of electrical resistivity m@asl for different types of concrete [ROUX, 96b]

La vitesse de corrosion et la résistance deThe rate of corrosion and the polarization
polarisation pour des armatures métalliques noyéesesistance of steel reinforcement embedded in a
dans une matrice ont été étudiés au CSIC par unenatrix were studied by the CSIC using a potentio-
méthode potentio-dynamique [ROUX,96b]. dynamic method [ROUX,96b].

L'interprétation du diagramme de Nyquist conduit a

des vitesses de corrosion non mesurables pour cdaterpretation of the Nyquist diagram shows
BFUP (Cf. tableau 3.5). unmeasurable corrosion rates for these UHPFRCs
En présence d'agents agressifs les BFUP résistent @gee Table 3.5).

des conditions chimiques dans lesquelles les bétonk the presence of aggressive agents, UHPFRCs
armés ordinaires sont rapidement détruits (tableawstand up to chemical conditions under which
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3.6). Les essais réalisés en laboratoire au CSé@ et ordinary reinforced concretes are rapidly destroyed
vraie grandeur a Montréal, dans une zone degTable 3.6). Laboratory tests carried out by the
marnage du St Laurent, montrent I'excellente temue CSIC and full-scale tests carried out in Montraal,

I'eau de mer et I'absence de corrosion des fieres a drawdown of
profondeur des BFUP.

the Saint

Lawrence River,

demonstrate  UHPFRC’'s excellent resistance to
Seuls des milieux extrémement corrosifs pour lesseawater and the absence of corrosion on fibres
bétons, comme le nitrate d’ammonium concentré,deep within the concrete.
parviennent a dégrader les formulations de BFUP.Only environments which are extremely corrosive
Dans ces milieux, la corrosion des fibres métafisju for concrete, such as concentrated ammonium
(complexation par I'ion ammonium) est plus rapide nitrate, are able to damage UHPFRC mixes. In such
que l'attaque chimique de la matrice.

environments,

the

corrosion

of steel

fibres

(complexation by the ammonium ion) is faster than
chemical attack of the matrix.

Milieux Perte de massg Résistance en Résistivité relative | Corrosion des fibreg
Medium Loss of mass | flexion Relative resistivity |
Bending strength Fibre corrosion®
Eau Distillée Gain 0.6% Identique Identique Non
Distilled water Identical Identical No
Eau de mer Gain 0.6% Identique Diminution Non
Seawater Identical Stabilité apres 30 No
ATM D1141-90 jours
Reduction
Stability after 30

days
Sulfate de calcium Gain 0.7% Identique Identique Non
Calcium sulphate Identical Identical No
0.3M SQ
Sulfate de sodium Gain 0.2% Diminution, (dans Diminution Non
Sodium sulphate la bande Stabilité aprés 30 No
0.3 M d’incertitude) jours

Reduction (in range Reduction
of uncertainty) Stability after 30

days
Acide Acétique +0.1% Identique Faible perte Non
Acetic acid Identical Slight loss No
pH =35
Sulfure et -0.9% Diminution(dans |3 Forte perte Non
nitrated’ammonium bande d’incertitude High loss No
Ammonium sulphide Reduction (in range
and nitrate of uncertainty)
2.9 g/ NaS.9H,0
+ 29 g/l NHCI

@ _ présence de taches de rouille superficielledéouché des fibres, qui apparaissent intactes & un
profondeur de moins d’un millimeétre.

@ presence of superficial rust stains where fibregligating at the surface. These fibres appear to be
intact at a depth of less than one millimetre.
Tableau 3.6 Tenue aux agents agressifs d'un BFUP (essais IStetmegger réalisés au CSIC, éprouvettes

10x10x60 mm+600ml de solution agressive, résut@snois).

Table 3.6 : Resistance of UHPFRC to aggressive sg@&woch-Steinegger tests carried out at CSIC,
specimens 10x10x60 mm + 600 ml of aggressive solutsults after 3 months)

La seule possibilité avérée de corrosion des fibresThe only known possibility of steel fibre corrosien
métalliques est superficielle et peut conduire & de superficial and can lead to deterioration of an

désordres esthétiques : des échantillons expogés awaesthetic order. Specimens exposed to acid rain for
pluies acides pendant plusieurs années, ou encorgeveral years or sawn cross-sections exposed to the
des sections sciées exposées aux intempériesyeather, form rust stains where fibres daylightiig
montrent la formation de taches de rouille authe surface are in direct contact with the
débouché des fibres au contact direct deatmosphere. This could detract from the aesthefics
I'atmosphére. Ceci peut nuire a l'esthétique desfacing components but not from their good
pieces de parement mais pas a leur bonmechanical response, due to the sufficiently lidhite
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comportement mécanique, compte tenu du caracterdepth over which corrosion takes place. However, a
suffisamment limité de la profondeur sur laquelle adistinction must be made between formed surfaces
lieu la corrosion. Toutefois il convient de distirgy on which no fibres are visible and unformed surface
les surfaces coffrées pour lesquelles les fibres ner angles where the fibres generally daylight. Hist
sont pas apparentes, des surfaces non coffrées aase, there are several solutions:

des angles sur lesquelles affleurent en général des

fibres. Dans ce cas plusieurs solutions existent :

- the use of stainless steel based
mixes, even though they have less
resistance and are more expensive (see
Monaco TGV high speed train station
[CONS,04])).

- the addition of a protective
coating,

- grinding of fibres which can be
seen at the surface, particularly in corners.

- l'utilisation de formulations a
base de fibres inox avec cependant de
moins bonnes résistances et un prix plus
élevé dans le cas des fibres inox (Cf. gare
TGV Monaco [CONS,04]),

- 'ajout dun revétement de
protection,

- le meulage des fibres qui
affleurent en particulier au niveau des
angles.

4.5. UHPFRCs and the risk of delayed ettringite

4.5. BFUP et risque de réaction sulfatique interne formation (DEF)

(RSI)

La réaction sulfatique interne est une pathologieThe delayed ettringite formation is a pathology
susceptible d’affecter certains matériaux cimeagair likely to affect certain cementitious materials whe
lorsqu’ils sont soumis, au jeune age lors de lagpri  that are subjected, at early age, either duringisgt
ou a un stade ultérieur, a un échauffementor subsequently, to heating to a high temperature
conduisant au maintien d’'une température élevée (about 65 °C and more) for a significant time
partir de 65°C environ) pendant une durée (several hours to several dozen hours). The damage
significative (plusieurs heures a plusieurs dizaine consists in destabilisation of the primary ettritegi
d’heures). La dégradation consiste en uneduring the high temperature phase, followed by
déstabilisation de I'ettringite primaire lors dettee  remobilisation of the sulphates thus formed to
phase a haute température, puis en ungeconstitute a so-called delayed ettringite (withou
remobilisation des sulfates ainsi formés pour uptake of sulphate ions from the external medium or
reconstituer une ettringite dite différée (sansoapp granulates). The neogenesis of ettringite (which
d’'ions sulfates par le milieu extérieur ou par les initially seems to diffuse into the cement pastiera
granulats). La néoformation d’ettringite (qui seenbl which it is mainly observed in the form of ettritegi
d'abord diffuse dans la pate de ciment, puiscompressed around the aggregate and in cracks)
principalement observée sous forme d’ettringite produces considerable swelling pressure inside the
comprimée autour des granulats et dans les figsuredhiardened material, resulting in cracking and
produit une pression de gonflement importante auexpansion of 1.5 to 2.5% under “favourable"
sein du matériau durci, entrainant des fissurat&ns conditions. At present, there is no known inhilitio
une expansion dont 'amplitude peut atteindre 1,5 atreatment that effectively guarantees protection of
2,5 % dans les conditions « favorables », sansnqu’o the structures.
connaisse actuellement de traitement inhibiteur The main factors known to stimulate or
d’efficacité garantie pour les ouvrages. aggravate the effects of the reaction are as fatow
Les principaux facteurs connus favorisant - For the primary ettringite destabilisation
ou aggravant les effets de la réaction sont : phase: how high and for how long the temperature is
- pour la phase de déstabilisation de raised (related to the type of cement, particuldhg
I'ettringite primaire : lintensité et la durée de sulphate and aluminate content, and the thermal
I'élévation de la température (associées a la maturlimit conditions) and the quantity of alkalis,
du ciment (teneur en sulfates et aluminates- For the ettringite neogenesis phase: the
notamment), et aux conditions aux limites amount of water in the porous network of the
thermiques du phénoméne d’'échauffement) et lamaterial, often due to the presence of liquid water
guantité d’'alcalins, (immersion, bad weather), as specified in the “XH"
- pour la phase de néoformation de classes of the Recommendations for the prevention
I'ettringite : la quantité d’eau présente au sein d of deterioration due to DEF [LCPC,07a], and the
réseau poreux du matériau, souvent due a un appopossible leaching of alkalis.
d’eau liquide (immersion, intempéries), comme le
traduisent les classes « XH » des Recommandationshe high degree of compactness of UHPFRCs
de prévention des désordres dus a la RSlelated to the use of silica fume, resulting ireimte
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[LCPC,074a], et la possible lixiviation des alcalins.  self-dessication, persistence of anhydrous cement,
La forte compacité des BFUP liée a I'utilisation de and very low water permeability, can also
fumée de silice, induisant une intense auto-considerably reduce the risk of DEF and slow down
dessiccation, la permanence de ciment anhydre, ehe development process. The effect of other nlinera
une trés faible perméabilité a I'eau, sont de magur additions can also be beneficial. However, littfe i
limiter fortement les risques de RSI et a en ralenti known at present about the quantitative conditions
I'éventuel développement. L'effet d’autres addison of these positive effects (reduction in sulphated a
minérales peut aussi étre bénéfique, néanmoins lealuminates, change in the nature and texture of
conditions quantitatives de ces effets favorableshydrates). Yet UHPFRC remains potentially
(diminution des sulfates et aluminates, modifiaatio sensitive to the risk of delayed ettringite forraatin

de la nature et de la texture des hydrates) sonimmersed elements due to their high cement content,
encore mal connues. Les BFUP restent cependarthe quantity of alkalis provided by the admixtures
potentiellement sensibles au risque de formationand any heat treatment carried out (even if, when t
différée d'ettringite dans des pieces immergées, &reatment is applied after setting, the stabilisati
cause de leur teneur élevée en ciment, de la ¢g@anti conditions of the primary ettringite seem to be
d'alcalins apportés par les adjuvants, et dumodified). To the best of our knowledge, however,
traitement thermique éventuellement subi (méme sinho case of DEF has currently been detected for
lorsque celui-ci est appliqué aprés la prise, lesUHPFRC structures, including those in harsh
conditions de déstabilisation de l'ettringite prirka  aquatic environments.

semblent modifiées). Pour autant, aucun cas de RSI

n'a été actuellement décelé pour des ouvrages eifhe following prevention procedure could therefore
BFUP, y compris sous environnement hydrique be adopted:

sévere.
On pourra donc retenir la démarche de préventionl. Limitation of the maximum temperature at early
suivante : age, and the length of the heating period, so as to

1. Limiter la température maximale atteinte au ggun obtain “non critical” elements “in the meaning of
age, et la durée de la phase d'échauffement, dthe Recommendations for the prevention of
facon a avoir des piéces «non critiques » au sendeterioration due to DEF" [LCPC,07a]. This does
des Recommandations de prévention des désordresot generally involve precautions that are difficul
dus a la RSI [LCPC,07a]. Cet objectif ne demandeor expensive to implement when the elements
généralement pas de précautions difficiles a mettreconcerned are fairly thin. This concern also
en ceuvre ou onéreuses lorsque les piéces concernéesrresponds to the need to pay particular attention
sont suffisamment minces. L'objectif est égalementto eliminating the effects of preventing thermal
cohérent avec une attention de toute faconshrinkage which can be achieved by the use of
nécessaire a la prévention des effets du retraigppropriate formwork in terms of flexibility anddte
thermique empéché, qui passe notamment paexchange properties.

l'usage de coffrages appropriés en termes de

souplesse et de propriétés d’échange thermique. 2. If the geometry or purpose of the component, or
2. Si la géométrie ou la destination de I'élément, the heat treatment associated with the batching and
le traitement thermique associé au protocole dematuration protocol of the UHPFRC chosen does
fabrication et maturation du BFUP choisi, ne not guarantee the absence, during the life cycle of
permettent pas d'écarter au cours de la vie de lahe part, of high temperatures sustained for fairly
piece une température élevée maintenue asselpng periods (for example, prolonged heat treatment
longtemps (par exemple traitement thermiqueat about 90°C), the risk of DEF must be ruled aut f
prolongé a une température de I'ordre de 90 °C), lethose parts of the structure in ongoing contachwit
risque de RSI doit étre écarté, pour des partiesvater or exposed to liquid water, particularly
d’ouvrage en contact durable avec I'eau ou soumiseshrough an appropriate choice of binder, based on
a des apports d’eau liquide, en particulier par unverification of performance using test method
choix approprié du liant, sur la base d'une LPC66 [LCPC,07b].

vérification de performance fondée sur la méthode

d'essai LPC66 [LCPC,07b].

4.6. Comportement au gel/dégel des BFUP 4.6. Freeze/thaw behaviour of UHPFRC

Des essais de résistance au gel/dégel ont étéégali Freeze/thaw resistance tests have been conducted on
sur des BFUP par [luniversit¢ de Delft UHPFRC by the University of Delft ([BRAA,06].
[BRAA,06]) : des échantillons de différents bétons Specimens of different concretes (a C45, a C105 and
(un C45, un C105 et 4 BFUP différents dont 2 4 different UHPFRCs including 2 reinforced with
renforcés avec des fibres métalliques BFUP1 et 2, kteel fibres, UHPFRC 1 and 2, one with synthetic
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avec des fibres synthétiques BFUP3 et un derniefibres, UHPFRC 3 and another without fibres,
sans fibre BFUP4) ont été soumis a 56 cycles ddUJHPFRC 4) were subjected to fifty-six 24-hour
température de +20°C a -20°C, chaque cycle sdemperatures cycles from +20°C to -20°C. The mass
déroulant sur une période de 24h. Les pertes déoss of the different materials is given in tabl&.3
masse des différents matériaux sont présentées dasach figure corresponds to the average of at ldast
le tableau 3.7. Chaque valeur représente la moyennsamples.

d’au moins 4 échantillons. In addition to having good durability in the usual
Comme pour les indicateurs de durabilité classiquesfields, UHPFRC is also highly resistant to
les BFUP montrent une grande résistance aureeze/thaw compared with ordinary concrete and
gel/dégel comparés aux bétons courants et au BHIPIPC, regardless of the type of fibres used and even
guelle que soit la nature des fibres utilisées@nm  when they have no fibres at all. This can be
sans fibre. Cette résistance peut s’expliquer par lexplained by a combination of several positive

concomitance de plusieurs facteurs favorables : factors:

- la teneur en eau résiduelle des BFUP - the absence of residual water in
nulle du fait des trés faibles rapports E/C utilisés UHPFRC due to the very low W/C ratios used,

- leurs tres faibles propriétés de transfert - their very low transfer properties which
qui rendent trés difficile la pénétration d'eau make it very difficult for water to penetrate frahe
extérieure, outside,

- et leur grande résistance mécanique . - and their high mechanical strength.

C45 C105 BFUP 1 BFUP 2 BFUP 3 BFUP 4
UHPFRC 1 UHPFRC 2 UHPFRC 3 | UHPFRC 4
rerte (kg/rﬁg 312-332 | 012 | 0,004 0,006 0,003 0,007
Loss of masg
(kg/m2)

Tableau 3.7 : perte de masse résultant d’'un ess@isistance au gel/dégel [BRAA, 06]
Table 3.7: loss of mass resulting from a freezefthesistance test [BRAA,06]

4.7. Comportement a I'abrasion des BFUP 4.7. Abrasion behaviour of UHPFRC

Des essais CNR ont été menés sur BFUP toujour€NR tests have been conducted on UHPFRC in
dans le cas d'une comparaison avec des BO et desrder to compare them, once again, with OC and
BHP. L'essai consiste a comparer I'empreinte HPC. The test consists in comparing the imprint
formée dans le matériau soumis a un jet de sabléormed in the concrete by a jet of sand sprayed at
projeté avec une pression de 2,5 bars a celleequi spressure of 2.5 bars with that formed on glass. The
forme sur du verre. Les résultats obtenus sontesults obtained are indicated in table 3.8.

indiqués dans le tableau 3.8.

BO BHP BFUP

oC HPC UHPFRC
Coefficient CNR 4 2,8 0,8a1,3
CNR coefficient 0,8t01,3

Tableau 3.8 : résultat essai d’abrasion [Rapporsdiis de la Compagnie Nationale du Rhéne, Labogatoi
d’essais Mesures Contréles, rapport n°94-461]
Table 3.8 : results of abrasion test (test repdr€ompagnie Nationale du Rhone, measures and derigst
laboratory, report n° 94-461]

La encore la grande résistance mécanique des BFUHere again, the high mechanical strength of
leur permet de beaucoup mieux résister a I'essalJHPFRCs makes them much more resistant to
d'abrasion. Les BFUP ont des caractéristiquesabrasion. UHPFRCs have similar properties to
proches des bétons d'usure. lls assurent donc laearing surface concretes. They therefore play both

fonction structurelle et protectrice. a structural and protective role.
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4.8. Comportement a haute température 4.8. Behaviatinigh temperature

De facon générale, les formulations spécifiques deGenerally speaking, the specific mixes of UHPFRC
BFUP permettant d’assurer la résistance a I'incendighat ensure fire resistance have inclusions
comportent des inclusions (généralement des fibreggenerally polypropylene fibres) designed to avoid
polypropylénes) destinées a éviter les problemesspalling.

d’écaillage.

L’annexe 15 présente une synthése aussi exhaustivBnnex 15 aims to give an exhaustive summary of the
que possible des résultats expérimentaux publiés stexperimental results published on the high
les propriétés mécaniques et thermiques a hautéemperature mechanical and thermal properties of
température de plusieurs BFUP et leur several UHPFRCs and their fire behaviour.
comportement en situation d’incendie.

Ces essais montrent une diminution de la résistanc&hese tests show a decrease in compressive strength
en compression de I'ordre de 10% a 50% a 600°C ein the order of 10% to 50% at 600°C and in the
de l'ordre de 80% a 800°C, du méme ordre queorder of 80% at 800°C, which is similar to the
I'affaiblissement relatif obtenu pour les BHP. La relative reduction obtained for HPCs. The tensile
résistance en traction diminue d'environ 40% astrength decreases by about 40% at 150°C and 55%
150°C et 55% a 750°C. Les essais peu nombrewat 750°C. The handful of tests carried out in the
réalisés dans le domaine post-fissuration indiquenpost-cracking field indicates that post-cracking
qgu’il n'y aurait plus de résistance en tractiontpos tensile strength would disappear at 450°C. The
fissuration au-dela de 450°C. Le module élastiquemodulus of elasticity decreases by 50 to 80% at
baisse de 50 a 80% a 600°C. Concernant 16600°C. The results for the thermal expansion
coefficient de dilatation thermique, les résultats coefficient vary according to the UHPFRC used.
varient en fonction du BFUP utilisé. Certaines Some mixes have a thermal expansion coefficient
formulations ont un coefficient de dilatation which is cancelled out and becomes negative at
thermique qui s'annule et devient négatif a pair 200°C. Others have similar curves to that of
200°C. D'autres présentent des courbes proches deurocode 2. The thermal properties presented are
celle de I'Eurocode 2. Les propriétés thermiquessolely derived from techniques combining transitory
présentées sont uniqguement issues de techniquesxperimental measurements and back analysis
associant des mesures expérimentales transitdires ealculations. The thermal diffusivity thus deteredn
des calculs par analyse inverse. Les diffusivitésfor a UHPFRC and a UHPC (without steel fibres) is
thermiques ainsi déterminées sur un BFUP et urclose to that given by Eurocode 2 and the DTU
BUP (sans fibres métalliques) sont proches dedDTU,93]. All the above provide elements for
valeurs données par I'Eurocode 2 et le DTU preliminary design a UHPFRC structure which must
[DTU,93]. L'ensemble de ces travaux permet de conform to detailed specifications relating to fire
donner des éléments pour prédimensionner selon lelsazards, according to the principles of standard EN
principes de la norme NF EN 1992-1-2 (hors 1992-1-2 (excluding tabulated methods). However,
méthodes tabulées) un ouvrage en BFUP qui faiit can be clearly seen that these properties are
I'objet de spécifications précises liées au risquehighly dependent on the UHPFRC materials
incendie. Toutefois, il apparait nettement que cesconsidered. This shows that in order to validdue t
propriétés sont fortement dépendantes des matériaufinal dimensioning according to the principles df E
BFUP considérés. Ceci montre I'absolue nécessité1992-1-2 (excluding tabulated methods), the thermal
pour valider un dimensionnement final réalisé selonproperties of the mix used to build the structure
les principes de la NF EN 1992-1-2 (hors méthodesmust be known: thermal conductivity, specific heat
tabulées), de disposer de la caractérisation emxpansion, compressive strength, tensile strength,
température de la formulation retenue pourYoung's modulus, etc. Depending on the structure
I'exécution de la structure : conductivité therngqu studied, the spalling sensitivity must be evaludtgd
chaleur spécifique, dilatation, résistance entests conducted on representative components of the
compression, en traction, module d'Young.... Parreal structure (in terms of geometry and loading).
ailleurs suivant la structure étudiée, la senséidi

I'écaillage doit étre évaluée par des essais sar de

éléments représentatifs (en géométrie et en charge)

de la structure réelle.
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PARTIE 4 PART 4

Développement durable Sustainable development

Le matériau BFUP peut permettre de répondre aw{)HPERC

. . . can help to satisfy sustainabilit
exigences du développement durable sur plusieur P y y

?equirements on several points :

points :
e Durability (see chapter 3) The very low

e Durabilité (voir chapitre 3): sa faible porosity of UHPFRC is a guarantee of very
porosité est un gage de bonne durabilite good durability compared to regular concrete.
comparé aux bétons classiques. Face a un Submitted to an aggressive environment,
milieu agressif, le BFUP constituera une UHPFRC will be a much more efficient
barriere beaucoup plus efficace que des protection barrier, compared to lower strength
bétons de moindre résistance. Cela procure concrete. It will consequently provide a
donc un avantage indéniable en termes de decisive advantage by limiting maintenance
maintenance et de géne a l'usager lorsdes  and user’s disturbance. Global analysis on the
opeérations d'entretien. Le bilan global sur whole life cycle of the structure will be
toute la vie de 'ouvrage, tant en termes de beneficial, for both economic (global cost
codt financier (coGt global) que deodt analysis) and environmental (life cycle
environnemental (analyse cycle de vie) analysis) aspects.

s'en trouvera donc amélioré.

» Bilan environnemental a la construction
: de par son dosage en ciment plus
important, le BFUP présente un bilan
intrinséque par unité de volume en termes
d’équivalent CQ et d'énergie plus élevé
gue les bétons classiques. Ainsi pour un
bilan a priori, les valeurs suivantes
peuvent étre utilisées :

Environmental analysis for construction step:
as cement content is higher for UHPFRC than
for ordinary concrete, UHPFRC presents
intrinsic environmental factors (eq CO2 or
energy) higher than for regular concretes for a
given volume. For a preliminary assessment,
the values below can be used :

Kg ég CQ / m® de matériau misEnergieénergyMJ/m3
en ceuvre

Kg eq CQ/ n? of material

Etude CERIB 974 9,148
CERIB study
[BEHL,07] Etude Ductal® 950 avec fibres revétuestith| 11,488

Ductal® study coated fibres

[BOUH,09] Article Bouhaya| 1049 7,520
Leroy

Bouhaya and Leroy article

[STEN,08] Article Stengel 1350

Stengel article

La quantité de matériau est en général nettemenitlowever, the quantity of material is generally
réduite grace a de meilleures -caractéristiqueseduced significantly, thanks to better mechanical
mécaniques. Pour des structures classiques, typeharacteristics. For usual structures, such asgird
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pont a poutre, la quantité de béton est en générdbridges, the quantity of concrete is generally did
divisée par un facteur de 2,5 a 3. Le bhilan a laby 2.5 or 3. The global assessment in terms of CO
construction en termes de &Oet d'énergie at construction step can thus be similar or slightl
consommée est neutre ou peut se révéler intéressahetter than for a structure built with ordinary
par rapport & un ouvrage construit en bétonconcrete. The reduction of G@an come from the
classique. L'économie peut étre réalisée sur léhém UHPFRC element itself or from the adjacent
en BFUP lui-méme, ou grace a I'économie réaliséestructures (ex: piers, abutment for a bridge).

sur les ouvrages adjacents (ex : piles et culéas po

un ouvrage d'art). Cost assessment at construction stefor the same

volume, the cost of UHPFRC is much higher than
Bilan économique a la construction a quantité for regular concrete. Nevertheless, as the global
équivalente, le colt du matériau est évidemmers plu volume of material used to build a structure is
élevé que celui d'un béton classique. Néanmoiss, le reduced, the cost can be similar or slightly higher
volumes étant réduits, le co(t initial par rapgoun than the cost of a structure built with regular

ouvrage équivalent en béton classique est concrete. The structure can become cost efficfent i

comparable ou Iégerement supérieur a celui d'un  the use of UHPFRC enables a gain on execution
ouvrage en béton "classique”. Les solutions methods (gain on construction time for example).

deviennent intéressantes si I'ouvrage permet un gai The total cost of the project can be advantageous
sur les méthodes d'exécution (gain sur délai (see annex 16 for examples).

d'exécution par exemple). Le co(t global du projet
peut étre avantageux (voir annexe 16 pour des
exemples).

Social aspect of sustainable development if
social criteria of sustainable development are
considered, UHPFRC can be beneficial on several

Volet social du développement durable si on aspects :

évoque le volet social des criteres du développémen+* Employment market: the use of UHPFRC requires

durable, le BFUP offre plusieurs avantages : skilful workers. It can hence generate skilled

* Emplois : Il requiert une main d'ceuvre qualifite  employment.

un savoir-faire indéniable. Il peut donc étre * Architecture: UHPFRC enables new shapes, more
générateur d'emplois qualifiés. slender structures.

* Architecture : le BFUP permet des formes * Safety and workers health: as UHPFRC is a self
nouvelles des structures plus élancées. compacting concrete, it requires generally no

* Hygiéne et Sécurité : de par son caractére auto-  vibration or much reduced vibration. It results in
placant, il ne requiert en général pas ou trésdeeu better working conditions.

vibration lors de sa mise en ceuvre. Les conditions * Protection against detrimental health effects of
sont donc nettement améliorée pour les travailleurs fine and ultra-fine additions: adequate protection
par rapport aux bétons non auto-plagants. such as gloves and mask shall be used. For
* Protection contre les fibres, et ultrafines :vmié fabrication in precast factories, ventilation syster

des protections adéquates, type gant pour lesfibre masks shall be used, as for regular concrete.
Masque ou systeme de ventilation pour se protéger

des ultra-fines lors de la fabrication en usine, de

méme type que pour la fabrication de béton

classique.

o . New possibilities of repair or retrofitting of
Nouvelles possibilités de réparation ou existing structures :
renforcement d'ouvrages existants. The UHPFRC can provide efficient solutions to

Le BFUP peut offrir une solution efficace et élégant repair or extend the life of damaged structures.
pour réparer ou prolonger la durée de vie d’'oussage Many examples of reparations with UHPFRC are
endommagés. De nombreux exemples de réparationgocumented (IMONO,04], [SALE,086], et
avec du BFUP existent ((MONO,04], [SALE,06], et [DUCT,99], ...). The global environmental and

[DUCT,99], ...). Le colit environnemental et~ economical cost of such retrofitting processes is
économique de telles réparations est toujours trés  always highly attractive compared to demolition and
intéressant comparé a une démolition et un replacement.

remplacement.
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CONCLUSIONS CONCLUSIONS
PERSPECTIVES PROSPECTS

Depuis leur mise au point dans les années 90 eBince the first development studies of UHPFRC in
depuis les recommandations provisoiresthe 90’'s and the Interim recommendations issued in
publiées en 2002, les BFUP ont été utilisés dan2002, UHPFRCs have been applied in many
de nombreux ouvrages, et ont fait I'objet de structures and many research studies have been
nombreux travaux de recherche. Cescarried out. These recommendations make a
recommandations font la synthése de lasynthesis of the knowledge gained through these
connaissance acquise grace a ces travaux deesearch studies and through the experience brought
recherche et au retour d’expérience offert parby the construction of different types of structure
les ouvrages construits en BFUP. built using UHPFRC.

Par rapport a la version de 2002, cescompared to the 2002 recommendations, these 2013
recommandations 2013 ne sont donc pluSiecommendations are not considered anymore as
considérées comme provisoires car leSinterim since the current knowledge and the

connaissances actuelles et I'expérience acquisgyperience gained have been deemed as much more
ont €té jugées beaucoup plus completes qu'enomplete than in 2002.

2002.

La diversification des formules de BFUP Variety of available UHPFRC mixes and

disponibles, la capitalisation des savoir-faire en documented skilled expenence_of UHPFRC casting,
early-age control and combination with other

termes de mise en ceuvre, maitrise du terial | h eri i t d of
comportement au jeune ge en association ave aterials also characterize the present aged o
maturity reached by UHPFRC technology.

d’autres matériaux caractérisent également le
stade actuel de maturité atteint par la Among the remaining research axes that have to be
technologie des BFUP. explored to complement these recommendations, we
Parmi les axes de recherche qui restent &an especially mention :

explorer pour ameliorer  encore  Ces . the seismic behaviour of UHPFRC structures,
recommandations, nous pouvons

mentionner notamment: - the assessment of a clearer continuity between

.le comportement sismique d'ouvrages en very high performance concrete, steel fibre
BEUP concrete and UHPFRC,

« I'établissement d'une continuité plus claire * the process of design assisted with finite element
entre BTHP (béton a trés hautes models, taking into account the non-linearities of
performances), BFM (béton de fibres the material,
métalliques) et BFUP, «the post-cracking constitutive laws at high

» le dimensionnement assisté par éléments finis, temperature,
prenant en compte les non-linéarités du
matériau,

« le comportement post-fissuration a trés haute
température,

« la justification des éléments non structurels en
béton a ultra-hautes performances renforcés
de fibres organiques

« the verification of non structural elements made of
UHPC reinforced by organic fibres.
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ANNEXE 1 ANNEX 1
Obtention des valeurs Determination of characteristic values
caractéristiques
1. Principle

1. Principe The characteristic value of a parameter, which

La valeur caractérisique d'un  paramétre corresponds, in all this document, to a probabitify
' exceedance equal to 95%, can be obtained using the

correspondant, au sens de ce document a unegtudent fisher law with a probability of non
babilit¢ de dé t de 95% t ét ]
probabiite -de depassemert ce 6 peut € roccurrence of less than 5PAFRE,95].

obtenue en utilisant la loi de Student-Fisher aves
probabilité de non réalisation inférieure a 5% |n this case:

[AFRE,95]. o
Characteristic value = Mean value - Student

Dans ce cas ° coefficient x Standard deviation
Valeur caractéristique = valeur moyenne -—
Coefficient de Student x Ecart type

Nombre de resultats expérimentaux Coefficient de Student

Number of experimental results Student coefficient

3 2.920

4 2.353

5 2.132

6 2.015

7 1.943

8 1.895

9 1.860

10 1.833

11 1.812

12 1.796

Pour I'obtention de courbes caractéristiques, To determine characteristic curves, a point by poin
I'analyse citée ci-dessus doit étre réalisée gmant analysis, as described above, must be used, and not

point et non sur l'intégrale de la courbe (approche an analysis on integral (energy approach).
énergétique).
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ANNEXE 2 ANNEX 2
Comportement en compression Compressive behaviour
Résistance Compressive strength
Module d'élasticité Modulus of elasticity

PARTIE A : Recommandations sur les PART A: Recommendations concerning
essais de compression compression tests

1. Caractéristiques des éprouvettes 1. Characteristics of specimens

Les éprouvettes utilisées pour les essais deThe specimens used for the compression tests (to
compression (évaluation de la résistance oudetermine the compressive strength or modulus of
évaluation du module) doivent respecter les citére elasticity) must respect the following criteria:

suivants : . .
* The reference specimen is/dll x 22 cm cast

* L'éprouvette de référence est le cylindre mowé d cylinder. The tests can be carried out on cylindsrs
dimensionsd11 x 22 cm. Les essais peuvent étre other dimensions or on cubes, provided the
réalisés sur des cylindres d'autres dimensions, owonversion factor in relation to the value deteredn
sur des cubes, moyennant lidentification, des leson the reference specimen has been identified gurin
épreuves d'étude ou dans la carte d'identité duthe design tests or in the UHPFRC technical
BFUP, du coefficient de passage par rapport a ladescription.

valeur déterminée sur éprouvette de référence ) ) .
* The smallest dimensiow of the specimens must

* La plus petite dimensiop des éprouvettes doit verify @ >5 | or @ >6 Dmax (] being the length of
vérifier® > 5 | ou® > 6 Dmax (} étant la longueur the fibres and Dmax the maximum aggregate size)
des fibres et Dmax la dimension du plus gros

granulat) * The specimens must satisfy the requirements of

standards EN12390-1, EN12390-2 and EN12390-
* Les éprouvettes doivent satisfaire aux exigenceslt should be noted that for specimens of dimension
des normes EN12390-1, EN12390-2 et EN12390-3./77 x 14 cm, which is outside the usual field of
On remarquera que pour les éprouvettes dedimensions used, annex B of EN12390-3 applies.
dimensiond7 x 14 cm, hors du champ habituel des
dimensions utilisées, 'annexe B de I'EN12390-3
s’applique.

*Given the high strength values expected, the
surface of the test specimens needs to be carefully
flat-ground to carry out the tests correctly.

* Compte tenu des résistances élevées attendues, un

surfacage au lapidaire est indispensable pour

effectuer les essais, et celui-ci doit faire 'dlgiin

soin particulier. o )
2. Determination of the compressive strength

The tests are carried out as follows:

2. Détermination de la résistance en compression ) ) )
* The compression test is carried out at a constant

Les essais sont effectués de la maniére suivante : loading rate. If the post-peak behaviour has to be

* La presse est pilotée en force (ou éventuellemenpeterm'nEd’ displacement control is applied.

en déplacement si l'on souhaite déterminer lex The loading rate ranges between 0.2 and 1 MPa/s.
comportement post-pic). . o

* The fracture surface must be consistent withriggu
* La vitesse de mise en charge est comprise erffre 0 3 of standard EN12390-3.
et 1 MPals.

* For a sample or for a batch, the average strength
* Les facieés de rupture doivent étre conformes a lajs obtained by determining the average of a
figure 3 de la norme EN12390-3. minimum of 3 specimens.

* Pour un prélevement ou une gachée, la* The characteristic value fck of the compressive
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détermination d’'une valeur moyenne de résistancestrength is obtained using the method recommended
est obtenue comme la moyenne d’'un minimum de 3n annex 1.
éprouvettes

* La détermination de la valeur caractéristiqyelé
la résistance a la compression est obtenue selon la
méthode préconisée dans I'annexe 1.

3. Determination of the Young’s modulus

3. Détermination du module d'Young Before carrying out the test to determine the
Young's modulus, the average strength, of the
concrete considered must be determined using three
compression tests up to failure.

Avant I'essai de détermination du module d’Young,
il convient de déterminer la résistance moyenpe f
du béton considéré grace a trois essais a rupture.

Les essais sont effectués de la maniere suivante :

* Les mesures de déformations sont réalisées aJhe tests are carried out as follows:

moyen d’extensometres, en nombre supérieur a troiss The strain measurements are carried out using a
et disposés de maniere symétrique sur I'éprouvettgninimum of three strain gauges placed

(horizontalement et verticalement). symmetrically on the specimen (horizontally and

* La précision et I'étalonnage des extensometrés do vertically).

garantir une erreur absolue inférieure jgnf¥m. * The precision and calibration of the strain gasge
must guarantee an absolute error of less than

* La base de mesure des déformations est comprisg /
entre 0,5 et 1,1 fois le diameétre de I'éprouvette. Hmim.

. .
* On réalise plusieurs cycles de chargement. 1 Pllem Ztsrat”hne %?:%Ztleerngft?h;agggérr?saween 0.5 and

* La valeur maximum atteinte lors des cycles ne doi Several loading cycles are carried out

pas dépasser 0,3.f
* The maximum value attained during the cycles
must not exceed 0.3.f
PARTIE B : Comportement post-pic en PART B: Post-peak compressive design law —
compression — détermination de la courbe a determination of the curve according to main
partir des principales caractéristiques characteristics

Cette partie se propose de donner une loi moyennd&his part is aimed at describing the average
de comportement en compression incluant la particcompressive design law including the post-peak
post-pic, en se basant sur [FOUR, 96], a partiade | response, based on [FOUR, 96] when only the
seule connaissance de la résistange du module  compressive strength,fthe modulus E, and the
E., et de la valeur moyenne de résistance ermean post-cracking tensile strength are known.

traction post-fissuration.
P The absciss#.; of the stress peak.fis first defined

On commence par définir I'abscissg du pic de  without taking into account the (favourable) effett
contrainte §, sans prendre en compte ['effet confinement brought by the fibres.
(favorable) de confinement apporté par les fibres.

2/3
£y ={1+ 016 ko } fom
0

f>+800| ko
Ou f, est exprimé en MPa et oy kst le facteur Where {,, is expressed in MPa and, ks the
liant la résistance en compressigpdu module g, factor that links the compressive strength tb

par la relation : the modulus g, by the following relationship:
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— 1/3
Ecm - kO fcm

L’abscisseg., correspondant a une contrainte de 0,7  The abscissa, corresponding to a stress of 0.7
fem SUr la branche descendante est égale a : f.m ON the descending branch is equal to:

. 20
£C2 - 1+f_ '£Cl
cm

En prenant en compte I'effet de confinement apporté  Taking the confinement effect broudhy the
par les fibres, ces expressions deviennent : fibres into account, these expressions become:

f
gc],f = |:1+ 4 fthm:|'£Cl

cm

f
Ecr i ={1+15 ;tfm:|'€(:2

cm

La loi analytique peut ensuite étre obtenue en seThe analytical law can then be obtained using the

basant sur la loi de Popovics. Popovics curve.

En posant : If:

X = €lgg ¢ X = &é&g s

y =0olfcm y = dfem

X =€ f€c1 X = &by

La loi est la suivante : The law is as follows:
_ n.x

Y n-1+x%7

Avec Where

n=k/(k-1) n=ki/(k-1)

szcm-scl,{fcm szcm-gcl,ilfcm

¢ =1 dans la branche croissante ¢ = 1in the rising branch

¢ = In(1n+nX/0,7)/(n.InX) dans la branche ¢ = In(1-7+71X/0,7)/(7..InX) in the descending
décroissante pour obtenir y=0,7 en x = X. branch to obtain y=0.7 in x = X.

PARTIE C : Exemples PART C: Examples

Introduction Introduction

On présente a titre d'exemple les résultats dedsai The results of compression tests obtained on 7 x 14
compression obtenus sur des éprouvettes en Buctalcm Ductaf specimens are given by way of example.
de dimensiond]7 x 14 cm. La campagne a été The tests were conducted in 1996 during retrofittin
réalisée en 1996 lors du chantier sur les aéroof the cooling tower of the Cattenom nuclear power
réfrigérants de la centrale nucléaire de Cattenonplant (precast girders).
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(réalisation de poutrelles préfabriquées). 1. Use of test results

1. Exploitation des résultats d'essais Figure 1 gives the example of the results obtained
with Ductaf specimens compared with the
theoretical curve obtained with the method
described above (where .,f= 220 MPa,
.= 61000 MPa andg, = 7.6 MPa).

La figure 1 présente, a titre d'exemple, les rasult
obtenus avec le Ducfalcomparés & la courbe
théorique obtenue avec la méthode fournie ci-dessu
(avec f,, = 220 MPa, E,= 61000 MPa et§, = 7,6
Mpa). In these two tests, the Young's modulus obtained

Lors de ces 2 essais le module d'Young obtenu était equal to 61.4 GPa and 57 GPa respectively.

respectivement égal a 61,4 GPa et 57 GPa. The maximum strain proposed for the plastic
. . . . . plateau of 0.27% in the case of a preliminary desig
La déformation maximale sur le palier plastique de(See chapter 2), is less than the strain measuted a

0’2,7% proposee d_ans _Ie cas _d’un the compression peak which here is 0.357 and
prédimensionnement (voir chapitre 2) est |nfer|eureO 375% respectively

a la déformation mesurée au pic de compression qui
vaut ici respectivement 0,357 et 0,375 %.

Les essais de compression de contrble sur 19®outine compression tests conducted on
éprouvettes de diametre 70 mm ont conduit aux196 specimens (70 mm diameter) gave the following

résultats suivants : results:
Moyenne : 228 MPa Mean strength: 228 MPa
Ecart type :18 MPa Standard deviation: 18 MPa

Valeur caractéristique réellement obtenue : 197 MPa Characteristic value actually obtained: 197 MPa

Valeur caractéristique prise pour les calculs : 180Design characteristic strength effectively used:
MPa 180 MPa

— Modele / model L
m 7 A — Essain®1 /festn°1
4 N Essai n°2 /test n°2

T 4
& \
= . /,'7' 1\
2 \ N
2
2 . 7
/) \
g = 7/,
c —
5 —
o = —
7 ~
////
174
/i

00 %] 02 03 04 05 of 0 08 08 10
Déformation / strain (%)

Figure 1 : Comportement en compression du DE¢&s$sais 15/07/96, LMT Cachan)
Figure 1 : Compressive constitutive law of DuBt@llests 15/07/96, LMT Cachan)

La figure 2 donne lallure des courbes de Figure 2 shows the compression curves for
compression trouvées sur BSI® comparée a la BSI® compared with the theoretical curve
courbe théorique obtenue en prengpt=f190 MPa, obtained by taking . = 190 MPa,
E.» = 60000 MPa et .f, = 8,15 MPa. E.m = 60000 MPa and.f,, = 8.15 MPa.
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200 [
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Experimental curves
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& (%o) before peak et Alfl (%o) in post-peak
Figure 2 : Comportement en compression du®BSI

Figure 2 : Compressive constitutive law of BSI

PARTIE D : Etude comparative des PART D: Comparative study of Young’s
modules d'Young — proposition d'approche  modulus — suggested theoretical approach
théorique

Introduction Introduction

On a étudié ici la pertinence d'une évaluation duHere the pertinence of determining the Young's
module d'Young d'un BFUP a l'aide d'une formule modulus of a UHPFRC using a simple formula
simple faisant intervenir sa résistance caracigust based on its characteristic compressive strength is
en compression. studied.

Les résultats présentés ci-aprés étant peu consjuan Since the results presented below are inconclusive,
on propose une autre approche, basée sur lanother approach is proposed, based on the
composition du BFUP. UHPFRC mix proportions.

Dans tous les cas, ces approches ne peuvent d¢owever, these approaches cannot replace tests
substituer a une campagne d'essais spécifique powspecially designed to determine the Young'’s
I'évaluation du module d'Young d'un BFUP. modulus of a UHPFRC.

1. Etude d'une formule simplifiée
1. Study of a simplified formula
On envisage une formule simplifiée du type :

E = ko * fck 13 The table summarizing the characteristics of some
UHPFRC, shows that a simplified formula such as

Le tableau récapitulatif des caractéristiques deE:ko*fckl’Sgives the following Jvalues:

quelgues BFUP, conduit aux valeurs deskivantes

BPR 180 k= 8800 BPR 180 &= 8800
BSI 150 k= 11000 BSI 150 k= 11000
1463 F130 &= 9870 1463 F130 = 9870

Si lI'on considére un kunique de 9500 nous

obtenons respectivement : If a single k value of 9500 is used, the results are:
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Eger= 53 630 MPa Etime= 50 000 Egpr= 53 630 MPa Forecast= 50 000
Ess= 50 476 MPa Etime= 65 000 Ess= 50476 MPa Forecast= 65 000
Eys63-= 48 125 MPa Etime= 57 000 Ey463-= 48 125 MPa Frecast= 57 000

Ces évaluations a partir d'une formule réglementairéThese evaluations, based on a design formula
calibrée dans le domaing £ 20 a 120 MPa ne sont calibrated from § =20 to 120 MPa are therefore

donc pas concluantes pour les BFUP. not conclusive for UHPFRC.
2. Approche théorique a partir de la composition du 2. Theoretical approach based on the UHPFRC mix
BFUP proportions

Lors des études du BSI 150, une approche a partiburing the BSI 150 mix studies, an approach based o
des caractéristiques des constituants et de leuthe characteristics of the mix ingredients and rthei
proportion a permis de déterminer le module proportions was used to determine the theoretical
théorique du BFUP. Young's modulus of the concrete.

La méthode utilisée par Cadoret Consulting s’appuieThe method used by Cadoret Consulting is based on
sur le modéle d’homogénéisation développé par Lethe model developed by Le Roy and De Larrard.

Roy et De Larrard. .
y It consists of two steps.

Il est procédé a une approche en deux temps .
» First, the modulus of elasticity of the cementeést

S A determined using a law such as:
e Tout d’'abord le module élastique de la pate est g

évalué selon une loi de la forme:

Ke* Ry
E/C “
1- 015 * (1 - exp(-11s/c))

pi pe

(1 + 315

With w/c values of less than 0.4, and for silica
fume contents s expressed in relation to the mass
of cement C. K=4.5.

Avec des valeurs de E/C < 0,4. et pour des
teneurs en fumées de silice s exprimées par
rapport a la masse de ciment G.ast pris égal a

4,5. Rcj corresponds to the measurements taken on

_ standardized mortar at different periods of j
R correspond aux valeurs mesurées sur mortier  days.

normalisé aux différentes échéances a j jours. ) ]
La valeur de K. est obtenue a partir dg;E Ko The value of Kpe is obtained from
X ij = Kpe X Fbj Epj = erx ij = Kpe X Fbj'

Kpe and Ry correspond to a reference mix for

Kpe €t R, correspondant a une formulation calibrating the cement paste

témoin pour étalonner la pate.

+ Dans un deuxiéme temps le module élastique du
BFUP dépendant des modules élastiques de la
pate et de la concentration granulaire g est
évalué selon la relation suivante :

In the second step, the modulus of elasticity of
the UHPFRC - depending on the modulus of
elasticity of the paste and the aggregate
concentration g — is determined using the
following formula:

b — + ( _aZ)
E—g—a(l 29 (9*—9)+2a(12—9*)”"2(9*_9)j

020
Aveclvith g *=1- 041 [—]

D
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ANNEXE 3 ANNEX 3
Protocole expérimental des essais de Experimental procedure for bending
flexion sur prismes et méthode tests on prisms and analysis method
d'exploitation Introduction
Introduction This annex describes the experimental procedures

Cette annexe décrit les procédures expérimentaledldt can be used to characterize the tensile
pouvant étre mises en ceuvre afin de caractériser |dPerformance of UHPFRC by means of bending tests.
performances en traction des BFUP par le biaisaies | WO types Of tests are proposed. The first hasia fo
de flexion. Deux types d'essais sont proposés. et point bending load arrangement to determine the
des essais de flexion quatre points permettantétiac & tensile strength after correction pf the spale cﬂfter.

la résistance en traction suite & une correctiofeflet ~ the o= law in the case of a high strain-hardening
d'échelle ou bien & la lai— dans le cas d'un BFUP tres  UHPFRC. The second has a three-point bending load
écrouissant. D'autre part, des essais de fleodimpoints ~ 2r@hgement using notched prisms to determine the
sur prismes entaillés qui permettent d'accéder a |epont.r|but|on of the f!bre.s to reinforcing a crackeq
contribution des fibres comme renfort d'une sectionSection, after application of the back-analysis
fissurée aprés application d’une méthode d'exgiilmita Method in the case of a strain-softening or low
dite méthode inverse, dans le cas d'un BFUP admutis  Strain-hardening UHPFRC.

ou faiblement écrouissant.

1. Dimensions des éprouvettes . . .
1. Dimensions of test specimens

Les éprouvettes sont des prismes de section carré

de coté a et de longueur 4*a, soit : The test specimens are square-section prisms of

widthaand length 4&
a= 7cm: prisme 7*7*28

a =10 cm: prisme 10*10*40
a =14 cm: prisme 14*14*56
a =20 cm : prisme 20*20*80

a= 7cm: prism 7*7*28

a =10 cm: prism 10*10*40
a = 14 cm: prism 14*14*56
a = 20 cm: prism 20*20*80
Les dimensions des prismes proposées sont fonctio

de Ia taille des fibres - The dimensions of the test prisms proposed depend

on the size of fibres:

. ;<15 mm:7x7x28cm
n ' e |i=15mm:7x7x28cm
. 15 < <20 mm: 10 x 10 x 40 cm, f _ ’
) e 15<l; <20 mm: 10 x 10 x 40 cm,
. 20<k=<25mm: 14 x 14 x 56 cm, )
) 20 <l =25 mm: 14 x 14 x 56 cm,
. 25 <}, largeur > 5¢l, hauteur > 5;lou égale

25 <y width > 5k, height > 5 { or equal
to the thickness of the structure, if known,
length = 4 times the height.

a I'épaisseur de la structure si celle-ci est
connue, longueur = 4 fois la hauteur.

2. Preparation of test specimens

2. Préparation des éprouvettes If the UHPFRC is almost self-consolidating, it is

Si le BFUP a un comportement quasi autoplagant, orpoured at one end of the form and left to spreaal in

verse le produit a une extrémité du coffrage et onplace. Raking will help the process, with reloading
laisse le BFUP s'écouler. Son écoulement seraaking place systematically behind the front lirfe o

favorisé par piguage, le rechargement se faisanflowing concrete. Vibration should be avoided, as
systématiqguement en arriere du front. La vibrationwell as filling the mould by means of juxtaposed
sera évitée, de méme que le remplissage du moulbeaps, both of which are practices that should be
par tas juxtaposés, qui correspondent a des pestiqu avoided when placing UHPFRC in structural

généralement a éviter pour la mise en ceuvre desomponents.

BFUP dans les éléments structurels. Repeatability must be sought during all stagesef t

Une répétabilité de réalisation doit étre rechegché project so that comparisons can be made. Indicating
tout au long des étapes du projet de fagon a pouvoithe placement method in the technical descripton i
procéder a des comparaisons. Il est donc consillé therefore recommended.

préciser le mode de coulage dans la carte dientit If necessary, in accordance with the RILEM design

Le cas échéant, en accord avec les recommanddéions guideline [RILE,00] for Fibre-Reinforced Concrete
structures (TC 162-TDF), notched prisms are to be
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la RILEM [RILE,00] sur le dimensionnement de sawn at the centre, on the side under tension durin
structures en Béton Renforcé de Fibres (groupe6PE 1 the bending test. This must be one of the formed
TDF), pour les prismes entaillés, une entaillseisie en  surfaces during casting of the prism. The depth of
section centrale, du coté de la face tendue loteslai  the notch is equal to 10% of the prism height, in
de flexion. Cette face doit étre une des facesala® order to enable an efficient localization of theck
coffrées lors du coulage du prisme. La profondeur d while minimizing the risk of cracking outside the
lentaille est égale a 10% de la hauteur du prigiede  notch area. The notch should be less than 2 mm
permettre une localisation efficace de la fissure e wide.

minimisant les risques d’une fissuration hors #etdia

largeur de I'entaille doit étre inférieure a 2 mm.

3. Test principle

3. Principe de I'essai

Three-point bending tests are performed on notched

specimens (centered bending) while four-point tests
oints (flexion circulaire) pour les prismes non &€ _used for . un-notched specimens (_C|rcular

b ( ) P P bending). The distance between bearing points must

entaillés. La longueur entre appuis inférieurs est . . _
< N ; .. _be three times the depth of the prism. This is also
égale a trois fois la hauteur du prisme. Ce principe onsistent with the recommendations of RILEM

est, la encore, conforme aux recommandations d
groupe RILEM TC 162-TDF. C 162-TDF.

Les éprouvettes sont testées en flexion, troistpoin
(flexion centrée) pour les prismes entaillés, quatr

§3ending tests must be carried out on the specimens

Les prismes doivent étre testés en flexion en le ) X
éafter turning a quarter-turn with respect to the

tournant d’'un quart de tour par rapport au sens d . L9 ) o
q P bp pouring direction in order to limit the bottom

coulage, afin de limiter les effets de la paroif d I effects. Th f d ; .
inférieure. La surface non coffrée se retrouve donc0'med wall €eflects. € uniormed surtace 1S

sur le coté. therefore on the side.
4. Matériel utilisé 4. Equipment used

deThe testing machine is a tensile/compressive load

La ~machine dessai est une  presse frame, controlled by jack displacement or with an
traction/compression  pouvant étre  asservie en ’ Yy ISP wi

déplacement vérin ou sur un capteur externe. external sensor.

The load bearing and application device must cougis
both a fixed point and moving points in order titi
unwanted axial force. Roller bearings can be used t
achieve this, for example

Le dispositif d'appui et d’application de la chardgit
étre composé d'un point fixe et de points mobjbesir
limiter I'effort normal « parasite ». On adopterar p
exemple des appuis a rouleaux.

In the case of four-point bending tests, an LVDT
type sensor must be attached to the specimen by a
special device in order to measure the actual
deflection of the specimen during testing (Figuye 1
Without this type of device, deflection measurement
is contaminated by settlement at the loading points
and bearings and by deformation of the test
apparatus itself.

Dans le cas des essais de flexion quatre pointapiaur
de type LVDT doit étre fixé par un dispositif sgiécie
sur l'échantillon afin de mesurer la fleche vraie d
Iéchantillon au cours de l'essai (figure 1). Efegfsans
un tel dispositif, la mesure de la fleche est @eigsr les
tassements aux points d'application des forcesuet a
appuis ainsi que par les déformations du montage Iu
méme.

On peut également mesurer la déformation moyenne eﬁhe mean bqttom fibre strain in th.e specimen camla
measured using one or more strain gauges on therbot

fibre inférieure de 'éprouvette grace a un ou iplus fibres of the prism. The sensor(s) can be fixedloed

extensomeétres disposés au niveau de la fibredoférdu .
prisme. Ce ou ces capteurs peuvent étre fixés pa§uppor_ts (see annexat [BABY,12b] for more details
on the instruments to be used).

lintermédiaire de plots collés (voir annexe 4 ou
[BABY,12b] pour plus de détails sur linstrument@tia  For three-point bending tests, a sensor is fixedht®
mettre en place). prism, bridging the notch and attached to the tensi
bottom chords. It can be an LVDT type sensor or a
special type of strain gauge. The sensor is atthdlye
means of tabs glued to each side of the notctHiggee

2). A fast-setting cyano-acrylate or methyl metatey
type glue is used.

Dans le cas des essais de flexion trois pointsapteur
pontant I'entaille est fixé sur le prisme. Ce captoit
étre fixé au niveau de la fibre tendue inférieur@iisme.
Il peut s'agir d’'un capteur type LVDT ou d'un capte
spécifique de type extensométrique. Ce capteufixést
par l'intermédiaire de plots collés de part et tilale  The distance between tabs must be the same from one
I'entaille (voir figure 2). La colle est une cotlgpide type  test to the next so that the initial measuremestshe
corrected by subtracting the elastic deformatioheT
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cyano-acrilate ou méthyl métacrylate. distance between tabs should be less than 4 or.5 cm

) oA .. Depending on the type of testing machine, it may
La distance entre les plots doit étre constante elisai a also be possible to complete the instrumentation of

Fautre aﬁr,1 de co_rriger,les MESUTes initiale_sqnmstractiqn ., the notched specimens with a deflection measuring
_de’ I_a deformatlon elastique. Cette (_1|stance_ doi &t sensor, as for the four-point bending tests.

inférieure & 4 ou 5 cm. Il demeure possible entifomdu
type de machine dessais utiisée de compléterThe stroke of the sensors must be at least 2 men. Th
linstrumentation des prismes entaillés par unecaptde  accuracy shall be better than 0.5% of the fullscal
mesure de la fleche comme dans le cas des essais de

flexion quatre points.

La course des capteurs doit étre d'au moins 2 mm La
précision doit étre meilleure que 0,5% de la pleaielle.

a a a Plaque collée en
Capteur de | \ aluminium/
déplacement/ Glued aluminium sheet
Displacement
sensor
_ Eprouvette/
Specimen
a
_ g Dispositif de
| ! | O . megure de fleche/
\ [ \ \ [ | Deflection
| |

measuring device

4*a
Figure 1 : Principe de mesure de la fleche vraie tiacas d’'un essai de flexion quatre points

Figure 1 : Principle for measuring real deflectiomring a four-point bending test

Extensometre/
Extensometer Eprouvette/

Specimen
a /

Vue de cote/

1 Side view
L

Vue de

\ i
| i—| | dessous/
\ \
I I

Bottom view

Figure 2 : Principe de mesure de l'ouverture deifesdans le cas d'un essai de flexion trois points

Figure 2 : Principle for measuring actual crack whdduring a three-point bending test

5. Mode opératoire 5. Test procedure

L'éprouvette est mise en place sur le bati dedifede la  The specimen is placed on the bending test device
presse. Les capteurs sont fixés sur I'éprouvette. inside the press. The sensors are fixed to the
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Une précharge est appliquée sur I'éprouvette,edsite

aussi faible que possible, de l'ordre de quelqules k
newtons, qui doit étre prise en compte dans la slat
l'essai. Il faut s'assurer que lors de l'applicatide cette

précharge, les capteurs de fleche et de mesure
Fouverture de fissure répondent.

L’application de cette précharge peut étre effextué
de différentes maniéres :
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specimen.

The smallest possible preload is applied to the
specimen (around a few kN) and taken into account
E the subsequent test procedure. It must be cldecke
that when the preload is applied, the deflection
sensors and the sensors for measuring crack width
respond.

The preload can be applied in different ways:

par contrle en déplacement piston (en commande

manuelle et automatique), dans le cas ou le systeme

de commande de la presse permet de détecter une

limite en force et de la maintenir,
par contr6le en force : dans ce cas une apprashe tr

by piston-displacement control (manually or
automatically) if the press control system canalete
and maintain a minimal force,

précise en déplacement manuel du vérin doit

permettre de limiter la distance entre I'éprouvette
les points d'application de la charge a environ 1

millimétre. La boucle ouverte créée lors du passage

en contr6le de force ne dure pas longtemps dfitl su

de détecter la valeur de la précharge dées que le

contact est établi (boucle d'asservissement feratée)
la valeur requise atteinte.

Il faut ensuite basculer l'asservissement soitescapteur
d'ouverture de fissure, soit sur le capteur denééen

by force control in which case very precise
manual control of the jack must allow limiting
the distance between the specimen and the
loading points to about 1 millimetre during the
approach phase. The open loop system when
changing to force control does not last long; the
preloading value simply needs to be detected as
soon as contact is made (control loop closed)
and the required value reached.

mode automatique, aprés détection de la précharge,
certaines presses poursuivent directement lessai e

basculant l'asservissement sur le capteur chst)sur
le capteur de déplacement vérin.

Il est préférable, dans la mesure du possiblesefes
essai directement sur un capteur fixé sur I'épetie
(ouverture de fissure ou fleche). Cependant, daess
des presses qui ne supportent pas un asservissament
un capteur externe, il demeure possible de piletsai
sur le déplacement du vérin. Les risques d'ingtialsibnt
plus grands lors de la fissuration mais I'enregjisént de

la fleche et de I'ouverture de la fissure sont@itqibles.

Selon le capteur retenu pour le pilotage de I'edsai
vitesse de chargement doit étre adaptée afin diobiee
bonne description du comportement tout en restar d
des limites raisonnables pour la durée de I'essai.

A titre d'ordre de grandeur, en pilotage Vvérin, vitesse
de lordre de 0,25 mm/mn convient, en pilotage laur
fleche, la vitesse est de 0,1 mm/mn et en pilasagde
capteur pontant la fissure, elle est de l'ordreOd®25
mm/mn. L'essai est poursuivi jusqu'a une flecheures
directement sur I'échantillon de 0,015*a, ce quérnuet
d'obtenir une durée d'essai raisonnable (a étdmauteur
du prisme).

6. Acquisition des données

L'enregistrement des données au cours de l'estaitdn
effectué avec une fréquence de 5 hertz, afin dishiae

Control of loading must then be switched to either
the crack sensor or the deflection sensor. When
automatic mode is used, some presses continue the
test immediately after detection of the preload by
switching control to the selected sensor.

In so far as possible, it is preferable to conttoé
test directly from a sensor attached to the spegime
(crack width or deflection). However, in the cage o
presses which cannot be controlled by an external
sensor, it is possible to control the test by
displacement of the jack. The risk of instabiligy i
greater when cracking occurs, but the recorded
deflection and crack width can be used nonetheless.

Depending on the type of sensor chosen for
controlling the test, the loading rate must be
adapted to obtain a good description of the
constitutive law while keeping the test time within
reasonable limit.

When using jack displacement control, a rate of
0.25 mm/min can be used. In the case of deflection
control, the rate is 0.1 mm/min while with control
from a sensor bridging the crack, it is about
0.025 mm/min. The test continues until the
deflection measured directly on the specimen
reaches 0.015*a, which corresponds to a reasonable
test time (a being the prism depth).

6. Data acquisition

During the test, data should be recorded at a
frequency of 5 hertz in order to provide a complete
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courbe compléte comportant un minimum de 1200goint curve with at least 1200 points The signals to be
Les signaux a enregistrer sont : recorded are:

e letemps, e time,

. I'ouverture de la fissure, . crack width,

« Jlafleche, « deflection,

e laforce, « force,

e éventuellement le déplacement du piston due jack piston displacement (where applicable).
Veérin.

7. Estimation de la résistance élastique en traoh

f+ flexion 4 points, prismes non entaillés 7. Estimation of elastic tensile strengtlyd , 4-point

bending test on unnotched prisms
A défaut d'essais de traction directe pour évalasr
performances du matériau, il est possible d'apgmoc

cette caractéristique sur la base des essaisxitenfié 0 the A-point bending test simolv by ext
points. Il suffit d’extraire des essais de flexlanvaleur using the 4-point bending test simply by € ractiregy
value of the force (fj corresponding to the loss of

de l'effort (Fy) correspondant a la perte de linéarité du . . A o >
comportement  élastique. Ce point est aisémen{lnearlty. This point is easy to identify on curébewing

identifiable sur les courbes effort en fonctiorialéeche the forc_e_as_a funct_lon of the actual deflectidre Tmit
vraie. Par suite, la résistance élastique obtemdiexéon of elasticity in bending can then be calculatedigishe

h If there are no direct tensile tests available éedmine
the performance of the concrete, it can be appraidch

peut étre calculée par la formule suivante :
fon=3. R/ d
avec  en N et a en mmgf; est en MPa

Prise en compte de l'effet d'échelle en flexioroihtp,

following formula:
fon=3. R/ d
where K, is in N, a in mm andf; in MPa

Correction for scale effect with 4-point bendingt ten
an unnotched specimen

prisme non entaillé

To obtain an estimation which is considered
intrinsic, the elastic tensile strength must be
corrected from scale and gradient effects. The
@pproach adopted is derived from research in this
respect and corresponds to that adopted for the
CEB-FIP [CEB,90] structural design code:

Pour obtenir une estimation considérée commesatjire
pour le calcul de la résistance en traction, il &mriger
cette limite de contrainte élastique des effetshdife et de
gradient. L'approche retenue (issue des travaux d
recherche sur cet aspect pour tous les types de)bét
dérive du code modéle CEB-FIP [CEB,90], soit :

a*aOJ
l+a*a®

*

f

ctel — letfl

Aveca =0,08 Witha =0,08

a étant la hauteur du prisme en mm. a being the height of the prism in mm.

Remarque : Le coefficiert doit étre recalibré pour Remark : The coefficient must be recalibrated for
des BFUP écrouissants (type 3). On pourra sestrain-hardening UHPFRC (type 3). For further
reporter utilement au chapitre 3.1.6 du CEB/FIPinformation, see chapter 3.1.6. of the CEB/FIP
Model Code 90, [CEB,90]. Les matériaux trés Model Code 90, [CEB,90]. High strain-hardening
écrouissants donnent vraisemblablement un effematerials probably exhibit a smaller scale effect
d’échelle plus faible que les matériaux adoucissant than strain-softening materials because their
car leur comportement est élasto-plastique (I'effetconstitutive law is elasto-plastic (the scale dffec
d’échelle se manifeste pour un matériau localemenpccurs when a material is locally brittle).

fragile).

8. Estimation de la loi post-fissuration par es$ade

flexion 3 points sur prisme entaillé 8. Estimation of post-cracking law by 3-point lating

tests on notched prisms

8.1. Valeur initiale de I'ouverture de la fissure 8.1 Initial crack width

Pour tenir compte de la déformation élastiqueasbake
de mesure, il est nécessaire de corriger la medgarte
de louverture de fissure. Cette correction peué ét

To take into account the elastic deformation along
the gauge length, the measurement has to be cedlrect
This can only be done before the crack localization
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effectuée uniquement avant localisation de la riissu
apres, la décharge créée par la propagation dssieef
conduit a une déformation élastique négligeablelasur
base de mesure.

La méthode la plus simple pour effectuer cetteection
consiste a repérer la fin du domaine élastiquialiierte
de linéarité) et de noter les valeurs de fleche df
d'ouverture de fissure correspondantg).(Wouverture de
fissure s'obtient alors directement en soustragawdleur
W, aux valeurs mesurées de l'ouverture de fissurige Ce
opération effectue simplement un changement desrepe
place la nouvelle origine des courbes a l'instappssé de
la localisation de la fissure.

Remarque :
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because afterwards, the unloading created by
propagation of the crack leads to negligible efastrain
along the gauge length.

The easiest way to make the correction is to ditertine

end of the initial elastic range (loss of linegrignd note

the deflection ¢ and corresponding crack width dwat

that point. The crack width is then obtained diyebly
subtracting wfrom the crack opening measurements. This
operation simply changes the reference coordinates,
placing the new origin of the curves at the suppasack
localization instant.

N.B. The elastic deformation based on a 50 mm long
gauge length is estimated at about 10 pm/m. Thesgi

La déformation élastique sur la base déhe order of magnitude of the value gfwhich is to be

mesure de 50 mm est estimée a environ 10 um/ne Cetbbtained. Since it is always very small, the hyggithof

valeur donne l'ordre de grandeur de la valegiguv doit
étre obtenue. Par ailleurs, cette valeur demeurast
faible, I'hypothése d'un simple changement d'okgin
pour définir I'axe des ouvertures de fissure ede/des
déformations élastiques résiduelles sur la baseedere
devenant trés rapidement négligeables.

8.2. Corrélation entre 'ouverture de la fiseira fleche

Dans le cas d’'un essai ou l'ouverture de la fisalest
pas enregistrée, il peut étre nécessaire de lastimartir
de la mesure de la fleche vraie. Bien que cetiiarine
soit pas directe et dépende de la hauteur desladisune
estimation peut étre obtenue de la fagon suivante.

a simple change of origin to define the crack witkis is
valid because the residual elastic strain basedthen
actual measurements very quickly becomes negligible

8.2. Correlation between crack width and defbecti

In the case of a test where the crack width has not
been recorded, the latter may need to be estimated
from measurement of the real deflection. Although
the relationship is not direct and depends on the

Connaissant la fleche fo qui correspond a la fin dUdepth of cracking, a good estimate can be obtained

domaine élastique (voir ci-avant), I'ouverture de |
fissure (w) est alors estimée par la relation suiwva

w = 4/3*0.9%(f-fo)
ou f représente la fleche vraie mesurée.

Cette expression est issue de

Ihypothese d'un

using the following method.

If the deflection fo at the end of the elastic miggknown
(see above), the crack width (w) can be estimageu
the following equation:

W = 4/3%0,9%(f-fo)

mécanisme de rotule parfaite au droit de la fissurewhere f is the actual deflection measured.

affectée d'un coefficient correcteur qui prend empte
le fait que la fissure ne traverse pas totalenaesdtion.

This expression is derived from the assumption of a

Elle mest donc pas valide en période initiale de Perfect hinge mechanism at the crack, modified by a

propagation de la fissure. Cependant, cette pégstle
relativement courte et la hauteur de la fissurstatglise
rapidement entre 80 et 90% de la hauteur de larsect

correction factor taking into account the fact that
the crack does not go right through the sectiors It
therefore not valid during the initial phase of cka
propagation. However, this phase is relatively shor

Remarque : cette approche ne doit étre mise eneceuvand the depth of the crack quickly stabilizes betwe

gu’en tout derniére issue compte tenu de la digedsis
réponses d'un matériau a l'autre.

8.3. Filtrage des données, flexion 3 points, peism
entaillés

Cette opération a pour but de réduire le bruittdemées
expérimentales afin de faciliter la mise en ceueadad
méthode inverse. Il va de soi que plus la quatigessais
est bonne, plus cette opération de filtrage esé.aiBans
tous les cas, lorsqu’'un résultat d'essais présiasesauts
brusques, soit en effort, soit en déplacementhéiému

ouverture de fissure), qui correspondent manifesteid

80% and 90% of the depth of the section.

N.B. This approach must be used only as a last
solution, given the diversity of responses of the
different concretes.

8.3. Filtering of data, three-point bending, nued
specimens

The purpose of data filtering is to reduce the test
data noise in order to facilitate back analysis.
Naturally, high-quality tests will make the filteg

des problemes d'asservissement lors de I'essainauc gperation easier. Whenever a test result shows

filtrage ne doit étre mis en ceuvre pour tentercth®er un

sudden jumps in either force or displacement
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sens physique a un tel comportement. Un tel résulta(deflection or crack width), obviously due to cahtr

d’essais doit tout simplement étre rejeté.

Une description suffisante du comportement peat étr
obtenue avec échantillonnage des résultats surasin p

d'ouverture de fissure de 20 micrometres. Une rdétho
simple consiste alors a effectuer la moyenne degsef
enregistrés sur un intervalle de 40 micrometres et
affecter cette valeur au point central de [linteva
Compte tenu de la fréquence d'échantillonnage ueten
(5 Hz) et de la vitesse de pilotage adoptée, ettmique
de moyenne mobile est facile & mettre en ceuvewient

a moyenner un nombre de données assez important
chaque intervalle.

Remarque : au niveau de l'origine des courbeselaipr
point est le point expérimental qui définit la fiu
domaine élastique. Il ne fait I'objet d’'aucune moye
Dés le deuxieme point, la moyenne mobile peunéise
en ceuvre en agrandissant progressivement l'ineestal
lequel est calculée la moyenne.

S|

problems during the test, filtering should not be
used in an attempt to give a physical meaning ¢o th
recorded response. The test results must simply be
rejected.

An adequate description of the specimen response
can be obtained by sampling results at crack-width
increments of 20 micrometres. A simple method for
achieving this is to average the forces recordegr ov
ar40 micrometre interval and attribute the mean
value obtained to the centre of the interval. Given
the sampling frequency (5 Hz) and loading rate
adopted, this moving-average technique is easy to
use, and involves averaging quite a large amount of
data for each interval.

A lissue de cetteN.B. At the origin of the curves, the first poisithe

opération, les courbes correspondant aux différentsest point defining the end of the elastic rangés |

échantillons du méme lot ont une méme base d'aescis
en vue du traitement.

8.4  Extraction de la loi de traction par méthod

inverse

not averaged. The moving average can be used for
the second point and beyond, gradually increasing
the averaging interval. When the operation is ffiad

the curves corresponding to the different sampleahe
same batch have the same abscissa to processtdhe da

Une analyse de l'essai dite méthode inverse permet

d’'obtenir une relation contrainte de traction encfon

de louverture de la fissure a partir des résultatsg, 4
résistant en fonction de

expérimentaux moment
ouverture de la fissure. La méthode doit étreligppe
sur les données filtrées afin d'obtenir une coremeg
numérique stable.

8.4.1. Equilibre mécanique de la section fissurée

La figure suivante illustre une section fissuréend’

prisme en flexion. Deux parties sont distinguées,

celle non fissurée ou la distribution des contesnt

Extraction of the tensile constitutive law
using back analysis

Back analysis is used to obtain a tensile streasikcr
width relationship from moment/crack width test
results. Back analysis must be applied to filtered
data in order to obtain stable numerical
convergence.

correspond & un comportement élastique linéaire, eB-4-1. Mechanical equiliorium of cracked section

celle fissurée ou la distribution des contraintesThe figure below shows the cracked section of a

dépend directement de I'efficacité des fibres. C’estprism in flexure. Two different parts can be

cette derniere distribution que l'on recherchei8t q gistinguished: the uncracked part where the stress

résulte de l'exploitation par la méthode inverse yistribution corresponds to linear elastic behaviou

[CHAN,99a], [CHAN,99b], [CHAN,00]. and the cracked part where the stress distribution
depends directly on the effectiveness of the filites
is the second distribution which is of interest éner
and can be determined by back analysis
[CHAN,99a], [CHAN,99b], [CHAN,00].

¥ _ e

Axe neutre/
Neutral axis

Iah ]%h

Contrainte/
Stress

Hauteur non fissurée (courbure)/
Noncracked depth (curvature) - — — — — — — — — — 7 —

Hauteur fissurée (ouverture fissure)/
Cracked depth (crack width)

W,

Déformation/
Strain

Figure 3 : Répartition des déformations et corteaisur la hauteur fissurée et non fissurée

Figure 3 : Strain and stress distribution on cradkeart and uncracked part
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L’équilibre mécanique de la section conduit aux The mechanical equilibrium of the section resuits i
équations suivantes, en notant b la contributiotade the following equations, where b is the contribatio

partie non fissurée et f, celle de la partie fiésur

Nf:ahbePmN
0 0
2
M, =ahN, _(a.h)2 b
W,

Soit : moment résistant : M =M M;

effort normal : N=N+N;=0

avec :

o lahauteur relative de la fissure (voir figuye 3

o, la hauteur relative de I'axe neutre donnée p
0, = EXp .h.(or - an)

Xm la courbure de la partie non fissurée

feerl@ résistance en traction de la matrice

E le module élastique

b, h la largeur et la hauteur de la section

Pour relier 'ouverture de la fissure a la courbdeela
partie non fissurée, la relation cinématique stévast

2(ah)?

utilisée:wg =Xy + 2-Xe]

of the uncracked part and f is the contributiorthof
cracked part:

i.e. resisting moment: M = W+ M¢
axial force: N=N+N{=0
where:
a relative depth of crack (see figure 3)
a, relative height of neutral fibre, given b
o, = EXq .h.(d - cxn)
Xm  curvature of uncracked part
feer  tensile strength of matrix
E modulus of elasticity
b, h  width and height of section

To link the crack width to the curvature of the
uncracked part, a kinematic relationship of the
following type is used:

2(ah)?

wo = [Xm * 2]

avec :X, la courbure élastique équivalente, donnée

par : X, = M/El et | linertie de

rectangulaire

La relation entre la hauteur fissurée et la pasitie

la section

where: X, is the equivalent elastic curvature, given

by X, = M/EIl and | is the inertia of the rectangular
section.

'axe neutre se déduit au moyen de I'expressionThe relationship between the cracked height and the

suivante :

(%—awszf

ctel

8.4.2. Processus itératif

Dans la mesure ou la relation contrainte de tractio
fonction de l'ouverture de la fissure n'a pas umeng
simple, nous recherchons des couples de poiptesw
qui la définissent de fagon discréte. Considétarg gue

position of the neutral axis is obtained from the
following expression:

(%—awszf

ctel

8.2. lterative process

Since the tensile stress/crack width relationshsip i
complex, pairs of points (wg;) are sought to
define it discretely. On the assumption that

la discrétisation de [labscisse qui correspond auxdiscretization of the horizontal scale (crack widih
ouvertures de fissure est suffissmment fine, noussufficiently accurate, the integral of the stressan
pouvons exprimer lintégrale des contraintes pag un be expressed by a trapezoidal approximation such
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approximation trapéze, soit :

W|+1 W; (o]

|
Iof dw = o dw +
0 0

Par suite, les expressions de l'effort normal et du
moment de la partie fissurée peuvent étre exprimée

de facon incrémentale :

Ty

Ainsi, considérant que la relation contrainte otwverde

fissure est connue jusqu’a litération i, nous nbites les

deux inconnues contrainte et hauteur relative Gsslare

a litération i+1 en mettant en ceuvre les équatiuns
modele précédent, de facon a satisfaire la nudié
l'effort normal et un moment résistant de la secégal

au moment expérimental.

8.4.3. Initialisation du procédé et stabilisatiera
convergence

Afin de démarrer le processus incrémental, il saff
prendre pour valeurs initiales le point défini coenm
moment de fissuration (fin du domaine élastiqaegc
une ouverture de fissure nulle :

_-bh’.q!

M ext — 6

0
b M

0 _ .0 _pn. O
avec My =0 ; Ny =0; Ny =0

Dans la mesure ou la description des résultat%

expérimentaux est discréte, la méthode inverseambett
en ceuvre une sorte de dérivée de la courbe desmspme
une oscillation de la relation contrainte en fanrctde
Fouverture de la fissure est fréquente. Afin debiiser

ce phénomene, nous avons pu vérifier quil sufit d
corriger l'itération i apres avoir calculé l'itéia i+1.

En pratique, il suffit de repositionner la conttairde
litération i en effectuant une moyenne mobile et
suivant :

g = (Z*Oi + 0i+1)/3
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as:

. *Og
%](\Nwl _Wi)

Subsequently, the previous expressions of the axial
force and moment of the cracked part can be
éxpressed incrementally:

+
bh. % "% [1— i
2 Wi1
2
W _(oti+1.h) b 1- W, o
Witg 2 Wiyp) 11
Thus, considering that the stress/crack width

relationship is known to iterationi, the two
unknowns — stress and relative depth of the crack a
iteration i+1 — can be calculated with the equations
of the previous model so as to obtain zero axial
force and a resisting moment of the section equal t
the test moment.

8.3. Initialization of process and stabilizatioh

convergence

The starting values taken to begin the incremental
process are the point defined as the cracking point
(end of the elastic range) and a crack width obzer

_-bh’.q
ext — 6

0
My =M

, 0 0 0
with My =0 Ny =0 ; Ng =0

ince the description of the test results is discre
and the back-analysis method uses a sort of
derivative of the moment curve, oscillation of the
stress/crack width relationship often occurs. Isha
been shown that it can be stabilized by correcting
iterationi after calculating iteratiori+1.

In practice, it is sufficient to reposition the ess of

iteration i by determining a moving average of the
following type:

G =(2*G + d.1)/3

Dans la mesure ou la contrainte ne varie pas

brusqugment, et . cgst le cas en prat|o.|ue,. Cet§t the stress does not vary suddenly, and thishiat w
correction conduit a des résultats satisfaisants

Notons que cette opération de stabilisation do# ét
effectuée a la fin de chaque itération afin d'@tise

usually happens, satisfactory results are obtaifiech
this correction. It should be noted that the stahilon
operation should be carried out at the end of each
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en compte lors du calcul des itérations suivantes. iteration in order to be taken into account when
calculating the following iterations.

Remargue sur l'effet de I'entaillda hauteur du prisme Remark on the effect of the notchin the
prise dans les calculs doit étre prise égale algebr  calculation, the notch depth has to be deduced from
totale moins la profondeur de I'entaille. the prism height.

Remargue  sur _ I'éventuel excentrement  deRemark on the possible off-centering of extensomete
lextensomeétre : pour des raisons pratiques, for practical reasons, the extensometer bridging th
Fextensometre pontant la fissure est en générahotch is generally slightly off-centred with respiecthe
légérement excentré. L'analyse inverse doit preedre bottom chord. Back analysis has to take into adctihen
compte leffet de cet excentrement e au travers desffect of this off-centre distance e through tlieviing
Iéquation suivante : equation :

a.h — profondeur entaillée a.h —notch depth
ah+e o =

ah+e

Il est néanmoins possible de mesurer directement [t iS nevertheless possible to measure directiriek

I'ouverture de fissure en haut de I'entaille encplat width at the top of the notch, by attaching the
I'extensométre sur le coté de I'éprouvette, au aive extensometer on the side of the specimen, atite le
du haut de I'entaille. Dans ce, nous conseillons de of the top of the notch. In this case, we advise to
placer un extensométre de chaque coté de atach two extensometers at each side of the
I'éprouvette pour des raisons de symétrie. specimen for symetry reasons.
9. Estimation de la loio—€ par essais de flexion 4 9. Estimation of post-cracking law—eby 4-point

points sur prisme non entaillé bending tests on unnotched prisms

Dans le cas des BFUP écrouissants, on extrait la loi In the case of strain-hardening UHPFRC, the

o—¢€ a partir des essais de flexion 4 points. On o—¢law is extracted from 4-point bending tests. To
utilisera pour cela la méthode d’analyse inverse do so, the back analysis method described in annex
point par point décrite dans I'annexe 4, consacrée 4 on thin plates is used.

aux plagues minces.

10. Correction des effets de bord dus au 10. Correction of edge effects due to placement
coulage, au sciage ou a I'entaillage sawing or notching

Pour évaluer l'efficacité des fibres selon qu’elles To assume the fibre efficiency when their orieotati
sont orientées dans un volume (orientation 3D) ouis 3D isotropic, 2D isotropic, we can refer to the
dans un plan (orientation 2D), on se réfere a laprobability that a fibre crosses a given planethis
probabilité qu’une fibre donné intercepte un plan case, the fibre orientation factors are respeciivel
donné. Dans ce cas, nous obtenons des coefficientsqual toa;p=0,5, a,p=2/ 770,637, and a;p=1.
d’orientation des fibres respectivement égaux a

G3D:0,5,GZD:2/T|.:O,637, etalD=1.

Lorsque les prismes sont moulés, il est nécesdaire When the prisms are cast, the fibre orientation,
prendre en compte une orientation des fibres quiwhich tends to become 2-D near the sides of the
tend a devenir 2D a proximité des parois duforms has to be taken into account. The 2-D
coffrage. Le facteur d'orientation en 2D est de orientation factor is a,p=2/7=0.637.\We consider
0,5=2/m=0,637. Nous considérerons un facteur an average orientation factor equal to 0.597 for a
d'orientation moyen égal a 0,597 sur une largeurwidth equal td+/2. The factor 0.59%5; is therefore
égale a2 .On applique donc le facteld,§97)/azp applied for a width ofl42 to have the same
sur une largeur de/2 pour avoir I'équivalent de effectiveness as 3-D.

I'efficacité en 3D.

Dans les angles, a l'intersection de deux surfacedn the corners, at the intersection of two formed
coffrées, on peut considérer une répartition quasisurfaces, a quasi-1-D distribution can be
1D, soit un facteur d’orientation égal a 1. Nous considered, i.e. an orientation factor of 1. We
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considérerons un facteur d'orientation moyen égal aconsider an average orientation factor equal to
0,841. On applique donc le facteur 0,8d14. 0.841. The factor 0.84H;y, is therefore applied.

Lorsqu’on est proche d’'une paroi sciée, on doiirten Close to a sawn side, the fact that the fibres have
compte du fait que les fibres ont-elles aussi étéalso been sawn must be taken into account. It is
sciées. On considere que la moitié des fibres ne so considered that half of the fibres are no longer
plus ancrées sur une largeg.| On applique donc anchored over a width of/2. A factor of % is

un facteur % sur une largey®l therefore applied over a width bf2.

Les deux figures ci-dessous donnent des exemple¥he two figures below give examples of cast or sawn
de prisme moulées ou sciées avec les coefficients prisms and the coefficients to be applied.
appliquer

Surface coffrée/

0,841/.3D formed surface  0.597/03D Surface non coffrée / unformed surface

. Lz } ;

|- [
™ L./2 L./2
. Lf"2 Surface non Surface sciée Surface sciée/
zﬂizesﬁgig coffrée/ sawn surface sawn surface
unformed 12 i T ~1/2

o surface 1.597/0:3D
0.597/0:3D R

B L2 t . L, | L2 i \

Surface coffrée/ * 0.597/0.3D . § Surface coffrée/ N §

0,841/03D formed surface 1/2*0,597/:3D formed surface 1/2%0,597/0.3D

Figure 4 : Exemple de prismes avec différentseffetbord

Figure 4: Prisms examples with different edge éffec

Les coefficientsasp et a,p donnés ci-dessus ne The coefficientsispanda,p given above do not take
tiennent pas compte d’'une baisse de I'efficacit® de into account a low efficiency of the fibres wheryh
fibres lorsqu’elles tendent a devenir perpendicetai tend to be perpendicular to a chosen direction. In
a la direction étudiée. Aussi, afin de rester pntide order to stay on the safe side when taking into
dans [I'évaluation des effets de bord, nousaccount edge effects, it is recommended to use a
conseillons d’opter pour un coefficieasy inférieur lower value forazp. Theasp generally used is 0.41.

de fagon a avoir une évaluation sécuritaire deteff

de bord. La valeur dasp généralement utilisée est

0.41.
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ANNEXE 4 ANNEX 4
Caractérisation d'un BFUP utilisé en Characterization of UHPFRC used
plaque mince a partir d'essais de for thin slabs, using bending tests
flexion o
1. Principle
1. Principe

To obtain a constitutive law characterizing the
material, a series of bending tests are carried @ut
thin prisms and the test results are processed by
back analysis. This method can only be applied to
parts subjected to pure bending or bending
combined with compression.

Afin d’obtenir une loi de comportement caractéridan
matériau, on réalise une série d'essais de flegion
prismes minces puis on traite les résultats expétamx
par une méthode inverse, simplifi€e ou point pamtpo
La méthode simplifiée ne pourra s'appliquer querpou
des pieces soumises a une flexion simple ou a une

combinaison flexion - compression. The thinness of the elements affects their flexural

response, particularly as a result of the fibre
distribution which is highly dependent on the sides
of the form. The aim is therefore to characterize t
material by carrying out tests on specimens of the
same thickness as the real structure considered.

La faible épaisseur de ces structures influence leu
réponse en flexion, notamment par l'effet de la
distribution des fibres qui est particulierement
conditionnée par les parois du coffrage. L'objectif
est donc de caractériser le matériau en réalisssit d

essais sur des corps d'épreuve dont I'épaisseur est
égale a celle de la structure réelle. NB: If the actual thickness is not known at the time of
testing, the thickness of the test specimen must not

be less than 3 x I, based on the definition of thin

Nota : si I'épaisseur réelle n'est pas connue au :
elements in chapter 1.

moment des essais, celle des corps d'épreuve ne
devra pas étre inférieure a 3 x I;, compte-tenu du
domaine de définition des plaques minces précisé au
chapitre 1.

Ce choix étant fait sur I'épaisseur, la taille ggsmes ~ Given the thickness chosen, the size of the piisms
nest plus compatible avec la présence d'une fntail N0 longer  compatible with  notching  for
permettant la mesure de I'ouverture dune fisstueed ~ Measurement of the crack width. The expected
part et le comportement attendu est celui d'un BFUPesponse is that of a strain-hardening UHPFRC
écrouissant d'autre part en raison d'une oriematio because of the preferential orientation of the dibr
priviégiée des fibres due a la faible épaisseur dedue to the thinness of the elements (quasi-2-D
lélément (orientation quasi 2D). Le matériau auraOrientation). The concrete will generally havenalti-
généralement un comportement multi-fissurant, e | cracking  behaviour that will be represented by a
représentera par une ie. o—¢law.

The bending tests are therefore only carried out on
unnotched prisms. The deflection and/or the botto
chord strain is measured as a function of the iegpl
force, depending on the type of back analysis to be
applied.

Les essais se limitent donc a une flexion sunmassnon
entaillés. On mesurera la fleche et/ou la défoomatn
fibre inférieure en fonction de I'effort appliquéisant le
type d’'analyse inverse que I'on souhaite effectuer.

Trois méthodes inverses sont proposées efThree back analysis methods are proposed to obtain
permettent d'obtenir la loi de comportement du the constitutive law of the concrete:

materiau : « Simplified back analysis using the M-
«  Méthode inverse simplifiée a partir de la deflection curve,
loi M-fleche, e Back analysis of the M-bottom chord

. . . s . strain curve,
« Méthode inverse point par point a partir de

la courbe M — déformation en fibre inf, +  Back analysis of the M-deflection curve.

« Méthode inverse point par point a partir de
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la courbe M-fleche.

On notera quaux effets de parois évoquéslt should be noted that the wall effects mentioned
précédemment se conjuguent ceux liés au mode dpreviously are combined with those resulting from
bétonnage d’'une plaque mince. Les essais a réalisehe concrete placement method used for thin slabs.
doivent en rendre compte, et notamment deThe tests to be carried out must also take thig int
I’éventuelle anisotropie de distribution des fibes  account, particularly when anisotropy of fibre
sein d’'une plaque. distribution occurs within the slab.

On distingue idéalement deux modes de fabrication d ) )
plaques a 'échelle industrielle (voir figure 1) : Ideally, two methods of making thin slabs at the
industrial scale are distinguished:

[T

Coulage entre deux panneaux Coulage sur un moule horizontal
de coffrage paralléles et verticaux Casting in a horizontal mould
Casting between two vertical parallel
formwork panels

Figure 1 : Principes de coulage

Figure 1: Casting methods

2. Protocole expérimental 2. Test procedure

2.1. Hypothéses 2.1. Assumptions

La structure réelle est une plaque d'épaisseui h (Best ~ The actual structure is a slab of thickness h @ Imot
pas connue on considere la valeur : x| known, 3 xlis used).

La longueur des fibres du BFUP vaut | The UHPFRC fibre length is |

Le mode de bétonnage est déterminé. The concreting method is known.

2.2. Confection des corps d’épreuve 2.2. Manufacturing of test specimens
Détermination des dimensions utiles : Determination of useful dimensions:
Longueur prismes : Lp =min [20x h; 60 cm] Prism length: Lp =min [20 xh ;60 cm]
Largeur des prismes : b = 8| Prism width : b =8 xl

Epaisseur des prismes : h Prism depth: h

Distance au bord : d = Max{] 2 cm] Distance to edge: d = Max fI2 cm ]

Réalisation de 4 plaques carrées de coté égal a Max Four square slabs are made with a side length of Ma
Lp+2d ; 26L; +2d ], d'‘épaisseur e, coulées selon le mémelP+2d; 26Le+2d ], and thickness e, cast in the same way
mode de bétonnage que la structure (coffragescamri 85 the actual structure (vertical forms or horizdnt
ou moule horizontal). moulld).

Repérage des deux directions principales des pgaque!ne two main directions of the slabs (X and Y )
(axes X et Y) et leur correspondance avec le mede dtheir correspondence with the casting method are
bétonnage_ identified.

Sciage de 3 prismes dans chaque plague, selon lEhree prisms are sawn from each slab, accordinjdo
dimensions et limplantation définies sur la figurapres,  dimensions and layout shown in the figure below.
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Deux séries de 6 prismes sont ainsi obtenues, 'un@wo sets of 6 prisms are thus obtained, one along
suivant I'axe X, l'autre suivant 'axe Y (voir figa the X-axis and one along the Y-axis (see figure 2).

Portée suivant X (2 plaques)/ Portée suivant Y (2 plaques)/
Spanning direction X (2 slabs) Spanning direction Y (2 sfabs)

Figure 2 : Plan de découpe

Figure 2 : Cutting layout

2.3. Réalisation des essais 2.3. Testing

Les prismes sont testés en flexion circulaire (4A 4-point bending test is carried out on the prisms
points), tel que décrit sur la figure 3 ci-desspus according to figure 3 below:

a = max [ h/2 ; 3cm

\
\
\ p=Lp-2a
\
\

Figure 3 : Essai de flexion 4 points

Figure 3 : 4-point bending test

Les appuis et pieces d'application de la chargé sonThe bearings and load application elements are in
des rouleaux dont deux sont articulésthe form of rollers, two of which are hinged
transversalement. Une ligne d’appuis doit égalementransversally and a set of bearings is hinged (see
étre rotulée (voir figure 4). figure 4).
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v

Figure 4 : Articulation transversale des appuis
Figure 4 : Transverse hinging of bearings

Lorsque I'on souhaite effectuer une analyse inverseNhen back analysis is to be applied using the
a partir de la mesure de fleche, les dalles sonteflection measurement, two displacement sensors
instrumentées par deux capteurs de déplacement @re placed at mid-span on either side of the
mi-portée (située de chaque c6té du corps duspecimen using a device fixed to the specimen (with
spécimen). Ces capteurs seront mis en place a 'aideorrection of settlement at bearings) as indicaited
d'un dispositif fixé sur I'éprouvette intégrant les figure 5.

tassements sur appui, comme indiqué sur la figure 5
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Capteur de p3 p/3 P’3 . Plaque collée en
déplacementi
Displacement Glued aluminium sheet

|
|
| | aluminium/
|
sensor i

Eprouvette/
Specimen

Dispositif de

A O ) mesure de fleche/

L sl wle sl  Deflection
| a p a | measuring device

Figure 5 : Principe de mesure de la fleche vrais tiacas d’'un essai de flexion quatre points arilyse inverse
simplifiée
Figure 5 : Principle for measuring actual deflegtion the case of a 4-point bending test before lzatysis

Lorsque I'on souhaite effectuer une analyse inverseWhen back analysis based on the bottom chord
point par point a partir de la déformation en fibre strain is to be carried out, the bottom chord strai
inférieure, il convient de mesurer la déformation e must be measured using at least two extensometers
fibre inférieure au moyen d'au moins deux placed as indicated in figure 6. By using two
extensometres disposés comme indiqué sur la figurextensometers, the gauge length can be reduced,
6. L'utilisation de deux extensometres permet dethus preventing them from being too flexible. In
réduire la longueur de base de chacun, évitant ainsaddition, the staggered double extensometers
une trop grande souplesse de I'extensomeétre. Emheoretically enable to detect the crack localiaati
outre, cette configuration a deux extensometresThe deflection can also be measured using the same
décalés permet en théorie de repérer la localisatio principle as in figure 5.

d’'une fissure. La fleche peut également étre mesuré

en suivant le méme principe que sur la figure 5.

p/3 p/3 p/3

Eprouvette/
Specimen

Extensomeétres/

f
|
|
Extensometers !

Vue de coté/

— ‘ Side view
“—D‘—P ‘_.‘
a p a

I I
i- ‘ Vue de
| dessous/
| -4‘ Bottom view
|

Figure 6 : Principe de mesure de la déformatidibeminférieure dans le cas d’un essai de flegioaire points avant
analyse inverse point par point

Figure 6: Principle for measuring bottom fibre siman the case of a 4-point bending test beforekbac
analysis

A titre indicatif, une vitesse de 0,25 mm/min en The recommended rate is 0.25 mm/min for piston
pilotage vérin ou une vitesse de 0,1 mm/min endisplacement or 0.1 mm/min for deflection. It is
pilotage par rapport a la fleche est conseilléestl possible to increase the loading rate once the
possible d’augmenter la vitesse de chargement unenaximum loading force has been reached.

fois le maximum de résistance atteint.

3. Traitement des données 3. Data processing

3.1. Détermination de la limite élastiqug.fet du 3.1. Determination of elastic limit:f; and Young's
module d'Young modulus
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La premiere étape est la détermination du moduleThe first step is to determine the Young’s modulus
d'Young au moyen de la pente a l'origine de la using the slope at the origin of the M-deflection
courbe M-fleche. curve.

On prend pour cela la courbe moyenne M-flecheTaking the mean M-deflection curve obtained on n
obtenus sur les n corps d’épreuves6n On repére  specimens @6), the points of inflection are visually
visuellement les inflexionAM puis on linéarise la noted and the curve linearized on the interdil/3,
courbe sur l'intervallAM/3, 2AM/3 (voir figure 7).  24M/3  (see figure 7). The slope must then be
La pente doit alors étre multipliée par le coeffiti ~ multiplied by the coefficient (23.p2)/(216.%12) to
(23.p9)/(216.b.#112), pour obtenir le module obtain the Young's modulus.
d'Young.
Another possible method is to use the mean curve
M- &neasdirectly (wheregyeasis the strain at bottom
chord measured with an extensometer). The same
rinciple is applied as before, that is, the poaft
nflection is noted visually and the slope of the M
&meas CUrve is calculated according to values
corresponding to one-third and two-thirds of the
apparent loss of linearity. The gradient must then
multiplied by the factor (e+h/2)/(b*H.2), where e is
the shift of the extensometer with respect to the
bottom chord.

Une autre méthode possible est dutiliser
directement la courbe moyenne d\ss (OU €nes €St

la déformation en fibre inférieure mesurée par un
extensometre). On applique le méme principe qu
précédemment a savoir, on repére le point
d’inflexion visuellement puis on calcule la pent d
la courbe Mg .sa partir des valeurs au tiers et deux
tiers de la perte de linéarité apparente. La péaiie
alors étre multipliée par le facteur (e+h/2)/¢Hg),

ou e est I'excentrement de I'extensomeétre par
rapport a la fibre inférieure.

M

Courbe brute
/ Raw curve

perte de linéarité apparente
1 loss of apparent linearity

AM AM/3

pente élastique
[ elastic range

—

Figure 7 : Détermination de la limite élastique

Figure 7: Determination of the limit of elasticity

La deuxiéeme étape consiste a mesurer la limiteThe second step consists in measuring the limit of
d’élasticité {; ¢ elasticity ;e

Sur chaque courbe M-fleche ou &fss oON On each M-deflection or Mxeascurve, the point of
détermine le point d'inflexiodM visuellement puis inflection AM is determined visually and a straight
on trace la droite passant pAM/3 et 2AM/3, line drawn through4aM/3 and 2M/3, as indicated
comme indiqué sur la figure 7. Le point d'inflexion in figure 7. The point of inflection M* becomes mmor
M* est alors plus lisible. La valeur d’inflexion du apparent. The point of inflection of the moment
moment doit ensuite étre multipliée par 6/bh2 pourcurve must then be multiplied by 6/bh? to obtai th
obtenir la limite élastiquef. elastic limit stressfe

Les valeurs moyennes et caractéristiquggef et The mean and characteristic values gf fand £y e
fake Se déduisent par le traitement statistiquecan be deduced from the usual statistical processin
habituel (voir annexe 1). (see annex 1).

3.2.Méthode inverse simplifiée 3.2. Simplified back analysis
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This method is based on the assumption that the
deflection has been measured and that the UHPFRC
On fait 'hypothése que la loi de comportement &WB constitutive law can be represented by a simpléiase
peut étre représentée par une courbe simplifiéeneom as indicated in figure 8:

indiquée sur la figure 8 :

Cette méthode suppose d’avoir mesuré la fleche.

lirmn 2l

ctf

Figure 8 : loi simplifiée

Figure 8 : Simplified constitutive law

On fait de plus I'hypothése simplificatrice que la In addition, the simplifying assumption is madettha
courburex dans la zone de moment constant sethe curvaturey in the constant bending moment
déduit de la formule suivante (seulement area can be deduced from the following formula
rigoureusement valable en régime élastique) arparti(which strictly speaking is only valid in the elast

de la fleched et la portée p (voir figure 5): domain), using the deflectioand the span p (see
figure 5):
23 2
O=——XPp

21€
Cette approximation tend & légérement sous-estimer This approximation tends to slightly underestimate
la courbure réelle lorsque la section la plus sollicitée the actual curvature when the chord under highest
commence a plastifier. tension starts to yield.

fo a@insi queg;, sont calculés a partir de I'état de fy and &, are calculated from the stress and strain
déformation et de contrainte obtenu sous le momenbbtained under the maximum moment.
maximum.

Sous le moment maximum observé, les diagramme§he stress and strain diagrams under the maximum
de déformation et de contrainte sont les suivants : moment observed are as follows:

Diagramme de déformation/ Diagramme de contrainte/ b
Strafn diagram Stress dfagram

Figure 9 : Distribution des déformations et contes avec la loi simplifiée
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Figure 9: Stress and strain distribution with siiifigld constitutive law

Nous considérons donc dans la suite des calculs :

N effort normal nul.

M le moment maximum observé égaFa.p/6

X la courbure correspondant a la fleche
concomitante & ce moment

h hauteur du prisme

b largeur du prisme

E module d'Young instantané

In the calculations below, the following apply:
N nil axial force.
M maximum bending moment observed equal to

F.p/6

X curvature corresponding to the deflection
concomitant with the above moment

h height of prism
b width of prism

E instantaneous Young’s modulus

L’expression des contraintes en fonction de laThe expression of the stress as a function of the

hauteur z, de la hauteur fissurgle et de §* (voir
figure 8) est :

o(2) = f PH<z<ah

o(2)=f,, +(z-ah)y.E siah<z<h

N et M peuvent s'écrire :
N =bh.f, +%b.(1—a)2.h2 Y.E

h2
7' fctf

*

3
+ b[% _ay a_J_th_E

6
Utilisant le fait que I'effort normal est nul, orept
déduirea en fonction de M a I'aide de I'équation du
troisieme degré suivante :

M =h.

3

M =(20° - 3a% +1) 2TAE
12

puis la valeur de.§* :

fo = —%(1—0)2 hx.E

Il vient alors

*

ctf

Em =—Xxah+

Cette méthode est appliquée sur la courb
caractéristique M-fleche pour obtenir la loi

simplifiée caractéristique et sur la courbe moyenne

M-fléche pour obtenir la loi simplifi€e moyenne.

3.3. Méthode inverse point par point a partir de la

courbe M-déformation en fibre inf

€deflection

height z, the cracked height and {s* (see figure
8) is:

o(2) = f i0<z<ah

o(2)=f,, +(z-ah)x.E ifah<z<h

N and M can be written:

N =bh.f, +%b.(1—a)2.h2 Y.E

h2
7' fctf

*

3
+ Db E_£+a_
3 6

Using the fact that the axial force is ni, can be
deduced as a function of M using the followingahir
degree equation:

M =b. J.hS)(.E

bh®y.E
12

then the value off* reads:

M :(2a3—3a2+1)

fo = —1(1—0)2 hx.E
2
Which gives

*

ctf

Em =—Xxah+

This method is applied to the characteristic M-
curve to obtain the simplified
characteristic law and to the average M-deflection
curve to obtain the simplified average law.

3.3. Back analysis of the M-bottom chord strain
curve
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Cette méthode suppose d'avoir mesuré laThis method assumes that the bottom chord strain
déformation en fibre inférieure grace a un jeu has been measured using a series of extensometers
d’extensometres, comme indiqué figure 6 de cetteas indicated in figure 6 of this annex. It also
annexe. Cela suppose également d’avoir mesurer lassumes that the deflection has been measured as
fleche comme indiqué sur la figure 5. indicated in figure 5.

Pour des raisons pratiques, les extensométressont For practical reasons, the extensometers are uguall
général légérement excentrés par rapport a la fibrelightly off-centred with respect to the bottomrcho
inférieure. Nous appellerons cette distanceWe will call this shift distance e. By averaging th
d'excentrement e. En moyennant les résultats desesults of the different extensometers, we obtain a
différents extensometres, nous obtenons unemean strain measured at a distance e from the
déformation moyenne mesurée a une distance e de lottom chord. We will call the resulting Stradfeas

fibre inférieure. Nous appellerons cette déformmatio . . .
The proposed method consists in determining the

post-elastic constitutive law from the strain vaue

La méthode proposée consiste a déterminer la loi de;,.,s; measured on the bottom chord or by the
comportement post-élastique par analyse inverse @xtensometer (a slight shift often occurs due & th
partir des valeurs de déformatiefes; mesurées en measuring device).

fibre inférieure, ou au niveau de I'extensométne (o

a souvent un léger excentrement d( au dispositif d
mesure de la déformation).

smes

éAt the end of the test, we obtain a set of values
(&meas,is M;) measured at each step i in the test, for
different applied force values.

Ala fin de I'essai, nous obtenons un jeu de valeur_The aim here is to find the bottom chord strajn

(Emesi; M;) mesurées a ?haque ctape i de essal,;q ihe associated stregg for each step n.
pour différentes valeurs d’effort appliqué.

L'objectif est ici de trouver la déformation en riéh
inférieureg, et la contrainte, associée pour chaque
étape n.

Nous procédons par récurrence. A stepwise method will be used.

A I'étape n=0 correspondant a une charge nulle, laAt step n=0 corresponding to a nil load, the strain
déformationg, est nulle ainsi que la contraintg & and the associated streggare nil.
associée.

A I'étape n, on connait les valeuss;6;) pour i=1 a At step n, the values of, (g) are known for i=1 to
n-1. On connait également le moment, kt la n-1. The moment Mand measured straifeas Are
déformation mesuréges n also known.

Nous cherchons la hauteur tendug.h, la  We are looking for the heigift.h under tension, the
déformation en fibre inf, et la contrainte,,, soient  bottom chord straing, and the stresgs, i.e. three
trois inconnues. unknowns.

La figure 9 ci-dessous montre la répartition desFigure 9 below shows the stress and strain
déformations et contraintes sur toute la hauteur dudistribution over the entire height of the specimen
spécimen.
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A
z b
A
______ 10 h
B.h
\
le
Diagramme de déformation/ Diagramme de contrainte/
Strain diagram Stress diagram
Figure 9 : Distribution des déformations et cantes
Figure 9: Stress and strain distribution
Nous disposons de trois relations : We have three relationships:
e Variation linéaire de déformation sur la ¢ Linear strain variation along the height

hauteur .
¢ Nil axial force

»  Effort normal nul .
¢ Bending moment

- M t de flexi ) S _
oment de fiexion The first equation is simply the application of the

La premiére équation est simplement I'application Navier-Bernoulli hypothesis to obtaig, (bottom
de I'hypothese de Navier-Bernoulli pour passer dechord strain) from &peasn (Strain read on the
€mes,n(déformation au niveau de I'extensométre) & extensometer).

(déformation en fibre inférieure).

£ =€ xﬂ
n mesn ﬂ,h'{'e

Les deuxiémes et troisiemes relations résultent durhe second and third equations result from
calcul de I'effort normal et du moment de flexion. calculation of the axial force and bending moment.

L’équation sur I'effort normal est : The axial force equation is:
10-8) Bh o +o
N=N, +N,==Ln/ (-g ) hbE+| - Z(gi_l—gi).'—"l.bzo
2 Ign n i=1 2
L’équation sur le moment est : The bending moment equation is:

M =M, +M, :%.—(1_ﬁ")3( )h?b. E+(’8hJ .anl( )(25 +£.)0 +6(2€i1+€i)-0i1'b

n n

La résolution de ces trois équations permet deSolving these three equations enabfgss, and g,
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déterminerB,, €, eto,. to be determined.

Afin de favoriser la convergence de I'algorithme et In order to ensure convergence of the algorithm and
d'éviter d’avoir des résultats avec un bruit trop avoid having results with excessive noise, the
important, la contrainte, peut étre moyennée avec stress can be averaged with tog, stress in the

la contrainteo,.; dans l'algorithme (méme principe algorithm (same principle as used for back analysis
que pour l'analyse inverse en flexion 3 points on 3 points flexure tests presented in annex 3).
présentée en annexe 3)

Une source d'erreur possible avec cette méthode A possible source of error with this method comes
provient de la position de I'extensométre permettant from the position of the extensometer used to

de mesurer la déformation &nes;. L'e€xcentricité measure the strain gneasi. ANy eccentricity must be
éventuelle doit étre mesurée précisément. measured with precision.

Si on détaille le calcul de l'effort normal et du If the axial force and moment are calculated as
moment : follows:

a-A)n
N, = Ia( z) hdz

c
0

h
i.e. by replacing z byz = — By
£ &

. £
Soit en remplagant z pat = —

2

ole)bde = B pg e
£ 2

n

o

Z
=
=y
o

Puis on utilise la relation - Then the following equation is used:
1_
g =-1"h,
B,

, . Which gives the expression:
On retrouve I'expression :

N, =1M.(— £,)-hbE
2 ﬁn

Pour N, on réalise une intégration trapézoidale For N, trapezoidal integration is used.
n o +t0,,
N =>(2.-2 )'—2'b
i=1

Et on remplace simplement les hauteurspar And the gz heights are simply replaced by

B..h B..h

Z = - .& pour obtenir : Z =———.¢ toobtain:
oy &

n n

(_BhN(, _Vot0,
N, . ;(gi_l g). 5 b

Pour le moment provenant de la partie comprimée : For the moment coming from the compressed part:
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a-An
M, = Iz.a( z).bdz

0

h
i.e. by replacing z withz = — By £

Soit en remplagant z pat = —-"—.& £,
n
B.h) % _BhY
M, =| =222 [ole)sbde = bE. e
g )% £, 3
Puis on utilise la relation : Then the following equation is used:
1_
gc = ——’[gngn
B,
On retrouve I'expression : Which gives the expression:
1(1-8)
M, :—M.(— £,)h? bE
3 B,
Pour M, on réalise une intégration trapézoidale For Mt, trapezoidal integration is used.

M, =3 (-2 )\ B2t 3 +6(z +27,)0,,

Et on remplace simplement les hauteurspar And the heights jz are simply replaced by

g, -~ B,

zZ=- 2 p2 =—£”—'.£i to obtain:

V= (ﬂ]zz .-¢) (26, +£.)0 +(25, % 8)o,

e ) gv ' 6

n

3.4. Méthode inverse point par point a partir de la 3.4. Back analysis method using the M-deflection
courbe M-fleche curve

La relation entre la courbure et la fleche donriée ¢ The relationship between the curve and the
dessous n'est strictement valable qu’en régimedeflection, given below, is only valid in the elast
élastique. Elle n’est plus valable lorsque le matér domain. It is no longer valid after yielding:
commence a avoir un comportement non linéaire :

23

=22
216)( d

Dans un essai de flexion 4 points, le moment a undn a 4 points bending test, the bending moment
allure trapézoidale. La courbe de courbure encurves has a trapezoidal shape. The curvature curve
fonction de 'abscisse a la méme allure tant qoe I’ has the same shape while the elastic bending
ne dépasse pas le moment élastique. Une fois celumoment is not reached. After vyielding, the
ci atteint, la relation entre moment et courburesh’  relationship between bending moment and curvature
plus linéaire. La courbure augmente alors pluslgue is no longer linear. The curvature increases more
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moment. L'allure de la courbe de courbure fonctionthan the bending moment. The shape of curvature
de I'abscisse est donc modifiée comme indiquée sucurves is modified as indicated on figure 10.
la figure 10.

Courbes de moment / bending moment curve

Courbures / curvattre
~T e
|

To Y

Figure 10 : Courbes de moment et courbure aprstfipktion

Figure 10: Bending moment and curvature curves afelding

Connaissant la courbe moment fleche, on peutKnowing the law bending moment — deflection, it is
déduire la courbe moment-courbure en procédant papossible to deduce the law bending moment —
analyse inverse. curvature using back analysis.

On procede par récurrence. The stepwise method is used.

Pour un moment nul, la fleche et la courbure sontFor a bending moment equal to zero, deflection and
nuls. curvature are also nil.

A un couple moment W fleched, donné, si on For a given pair bending moment Mn — deflection
suppose connues les courbunes associées aux o, if we suppose that we know the curvatyfe
moments M i allant de 1 a n-1, alors on détermine associated to the bending moment fidr i from 1 to

la courburey,, pour obtenir la fleché, (voir figure n-1, then we can determing, to obtain the
10). Prenant I'ensemble des courbuxgd de 1 an, deflection &, (see figure 10). Taking all the
on integre deux fois ces courbures pour obtenir lacurvaturesy; , i from 1 to n, deflection is obtained
fleche. by double integration.

Une fois I'ensemble des couples;, ) obtenuson Once obtained the pairs;M; for each i, the stress-
procede a une deuxiéeme analyse inverse poustrain law is obtained through a second back
déduire la loi contrainte déformation. analysis.

A chaque étape i, nous avons maintenant commet each step i, our input data is now the pajpm

données d’entrée un couple de valey o . .
P WKM The aim is to obtain the bottom chord strain values

L’objectif est d’obtenir les valeurs de déformation & and the associated stregs
en fibre inférieure ainsi que la contraimteassociée.

Nous procédons de nouveau par récurrence. The stepwise method will be used again.
A I'étape 0,60 =0 etoy = 0. Atstep 05 =0 and g = 0.
A I'étape n, nous supposons connues les valgats At step n, we assume that the valuegand g are

o; pour i=1 a n-1. Nous connaissons aussi les valeurknown for i=1 to n-1. We also know the values gf M
M, et la courbure,. and they,curve.

A l'aide des équations sur le diagramme linéaire deThe linear strain diagram, axial force and moment
déformation, l'effort normal et le moment, nous equations are then used to determined;, et3,
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cherchons a détermingy, g, etf,.

L’équation sur la variation linéaire de déformation The linear strain variation equation gives:
conduit a :

£n = _/Ynﬂn'h
On utilise le fait que I'effort normal est nul pour The fact that the axial force is nil is used totenthe
écrire I'équation sur I'effort normal. axial force equation.
1 1 o +0
N = Nc + Nt =_(1_18n)2h2‘b'/Yn'E+_2(£i—l _‘S‘l)l—l_lb =0
2 & 2
L’équation sur le moment donne quant a elle : The bending moment equation gives the following:

3 2 n
M=M_+M, = % .(l— ,8)3 by, E+ (LJ z (5i-1 - ) (25i h 8“1)'Ui :3(25“1 L )'Ui‘l b
i=1

n

A l'aide de ces trois équations, nous pouvonsUsing these three equations, we can determine the
déterminer nos trois inconnugs ¢, etB, three unknowns,, g, andS,.

Afin de favoriser la convergence de l'algorithme et In order to ensure convergence of the algorithm and
d’éviter d’avoir des résultats avec un bruit trop avoid having results with excessive noise, the
important, la contrainte, peut étre moyennée avec stress can be averaged with tlag, stress in the

la contrainteo,,; dans l'algorithme. algorithm.

3.5. Amélioration de I'algorithme de résolution des 3.5. Improvement of the algorithm used for back
méthodes inverses point par point. analysis methods.

Un travail sur les équations permet de réduire leAn analysis of the equations enables to reduce the
nombre d'inconnues et d'équations a chaquenumber of unknowns and equations at each
itération. iteration.

Commencgons par considérer les équations d'effortWe will begin with the axial force equations.
normal.

A l'étape n-1, le terme Nprovenant de la zone At step n-1, the term Nrom the compressed area
comprimée peut s’écrire : can be written as follows:

&

Nc(n-1)=%(1—,8n.1)2h2.b{—f}5

Also in step n-1, the term; lfom the tension zone

Toujours a I'étape n-1, le terme Nrovenant de la therefore verifies:

zone tendue vérifie donc :

n-1

N (n-1)= (y}) [ole)te=-20=Pua (e e

En1 2 IB n-1

. o At step n, the term can be written:
A I'étape n, le terme J{h) peut s’écrire : P )
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& £

N,(n)= (—MJbT ole)de =- Py, Ta(g)dg —% g]‘_la(g)dg

Soit encore : or:
_ 2 _ 2
LB e )e= 2B B (o fhpe B Bt g
2 ﬂn 2 gn (Ign—l) gn

De cette derniere équation, on peut déduire unéThis second equation can be used to deduce a direct
relation directe entreg, et [ par exemple relationship betweeno, and [ for example

n? n?

Un = f(ﬂn)
On remarquera en effet qu& s’obtient en fonction

de€mesnOUX et de [, .

Un = f(ﬂn)
It will be noted thate, is obtained as a function of

EmeasnOF Ynand . .

Intéressons nous maintenant a la formule du momen#e will now consider the bending moment formula

a l'étape n.
M, est fonction deog,, B, et & (ou X, ).

£, s’obtient & partir depes n OUX, et de ﬁn .

o, est fonction de B, comme démontré

at step n.
M, is a function ofg,, B, and &, (or X,). £,is

obtained fromeyeasnOF Yo and 5, .

o, is a function of3, as shown previously. The

précédemment, donc I'équation sur le moment peumoment equation can therefore be written directly:

s'écrire directement : . _
M, = f(ﬁn), which leads to a problem with one

M, = f(,Bn), on aboutit donc & un probléme a equation and one unknown.
une équation et une inconnue.

3.6. Obtention de la loi de calcul a partir des 3.6. Determination of the design law from point by
analyses inverses point par point. point back analysis

La méthode d’analyse inverse point par point estThe back analysis method is applied to each M-f or
appliquée sur chaque courbe M-f oueM- M-&curve.

On repére sur chaque courbee la déformation
€im,1 COrrespondant a une diminution irréversible.

On eacho-¢curve, the straing, 1, corresponding
to an irreversible stress decrease, is located.

La déformation en fibre inférieure correspondant auThe bottom chord strain corresponding to the
moment maximum sera appekg . maximum moment will be calleg, ».

The strain limit §n = MiN(&§im1: &m2) IS then
considered.

Nous considérons alors la limite en déformatign
= MiNEjim,1 ; Eim,2)-

La limite &, est prise égale & la deuxiéme valeur laThe limit &, is taken to be equal to the second
plus faible déterminée sur les 6 prismes testés. smallest value determined from the 6 prisms tested.

La courbe de calcul est ensuite la jonction erdre | The design curve is then the junction between the
partie linéaire obtenue jusqu'adi et la loi point par  linear part obtained up ta.fe and the back analysis
point obtenue par analyse inverse (voir figure 11). law obtained (see figure 11).

Les courbes de calcul moyennes et caractéristique¥he average and characteristic design curves are
sont obtenues directement par analyse inverse de labtained directly by back analysis of the average
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courbe moyenne M-et de la courbe caractéristique curve M€ and of the characteristic curve K-

M-g. Figure 12 sums up the overall methodology.

La figure 12 résume la méthodologie générale.

Courbe élastique Courbe compleéte obtenue par analyse inverse Assemblage des deux courbes
s [ Elastic curve s /' Whole curve obtained by back analysis . / Two curves assembling
fct.el 7777777777 fct.el 77777777 fct.el 77777777
& =

€ Sim € € €

Figure 11 : principe d'assemblage des deux courbes

Figure 11 : Principle of assembling two curves

=% 6 courbes M-
"7 6 curves M-

s
Analyse inverse > Traitement
sur les 6 courbes statistique
| back analysis | statistical
on 6 curves treatment
4 o) A M — Caractéristique/characterisic
- Moyenne/mean
=
-
Détermination des | Determination of ¢, Analyse inverse
€, POUr chaque for each curve i / Back analysis
courbe i A N o
|67 — Caractéristique/characteristic

- Moyennelmean

On retient la deuxieme

plus petite valeur/ - \
second smaller

value is taken
8|il"|'1 /
\ A

— Caractéristigue/characteristic
______ Mayennelmean

e
>

g,
lim

Figure 12 : Récapitulatif méthode d’analyse inv@a@int par point
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Figure 12: Overview of the back analysis point bynpmethod
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ANNEXE 5 ANNEX 5

Essais exigés dans le cadre des Design, suitability and control tests to
épreuves d'étude, de convenance et be carried out
de contréle

The tables below indicate the tests to be carrigdiro
| addition to those detailed in Chapter 1, duringigies

Les tableaux ci-dessous indiquent les essais &eréal N e
validation, suitability and control phases.

pour les épreuves d'étude de convenance et délepntr
en complément du chapitre 1.
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Présence dans la carteFréquence (durée Epreuves de convenance  Epreuves deommentaires
d’identité validité  donnée controle
carte d'identité)
Consistance Définition valeur cible et2 ans Oui Oui
fourchette
DPU (durée pratique Définition durée 2 ans Oui Non
d'utilisation)
Définition traitement| Définition du processus Sans objet Oui Non
thermique (TT)
Rc avant et aprés TT de Obligatoire 2 ans Oui Non
type 2
Rt avant et aprés TT de Obligatoire 2 ans Oui Non
type 2
Rc et Rt & 28 jours Obligatoire 2 ans Oui Oui
Module d’élasticité E, a | Obligatoire 2 ans Oui Suivi des Suivant CCTP, suivi adapté selq
28 jours déformations type de structure
Densité Obligatoire 2 ans Oui Non
Porosité a I'eau & 28 jourg Obligatoire 5 ans Sluapplication liée § Non Appliquer la norme habituelle poy
la durabilité la porosité mais augmenter la durg
de sechage (72h minimum)
Coeff de dilatation| Obligatoire 10 ans Non
thermique a 28 jours a 2p
°C
Retrait (endogéne et Obligatoire 5ans Contrdle indirect, Retrait au jeune age selon protoc
dessiccation) de 0 a 9p suivi géométrique LPC ou équivalent
jours
Teneur en air (air occlus Obligatoire 2 ans Oui A définir suivant
béton frais) projet
Fluage (propre et Selon projet (obligatoire sj 5ans Contrdle  indirect]
dessiccation) ouvrage précontraint) suivi géométrique
Diffusion des ions chlores Selon projet 10 ans Oui Si application liég a Non
a 90 jours la durabilité
Résistance au gel-dégel Selon projet 10 ans (Quairinent Non
Résistance au feu Selon projet 10 ans Selon ecégemaitrise non
d’ouvrage (essaig
d’écaillage possibles)
Perméabilité & I'oxygéne Selon projet 10 ans Non Selon CCTP
et al'air
Absorption capillaire Selon projet 10 ans Non

=]

=
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Carbonatation accélérée Selon projet 10 ans Non
Mesure directe de la Selon projet 10 ans Non
chaux libre et pH a coeur

Résistance a I'abrasion Selon projet 10 ans Non

Tableau 1 : Essais a réaliser dans le cadre desvigw d'étude, de convenance et de contrble.
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Included in technical Frequency Suitability tests Control tests Comments
description (validity of
technical
description data)
Flowability Definition of target value and 2 years Yes Yes
range
WD (workability | Definition of time period 2 years Yes No
duration)
Definition of heat| Definition of process Not applicable Yes No
treatment (HT)
Rc before and after type P Compulsory 2 years Yes No
HT
Rt before and after type 2 Compulsory 2 years Yes No
HT
Rc and Rt at 28 days Compulsory 2 years Yes Yes
Modulus of elasticity & | Compulsory 2 years Yes Monitoring fAs per end-performance
at 28 days deflection and| specifications, monitoring adaptdd
deformation. to type of structure
Specific gravity Compulsory 2 years Yes No
Water porosity at 28 days| Compulsory 5 years Yagpplication related No The wusual standard for water
to durability porosity is applied but the drying
time is increased (72 hours
minimum)
Coefficient of thermal| Compulsory 10 years No
expansion at 28 days at
20°C
Shrinkage  (endogenous Compulsory 5 years Indirect inspectionShrinkage at early age according |to
and drying) from O to 90 monitoring of | LPC protocol or equivalent
days deflection and
deformation
Air content (entrained aif Compulsory 2 years Yes To be defined
in fresh concrete) according to project
Creep (basic and drying) According to projech years Indirect inspection,
(compulsory if prestressefd monitoring of
structure) deflection and
deformation
Diffusion of chloride ions| According to project 10 years Yes if applicatiotated No

at 90 days

to durability
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Freezing and thawing According to project 10 years Yes, if pertinent No
resistance
Fire resistance According to project 10 years Adog to client's No
requirements  (spalling
tests possible)
Oxygen and airl According to project 10 years No According to emgerformance
permeability specifications
Capillary absorption According to project 10 years No
Accelerated carbonation According to project 10gyea No
Direct measurement of According to project 10 years No
free lime and pH at core
Abrasion resistance According to project 10 years No

Table 1: Design, suitability and inspection testbe carried out
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ANNEXE 6 Annex 6
Essais de convenance — précisions et Suitability tests — additional
exemples de détermination des considerations and examples of
coefficients K determination of K factors

Par comparaison a un modéle théorique idéalementk factors enable to represent distribution and
aléatoire, les coefficients K permettent de rendreorientation of fibres in the real structure, compédr
compte de la distribution et de l'orientation desto a theoretical model where fibres would be
fibres dans une structure réelle. Qu’elle s’app@ren randomly equally distributed and with an isotropic
plutdt a la famille des poutres épaisses ou auworientation. For thin plates or thick beams, it is
contraire a celle des plaques minces, il convient d necessary to determine the different global andlloc
déterminer les différentes valeurs de coefficidgits values of K factors. The structural response will
gu’ils soient globaux ou locaux, et qui vont rélgir  depend partially of these K — factors for its varso
réponse mécanique de cette structure en separts.

différentes parties.

Leur prise en compte dans la phase des calculs d
justification des structures, se fait directement a
niveau de la loi de comportement du BFUP
considéré. Ces coefficients vont affecter la partie
non-linéaire de sa loi de comportement en tractio
(cf. figure 1), c'est a dire le domaine de
comportement influencé par les fibres.

R factors are taken into account directly in the
design constitutive law of the given UHPFRC. They
will affect the non linear part of the tensile Iquf.
figure 1), which is the domain influenced by the
fibres contribution.

Application coefficient K/
G u K coefficient application
- = -

Ecrétage/clipping

e w
Figure 1 : zone sur laquelle s’applique le coedfitiK
Figure 1: domain on which the K factor is applied

Au stade des épreuves de convenances d'un projeft the stage of suitability tests, the K factorkeia
les coefficients K pris en compte dans les calculsinto account in the design of a project must be
doivent étre vérifiés expérimentalement, en réatisa verified experimentally. In order to do this, sealer
un certain nombre d’éprouvettes prélevées dans usamples have to be taken from a mock-up at full
éléments témoin a [I'échelle 1, suffisamment scale, sufficiently representative of the structure
représentatif de la structure projetée, réalis& é&&e under design and fabricated with the same material
méme matériau et dans les mémes conditions din the same conditions (in terms of formwork and
coffrage et de bétonnage. casting process).

Les dimensions des éprouvettes en fonction de la

longueur des fibres et du type de structureSpecimens dimensions, which depend on the fibre
(éprouvette prismatique ou bande mince), le typelength and on the type of structure (prism or thin
d’'essai (traction directe ou traction par flexia) plate), type of test (direct tensile test or begdin
fonction de la performance en traction du BFUP test), depending on the expected tensile consttuti
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(adoucissant, écrouissant...), le nombre de tests daw of the UHPFRC (softening or hardening
enfin les résultats a en déduire, sont détaillésdm  constitutive law), number of tests and processihg o
corps du texte du chapitre 1. the results are detailed in Chapter 1.

Dans la présente annexe on présenteln this annex, the corrections which have to be
particulierement les corrections a apporter auxapplied to take into account edge effects are
résultats d’essais, liés aux différents effets delé especially detailed. Then, an example of
On expose ensuite un exemple détaillé dedetermination of the K-factors on real projects is
détermination de ces coefficients dans le cas d'urdetailed. At last, an overview of the results alai
projet réel, et on donne enfin un apercu des r@#sult on several structures built in France during thstla
obtenus sur un panel de chantiers réalisés en érandifteen years, is given.

ces quinze derniéres années.

1 : effets de bord 1 : edge effects

Un certain nombre d'effets sont de nature aSeveral effects can influence more or less the fibr
influencer plus ou moins localement l'orientatiam 0 orientation or the anchoring of the fibres locatied
I'ancrage des fibres situées a proximité d'un kaeed the vicinity of the edge of a structure. It is henc
structure. Il est donc important d’en évaluer Beff  very important to quantify this effect, especiafly
tout particulierement dans les zones ou le BFUP esthe zones where the UHPFRC is submitted to tensile
sollicité en traction et ou l'efficacité des fibrea forces and where the fibre efficiency will highly
fortement conditionner la réponse structurelle. Lescontribute to the structural response. The maineedg
principaux effets de bord sont liés a la présenceeffects are linked to the presence of a formwark, t
d’'une paroi de coffrage, a I'action d'un sciage ou the effect of a sawing or to the presence of amotc
encore a la présence d'une entaille. Sur certain©n some specimens, we can find two or three of
corps d’épreuve on peut trouver deux voire trois dethese effects.

ces effets.

On convient que pour la surface située dans la zonlt is assumed that the part which is submitted to

comprimée lors de I'essai, il n'y a pas de cormtti compression during the test does not need any
a apporter. correction.

Coffrage/

/ formwork

Figure 2 : effet d’'une paroi coffrée
Figure 2: effect of formed surface

* Surface coffrée (voir annexe 3) * Formed surface (see annex 3)

Les fibres présentes dans la partie centrale d'urThe fibres in the middle of a prism are not disadb
prisme ne sont pas perturbées par le coffrage. Oy the formwork. They are assumed to be distributed
suppose qu'elles présentent une distribution 3Disotropically in 3D and the orientation factor is
isotrope et le facteur d’orientation vawdy = 0.41 equal toaszp = 0.41 in this zone.

dans cette zone. The fibres located in the vicinity of a formed face
Les fibres situées pres d’'une paroi coffrée (gurfe (cf. figure 2), that is to say these whose cenfre o
2), c'est-a-dire celles dont le centre de graviéé s gravity is inside d; /2 wide band along this formed
trouve a lintérieur d’'une bande de largeur2 le face are subjected to this wall effect. Those agjain
long de cette paroi, subissent I'effet de cetteopar the form are oriented in 2Dnfp = 0,637) and those
Celles situées contre la paroi présentent undocated at a distance higher th&n2 are oriented in
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orientation 2D ¢,p = 0,637) et celles situées a une 3D (a3p = 0.41).

distance supérieure a/R présentent une orientation In a If/2 wide band, we obtain an average value of
3D (a3p = 0,41). the orientation factor, equal tap.3p=0.597.

Sur la bande de largeur 2, on prend une valeur

moyenne du facteur d'orientation, qui vaut Oop.

3D= 0,597
Sciage/
sawing
®
Figure 3 : Effet d’'une paroi sciée
Figure 3: Effect of a sawn surface
* Surface sciée (voir annexe 3) * Sawn surface (see annex 3)

Les fibres présentes dans la partie centrale d’urThe fibres in the middle of a prism are not disadb
prisme ne sont pas perturbées par le sciage. Oby the sawing. They are assumed to be distributed
suppose qu'elles présentent une distribution 3Disotropically in 3D.

isotrope. The fibres whose centre of gravity is located iasad
Les fibres dont le centre de gravité se trouve al/2 wide band along the sawn surface (cf. figure 3)
l'intérieur d’'une bande de largeuy2 le long du are also distributed isotropically in 3D, but their
bord scié (cf. figure 3), présentent également undength has been reduced by sawing. It is therefore
distribution isotrope 3D, mais leur longueur a été considered that a fibre whose centre of gravitgns
réduite par l'effet du sciage. On considére alorsthe sawn face is no longer anchored. Anchoring
gu'une fibre dont le centre de gravité se trouvelau becomes fully effective only for fibres whose @entr
paroi sciée, n'est plus ancrée. Cet ancrage nef gravity is atiy/2 from the face.

redevient pleinement efficace que pour les fibresin the interval area [0]4#/2], it is assumed that the
dont le centre de gravité est/ Ide la paroi. fibres are 50% effective

Dans lintervalle [0; #2], on suppose donc une

efficacité des fibres de 50%.

* Entaille * Notch
Le recours a une entaille permet de localiser laProviding a notch enables to localize cracking of a
fissuration d’'une éprouvette et donc d’en mesurerspecimen. It is hence possible to measure the crack
précisément I'évolution lors d'un essai de traction width evolution during a direct tensile test or a
directe ou de traction par flexion. bending test.
La profondeur de I'entaille doit étre supérieure ou The notch depth has to be higher or equal to tHe ha
égale a la demi-longueuf’2 des fibres contenues length of fibres (If/2). The indirect consequende o
dans le BFUP testé. Ainsi la conséquence indirectehis notch is to delete any formwork effect on the
de cette entaille est de supprimer les effets dei pa fibre orientation of this face.
du coffrage sur I'orientation des fibres sur cédtee.

As comparison is done on specimens with the same
La comparaison se faisant sur des éprouvettesiotch dimension, and since the reference area
entaillées de la méme fagon, et la surface de lcalcuconsiders the cross-section after deduction of the
étant comptée apres déduction de la partie emaillé notch, no correction is required.
il N’y a pas de correction a apporter.

* Surface libre non coffrée * Unformed free-surface

Si la surface libre est tendue et non entaillée, illf the free surface is under tension and not nadche

convient de la considérer comme coffrée etthen it is necessary to consider it as a formed
d'appliquer la correction pour tenir compte de surface and to apply the corresponding correction.
I'orientation 2D des fibres parallelement a la aoef  This accounts for the 2D fibre orientation along th
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libre. free surface.
Si la surface libre est comprimée ou hien entaillée If the free surface is under compression or notched
aucune correction n'est a appliquer. no correction has to be applied.

Ex pour un prisme coffré (k = 20 mm et prisme  Example for a moulded prism {I= 20 mm and
11 cm x 11 cmx 44 cm) a entailler prism dimensions 11 cm x 11 cm x 44 cm) to be
notched.

Surface libre / free surface

Surface coffrée
Formed surface

\ ('C.’J"
10 cm . [T Surface coffrée
I o _— Formed surface
20-3D
fem | L2 i
- + ~__ Entaille
=L2 — L i L Notch
[ 1
1ecm 9cm 1cm
=L/2 =L/2

Figure 4 : exemple pour un prisme coffré
Figure 4: example for a formed prism

Cf. figure 4. Cf. figure 4.
Les fibres utilisées ayant une longueur de 20 ram, | As the fibre length is 20 mm, the notch deptl¥ds |
profondeur de I'entaille est d¢2 = 10 mm. =10 mm.

Pour la méme raison, une zone perturbée de 10 mrRor the same reason, a 10 mm wide zone of
est considérée de chaque co6té de la section ¢ffet disturbance is taken into account on each sidéef t

parois coffrées). cross-section (formed wall effect).
La valeur moyennei,psp = 0,597 sur les bandes The mean value,p.3p = 0,597 in the vertical bands
verticales de largeur 2 est retenue (I4/2 wide) is used.

A partir des valeurs du facteur d’orientation, on The orientation factors are used to determine the
détermine le facteur d'orientation moyen sur mean orientation factor for the entire cross-settio
I'ensemble de la section d’un prisme : of a prism:

Omoyen= (0,41 x 9 + 0,597 x 2)/11 = 0,444 Qmean= (0.41 x 9 + 0.597 x 2)/11 = 0.444

Le coefficient par lequel il faut diviser les résu$

bruts, et qui permet de supprimer I'effet des maroi The factor by which the raw results have to be
estdonc : divided, and which enables to overcome the wall
A =0,444/0,41 = 1,083 effect is therefore:

Ce résultat signifie qu’avec un essai réalisé awec d 1 = 0,444/0,41 = 1,083

tels prismes, on surestime de 8,3% la résistanc&his result means that with a test carried out with
intrinseéque du BFUP en traction par flexion, par le such a specimen, the intrinsic UHPFRC bending
simple fait des effets de bords qui apparaissen$ da strength is over-estimated by 8.3%, because of the

le prisme testé. edge effects which exist in the tested specimen.
Ex pour un prisme prélevé par sciage {F 14mm Example for a sawn prism ((l= 14 mm and prism
et prisme 7cm x 7 cm x 28 cm) a entailler dimensions 7 cm x 7 cm x 28 cm) to be notched

surface non coffrée
unshuttered surface

surface sciée
sawn surface

\ surface sciée
6,3cm /

sawn surface

7 mm
=Lz T —
entaille
notch
7mm 5,6cm 7mm
= Lf/2 = Lf/2

Figure 5 : exemple pour un prisme scié
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Figure 5: example for a sawn prism

Cf. figure 5. Cf. figure 5.

La profondeur de I'entaille est de 7 mmny21 The notch depth ig2 = 7 mm.

On suppose une efficacité des fibres de 50% dan3he fibres are assumed to be 50% effective in the
lintervalle [0 ; k2 ]. interval [0 ; K2].

Le coefficient par lequel il faut diviser les réstd  The factor by which the raw results have to be
bruts et qui permet de supprimer I'effet des paroisdivided, and which enables to deduce the wall effec
est donc : is therefore:

A= (50% x (0,7+0,7) + 100% x 5,6 ) / 7 = 0,9 2= (50% x (0,7+0,7) + 100% x 5,6 ) / 7 = 0,9

Ce résultat signifie qu'avec un essai réalisé avec u This result means that with a test carried out with
tel prisme, on sous-estime de 10% la résistancesuch a specimen, the intrinsic UHPFRC bending
intrinseque du BFUP en traction par flexion, par le strength is under-estimated by 10%, because of the
simple fait des effets de bords qui apparaissens da edge effects which exist in the tested specimen.

le prisme testé.

Partie 2 — Exemple détaillé de Part 2 — Detailed example of K
détermination de coefficients K factors determination.
Projet de Saint-Pierre La Cour Saint-Pierre La Cour project.

Un prototype de poutre de 3m de long a été fabriquéA 3m long beam mock-up was made with the same
selon la méme procédure que celle retenue pour larocedure as the one chosen to cast the final beams
fabrication des poutres définitives de ce projet. of the project.

S’agissant d’éléments épais, des éprouvettes T x 7As the structure is a thick element, 24 speciméns 7
x 280 mm (la longueur des fibres étant113mm, x 70 x 280 mm have been sawn as described below
les dimensions transversales des éprouvettes sont das the fibre length is; ¥ 13 mm, the transversal
moins égales a § £ 65mm ) ont été prélevées par dimensions are at least equal to{5=165mm) (cf.
sciage selon la disposition présentée ci-aprés (cffigure 6) .

figure 6).

14 cm

44,5 cm
34 cm

Y ¥4.5 cm

16 cm

75 cm

43 ecm ‘ 43 ecm

43 cm 43 cm
| | | | I | |

31 em 33em | 33cm 31 em

Figure 6 : sciage du prototype du projet de Saiatr® la Cour
Figure 6: sawing of the mock up for Saint-Pierredaur project

Chaque éprouvette prélevée a été entailléeEach sample has been notched (notch depth equal to
(profondeur de I'entaille 7 mm 14/2) puis testée en 7 mm > [/2) and then submitted to a 3 points
flexion 3 points. Nous présentons dans le tabééau bending test. In the table below the average of the
apres la valeur moyenne brute des pics des courbgseak values of the curves from the specimens
obtenues avec le&prouvettes d’'une méme zone. Ces sampled in a same zone are displayed. These values
valeurs sont ensuite corrigées des effets de paroisre then corrected to take into account the edge
puis comparées a la référence intrinseque obtenueffects and compared to the intrinsic reference
précédemment : 25 MPa pour ce projet (moyennepreviously obtained: 25 MPa for this project
des pics des moments corrigés, mesurés sur a(average value of the maximum bending moments,
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moins 6 prismes moulés et entaillés). measured on at least 6 moulded and notched
specimens).
Zone/zone Valeur moyenne brute/ | Valeur moyenngK global

corrigée / corrected

Raw mean valugMPa) mean valugMPa)

M s maxj
45°: B2 et B7 31,2, 34,4 0,73
45° : B3 et B6 33,3 36,7 0,68

Le K global a considérer pour les efforts a 45°lest K global to be used here for 45° oriented stress is

maximum des valeurs moyennes. Ici Kglobal = 0,73the maximum of the mean values. Here Kglobal =

ramené X=1. 0,73 but a minimum value equal to 1 has to be
considered,thu&=1.

K local : Pour chaque famille d’éprouvettes, la

valeur minimale de contrainte est considérée: K local : for each series of specimens, the minimum
stress value is considered :

Zone/zone Valeur minimale brute/Valeur minimale K local
raw minimal valugMPa) | corrigée / corrected
minimal value (MPa)

(M s maxij )min
45° : B2 et B7 26,5 29,2 0,86
45° : B3 et B6 16,7 18,4 1,36

Le facteur K local a prendre en compte est leThe K local factor to be used is the maximum
maximum obtenu pour I'ensemble des familles. Ici  obtained for all the series. Here :

KLocal = 1136 KLocal =1.36

En conclusion, sur ce projet, les coefficients ks pr To conclude on this project, the K factors to bedus
en compte pour les efforts se développant a 45° sorfor 45° oriented stresses are the following :

les suivants :

KglobaI: 1,00 et lﬂ)cal = 1,36 Kglobal =1.00 and m)cal = 1.36

Part 3 — Retour d’expérience sur lesPart 3 — Experience gained in K
coefficients K. factors determination

Les nombreuses applications en BFUP, et toutApplications of UHPFRC, especially in France,
particulierement en France, ont permis de vérlfier highlighted the necessity to determine the fibre
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nécessité de déterminer les coefficients d’oriéartat  orientation factors. We can quote

des fibres. On citera notamment *  The 2 bridges on the detour road of Bourg-Lés-
e les 2 ponts de la déviation de Bourg-Lés- Valence (Dréme), built with BSI® by Eiffage
Valence (Drome), réalisés en BSI® en 2001- TP in 2001-2002
2002 par Eiffage TP, e Saint-Pierre la Cour bridge, Mayenne, built

« le pont de Saint-Pierre la Cour (Mayenne), with Ductal® in 2005, by Quille (Bouygues
réalisé en Ductal® en 2005 par Quille (groupe group). (cf. figure 6)
Bouygues), (cf. figure 6) e The PS34 overpass on the A51 motorway, built
e le PS 34 sur l'autoroute A51 réalisé en BCV® with BCV® in 2005 by Campenon Bernard
en 2005 par Campenon Bernard Régions Régions (Vinci group)cf. figure 7)

(groupe Vinci), (cf. figure 7) e The Pinel bridge in Rouen, built with BSI®, in
e le pont Pinel a Rouen en BSI®, réalisé en 2007 2007 by Eiffage TP,
par Eiffage TP, e The “Pont du Diable” footbridge built with
e la passerelle du Pont du Diable en Ductal® Ductal® in 2009 by Freyssinet,
réalisé en 2009 par Freyssinet, e The shells of the water treatment plant of
« les coques en BSI de la station d’Achéres Acheéres, built with BSI® by Eiffage TP in
réalisées en 2010 par Eiffage TP. 2010.
PS 34 en BCV® PS 34 built with BCV®

Il s’agit d’'un pont franchissant I'autoroute A51 a The structure is a box-girder bridge over the two
deux fois deux voies, sans appuis intermédiaire. L lanes A51 motorway, with no intermediate pier. The
tablier est en voussoirs préfabriqués en BCV bridge deck is made of precast segments with
conjugués et assemblés par post-tension. Le8CV®, combined and assembled by post-tension.
prismes prélevés par sciage dans I'élément témoiThe prisms sawn in the mock-up (cf. figure 7)
(cf. figure 7) ont permis de valider le comporteten enabled to validate the structural response in
en flexion transversale du hourdis supérieur dutransversal bending of the box girder upper slab
caisson (prismes horizontaux pour les moments(horizontal prisms for positive and negative bedin
positifs et négatifs) ainsi que I'ame pour l'effort moment), the response in shear of the web and the
tranchant et enfin le hourdis inférieur, point de response of the lower slab, junction point of the
jonction des flux de bétonnage. flows during concrete placing.

i -

— [ e | ===

Figure 7 : élément témoin échelle 1 pour le por8P& BCV®, avec schéma des prélevements effectués
Figure 7: full scale mock-up of the PS34 overpasBCV®, with the scheme of extracted samples

Pont Pinel en BSI® Pinel bridge project built with BSI®

Il s'agit d'un pont dont les poutres du tablier sen The girders are made with UHPFRC where as the
BFUP et le hourdis en béton ordinaire. Dans leupper slab is made with ordinary concrete. During
cadre des épreuves de convenance réalisées avantdaitability tests (carried out before the start tbe
démarrage de la préfabrication des poutresmanufacturing process of the 27 m girders in BSI®),
précontraintes de 27 m en BSI®, un élément témoira 5 m long mock-up has been fabricated (cf. figure
de longueur 5 m a été réalisé (cf. figure 8). Le8). The formwork and the concrete placing process
coffrage et le mode de bétonnage de ce prototypdor the mock-up were identical to what have been
étaient identiques a ce qui avait été retenu paur | chosen for the manufacturing process.
préfabrication de I'ensemble des poutres du pont.
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Thickness web 7cm Thickness web 12cm
_ame épaisseur 7cm ame épaisseur variable . _ame épaisseur 12cm
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LOEO/LO ZA|
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| 885 I 3000 l 1070

e S + - -

Figure 8 : élément témoin pour le pont Pinel en@%ivec position des prélevements effectués
Figure 8: mock-up of the Pinel bridge in BSI®, witte location of the extracted samples

Trois zones ont fait I'objet de prélevements de Three zones were subjected to prisms sampling, by
prismes, par sciage (Fig. 8). A l'issue des esdais sawing (fig 8). After the 3 point bending tests on
flexion 3 points sur ces prismes entaillés, leewed  notched prisms, the values obtained were
obtenues furent: Kglobal = 1,33 et Klocal = 1,75. Kglobal = 1.33 and Klocal = 1.75.

Ponts routiers de Bourg les Valence en BSI® Bourg les Valence road bridges in BSI®

Figure 9 : élément témoin pour le pont de Bourglalence en BSI®, vue avant et aprés sciage
Figure 9: mock-up of the Bourg les Valence bridg88I®, before and after sawing

Dans ce projet, non seulement les poutres étarent eln this project, the girders and the upper slab ever

BFUP, mais également le hourdis du tablier. Cingmade of UHPFRC. Five series of prisms were made:
séries de prismes ont donc été réalisées : 3 pou8 to validate the prestressed girders structural
valider le comportement des poutres précontraintesesponse and 2 for the upper slab which contained
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et 2 pour le hourdis, qui ne comportait aucuneno passive reinforcement (cf. figures 9 and 10).
armature passive (cf. figures 9 et 10).

Série Emplacement Direction du sciage Nombre de prismes
Set Location Direction of cut No. of prisms
A ame /web inclinée a 45°At 45° 10
B Ame/ web Verticale /vertical 10
C Ame/ web Horizontale horizontal 9
D Table/ upper flange Transversalettansverse 10
E Table/ upper flange Longitudinale Aongitudinal 10
' N
(D ELEVATION \|T|/
| | .
= — i =
] 1
| Diododpdps | Ee | ES | E10 | Dgp7pEpdip | [
— e S —— S — | 4
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Figure 10 : élément témoin pour le pont de BousgMalence en BSI®, prélevements effectués
Figure 10: mock-up of the Bourg les Valence bridgBSI®, scheme of extracted samples

Les résultats obtenus pour les coefficients K desis  The results obtained for the different K factorshie
différentes zones sont rassemblés dans le tableau adifferent zones, have been collected in the table
dessous : below :

Valeur choisie/

Zone A Zone B Zone C Zone I Zone H
Chosen value

Effets globaux/

1.025 0.832->1 1.247 1.089 0.882 ->|1 K=1.25
Global effects

Effets locaux/ 1.456 1.221 1.722 1.340 1.135 K#1.
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| Local effects ‘ | ‘ | |

Lorsque la valeur de K est inférieure a 1, on prendWhen K value is lower than 1, then K=1 is taken.
K=1.

Coques en BSI® de la station de traitement des Shells (BSI®) of the water treatment plant of
eaux de Achéres Achéres

Il s’agit de coques préfabriquées en forme de vagueThe elements are precast shells, wave shaped, with
de 2,80m de hauteur pour 10,60m de longueurthe following dimensions : height 2.80 m, length
précontraintes par post-tension, mais sans aucun&0.60 m. They are prestressed by post-tensioning
armature passive. Des prismes ont été prélevés pdiut contain no passive reinforcements. Prisms were
sciage dans deux zones caractéristiques de I'élémersawn in two characteristic zones of the full-scale
témoin a [l'échelle 1 (cf. figure 11): en zone mock-up (cf. figure 11) : in standard cross-settio
courante pour valider la flexion générale des ceque to validate the bending response of the shellsiand
et dans la zone d’appui en cantilever ou se diffusethe cantilever bearing zone where the prestressing
également la force de précontrainte. force is distributed.

6 prismes en zone courante a mi-travée / 6 prisms at mid-span

900

6 prismes en zone d’appui en console / 6 prisms in the bearing cantilever zone

Section courante/ _mid-span section Consoles d’appuis/ _bearing zones

2

1
|
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> INNNIZZNN AN
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Figure 11 : élément témoin pour les coques BSI@adstdtion d’Achéres, prélevements effectués
Figurell: mock-up of the BSI® shells for Acherlesf) extracted samples

Section Consoles
couranteMidspan | d'appui/ Bearing
section zones
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Effets globaux / _ _
global effects K=120 K=135
Effets locaux / K =165 K =155
local effects
Passerelle du Pont du Diable (2009) Pont du Diable footbridge (2009)

Une piece prototype a I'échelle 1 pour sa section e A mock-up at full scale in terms of cross-sectiod a
de 80 cm de longueur (4.6 m pour la piéce réelle) awith a depth of 80 cm (4.6 m for the real segment),
été fabriquée a I'usine de Bonna Sabla a Vendarguewas built in the Bonna Sabla plant in Vendargues
(cf. figure 12). (cf. figure 12).

Figurel2 : élément témoin de la passerelle du Bomiable (Ductal®)
Figure 12: mock-up of the Pont du Diable footbrid@eictal®)

0.8 m

Prisme/prism
70x120x300 mm

o Eprouvette cylindrique/
Cylindric specimen
-1~ = =TT ®60x120 mm

Arrét de bétonnage /

18m|_|d L0 O:_ | || , coudjoint dueto

successive batches

0.4m

Figure 13 : élément témoin de la passerelle du &oiiable (Ductal®), prélevements effectués
Figure 13: mock-up of the Pont du Diable footbrid@eictal®), sawn and drilled samples

Les échantillons ont été prélevés dans les deus ameSamples were taken in the two webs of the mock-up
du prototype & différents endroits et avec troisat different locations and with different inclinari
inclinaisons, soient 90° (sens vertical), 180° ¢sen angles, 90° (vertical direction), 180° (horizontal
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horizontal) et 45° (cf. figure 13). direction) and 45° (cf. figure 13).

La passerelle est précontrainte ce qui implique queThe footbridge is a prestressed structure. This
sa résistance en traction dans le sens longitinalimplies that the tensile strength is not used ia th
n‘est pas exploitée. Par conséquent, seuls lesongitudinal direction. Hence, only results obtaine
résultats obtenus dans le sens vertical et a  in the vertical direction and at 45° are import&ot
revétent de limportance vis-a-vis de la tenue athe resistance of the structure in terms of shear.
I'effort tranchant.

Ref Valeur moyenne K global Valeur minimale K local
corrigée / corrigée / corrected
corrected mean minimal value
value (MPa) (MPa)
M s maxi (M S maxj )min

45° - Sens 1 31,6 0,79 29,3 0,85
Vertical — zonel 26,8 0,93 241 1,04

Vertical — zone 2 19,8 1,26 11,8 2,12
45° sens 2 20,1 1,24 18,2 1,37

Par conséquent, le facteur K a prendre en compt€onsequently, the K factor to be taken into account
pour le dimensionnement vis-a-vis de [I'effort for shear design are :

tranchant est : - Kgloba = 1.26

- Kglobal:j-:26 - Klocal =212

- KioeaF2,12
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ANNEXE 7 ANNEX 7
Retrait - Fluage Shrinkage - Creep
Partie | : Synthese des travaux sur BPR Part I: Synthesis of work on RPC

Dans le cadre dune thése de doctorat, A .Loukililn his Ph.D. thesis, A. Loukili [LOUK,96a] set oiat
[LOUK,964a] a entrepris un travail de caractérisatibde  characterize and understand delayed deformationtiraf
compréhension des phénoménes différés dans les Béto high performance concrete. In addition to thiseotiests
ultra haute performances. En complément, et darzglfe  were carried out at the technical centre in Led@aband

du chantier Cattenom, d’autres essais ont étééedlila the CEBTP (Centre Expérimental de recherches et
base technique des Sablons et au CEBTP [LOUK,95]d'études du Batiment et des Travaux Publics) aiioel to
[LOUK,964a], [LOU,96h]. the Cattenom nuclear power plant project [LOUK,95]

[LOUK,964a], [LOUK,96h].

It is important to distinguish BPR with and without

Il est important de distinguer le BPR avec et SaNSyaat treatment. Without heat treatment. BPR
traitement thermique. En effet, les BPR SaNSpahaves like HPC, but in the presence of heat

traitement thermique  exhibent un COmporteme[]ttreatment, it has practically no shrinkage andlditt

S|m|Ia!re aux BHP, ,alors que le BPR traité creep after heat treatment.
thermiquement, ne présente quasiment pas de retrait
et un faible fluage, une fois le traitement themmsiq
effectué.

1. Summary of Loukili’s results
1. Synthése des résultats de Loukili

Retrait libre Free shrinkage

The conclusions of the thesis research [LOUK,964]

. . N foll :
Les conclusions du travail de thése [LOUK,964] are as foflows

sont les suivantes :
After heat treatment there is no autogenous stgiaka

Autogenous shrinkage increases with W/B (watebind
ratio) in the range of very low W/B:

W/B=0.09 &=250um/m
WB=015 &=350pum/m

Total shrinkage is 550 pm/m for
W/B =0.17-0.20

apres traitement thermique, le retrait propre egtn

le retrait propre augmente avec E/L (rapport eant)
dans le domaine des trés faibles E/L :

E/L=0,09 & =250 um/m
E/L=0,15 & =350 um/m
le retrait total est de 550 um/m pour

E/L=0,17-0,20
L’expression proposée pour la cinétique de retrait
propre est : The expression proposed for autogenous shrinkage
is:

B
€re(t) = Aexp{m}

B
€ (t) = Aexp{ }
avec: A= 525 vt+C
B=-25 where A= 525,
et C = -0,5 fo(®) = 525 pm/m | B=-25,

and C =-0.5Ee(e) =525 pm/m]
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Fluage
Les conclusions de ce travail sont : Creep

) . _ o The thesis research draws
apres traitement thermique, le fluage est fortenhiit. conclusions:

Recommandations’ recommendations 217

La modélisation est présentée dans la partie 3ete c

annexe; ) ) o After heat treatment, creep is considerably redudée
pour le BPR sans traitement thermique, la cinétifiuet) model is presented in part 3 of this annex.

Eetop))gnd deyelors que pour les BHP, fne depend que de (tFor RPC without heat treatment, the evolution toff)

depends onytwhile for HPC, f depends only on (g)-t

RPC (W/B = 0.17) without heat treatment has the
following delayed behaviour:

le BPR (E/L = 0,17) sans traitement thermique pr&sk
comportement différé suivant :

Date de chargement Fluage spécifiqud a l'infini /
(jours) Specific creep at infinity Ky
Date of loading (days) (um/m/MPa)
1 46.9 2.27
4 37.2 1.80
7 325 1.57
28 22.2 1.08
Nota : N.B.

J est le taux d'accroissement de la déformatiofiudlge  J is the creep rate for an applied stress of 1 MPa,
pour une contrainte appliquée de 1 MPa, appel@diua called the specific creep: J(E)t= & (t) / o
spécifique : J(tek =& (t) / og

ki = (&otal — Enstantaneous / Einstanta = E28"J

kg = (Etotale—Ei AVE se = Epg*J
fl ( totale |nstantane)a instantanée E28 () The creep curves have been modelled.

Les courbes de fluage ont été modélisées. . . .
Figure 1 compares experimental and numerical curves
La figure 1 présente une comparaison entre courbes

expérimentales et courbes numériques. . . . .
The expression for specific basic creep is:

&= K(to)*f(t-to) + h(to)
La cinétigue du fluage propre spécifique a pour

expression : where:
&s = k(to)*f(t-to) + ()
avec :
A
k(tg) =19 *exp
o - 265
t-t,
3t, -5
f(t-tg) = 0
t-t
0
3ty -5
.2
h(ty) = 18 *exp
tn, +12
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Modélisation du fluage propre (hors retrait) sous 1 MPa/
Modelling of basic creep (without shrinkage) under 1 MPa
60,0 T : . :

raper T

-y w
=3 L=
=3 o
I

@
k=]
=}

Déformation/Strain (um/m)

H 1 | 3 i b i ; + . . 4
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100 10 120
Age du béton (jours) / Age of concrete (days)

Figure 1 : Comparaison essai — modélisation numériqu
Figure 1 : Comparison of testing and numerical nitag

iamer(]:uoemportement a long terme sous contrainte 2. Long-term behaviour under sustained strain

The technical centre Les Sablons used the creép tes
En utilisant le bati de fluage mis au point parkifyon ~ apparatus developed by Loukili to carry out a creep
a procédé a la base technique des Sablons & imlessa test under high load (more than 0.8 .f

fluage sous une charge élevée (supérieure 39,85 f Figure 2 shows the creep test rig which consists 86

La figure 2 présente le bati d'essai de fluageesii  tonne hydraulic jack connected to an oil or comgeels
composé d'un vérin hydraulique de 35 t connecté a udas tank. The test specimens are 60cm long, 9cm
réservoir d’huile ou de gaz comprimé. Les éproasett diameter cylinders. The instrumentation consistarae

sont des cylindres de 9 cm de diamétre et 60 cm ddisplacement sensors located around the cylindé?@t
longueur. L'instrumentation est constituée par(@eas  intervals.

de déplacement disposés sur 3 génératrices a 120°.

On a ms en charge une éprouvette sous UNG test specimen was loaded to an initial stress of
contrainte initiale de 168 MPa. 168 MPa

Cette valeur a diminué dans le temps pour atteindr

157 MPa aprés 90 jours. €rhis value gradually decreased to 157 MPa over a

period of 90 days.
Le taux de chargement varie donc entre 0,93 @tfoi8
la résistance caractéristique a la compressigr (180
MPa).

The loading ratio therefore varied from 0.93 to.8
of the characteristic compressive stresg € 180
MPa).

La figure 3 présente les enregistrements des 8wapte
déplacement ainsi que I'évolution de la contraitates le
temps.

Figure 3 presents the recordings of the 3
displacement sensors and the change in stress over
time.

*\Bém d'essail Tast rig

Eprouvette BPRIEFPR specimen
(d=80, h=600 mm)

| Capteur de déplacement/Dispiacament sensor

——"eérin hydrauliquel Rvdraulic jack

Figure 2 : Bati d'essai de fluage
Figure 2 : Creep test rig
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E Global strain {mean value)
=4 B0 ’ 24 E._U\
o
£ um o \,§_,
= r 2
@ Contrainte appliquée/ Applied stress g
= o =
= v 15}
E 000 :_8‘
= (=
‘E’ 15000 E
o
E 1000 80 f'_.CJ
‘T

,% 500 0 *E
M ]
[

o o O

1] o 20 30 (] &0 w0

w0 S0 1] T
Age (jours) age (days)

Figure 3 : Evolution de la déformation dans le temp
Figure 3 : Evolution of strain over time

La figure 4 présente une comparaison essai-calcuFigure 4 compares test and calculation results in
dans laquelle la déformation totale est modélis&e p which the total strain is modelled by the function:
la fonction :

o e (1) =—fL+K f(t-ty)]
£ (t):E—[1+Kﬂf(t—t0)] Ei
i

€ Total strain
€ déformation totale
Stress (168 MPa)
contrainte ( 168 MPa) E; Modulus of elasticity (58,000 MPa)
E module d’Young (58 000 MPa) Ky Creep coefficient (0.30)
Kg coefficient de fluage (0,30) t Time
t temps

f(t-to) Evolution function
f(t-tg)  fonction d'évolution

Function f is taken as the general expression giwen
Nous prenons pour la fonction f I'expression Acker etal and validated by A. Loukili:
générale donnée par Acker et al et identifiée par
A.Loukili : (t-ty)"
ft-tg) = ———
(t—to)“ (t-tg) +B
f(t-tg) = ———
(t-ty) +B

where a = 0.6 andf = 10 (for heat-treated BPR,

ou a = 06 et = 10 (pour du BPR traité see [LOUK,96a]).

thermiquement, voir [LOUK,96a])
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Figure 4 : Comparaison courbe expérimentale — comberique

Figure 4: Comparison of test curve and numericalveu

On constate que la modélisation numérique de sat@&s It can be seen that numerical modelling of the test
partir de fonctions identifiées par A. Loukili pggt de  using the functions identified by A. Loukili
rendre compte correctement du comportementsatisfactorily reproduces the behaviour observed by
expérimental. physical testing.

Par ailleurs, cet essai a permis de vérifier lai¢en

dans le temps du matériau sous de fortes charges Hﬂ gdd't'ﬁn’hthel teglt prove(é the mfgtenzl’st(rj]uralgglgs
s'assurer du caractere sécuritaire de la prise effnder hign foading and conlirme e o
compte de leffet de charge soutenue IOarreductlon factor in the BAEL rules. The Eurocode 2
lextrapolation du coefficient 0,85 du BAEL. recommends ae = 1 but the present
L'Eurocode 2 recommander,. = 1 mais les recqmmendatlons take.. = 0.85 (see paragraph
présentes recommandations optent plutot jpRF 3.1in chapter 2).

0,85 (voir paragraphe 3.1 du chapitre 2).

3. Chantier Cattenom 3. Cattenom project

Dans le cadre du chantier Cattenom trois essdigage ~ Three creep tests were carried out in connectid tive
ont été réalisés. Deux essais ont été réaliséslesur Cattenom project. Two tests were caried out on
éprouvettes confectionnées avec du BPR sans gaitem Specimens made with UHPC without heat treatmeet, on
thermique ; une des éprouvettes était protégéeade Protected from desiccation and the other not. Tress
dessiccation, l'autre non. La contrainte appligéit de  applied was 16 MPa.
16 MPa.

s p L, _ . The third specimen, made with heat-treated RPC,
La troisieme éprouvette, fabriquée avec du BPREtral \yas tested under a load of 36 MPa. It was protected
thermiquement, a été testée sous une charge dé*86 M during the test from water exchanges with the

Cette éprouvette a été protégée lors de l'esstiedams gy iside.
échanges hydriques avec I'extérieur.

La figure 5 présente la déformation totale mesurée .
ainsi que la courbe numérique en utilisant la fiomct Figure 5 presents the total measured strain and the

f donnée en partie 1 et les valeurs numériqueé‘umerical curve using the f function given in phrt
suivantes :

g =36 MPa o =36 MPa
E; = 56000 MPa
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Ky =0,25 Ei =56 000 MPa
Kﬂ =0.25
Essai de fluage réalisé au CEBTP, Dossier n°3342-6-050
800 BPR apres traitement thermique — Chargement : 36 MPa
Creep test carried out at CEBTP, File n°3342-6-050
800 RPC after heat treatment — Loading : 36 MPa Ll
200 __M
|28
—g L
£ 600 — Courbe numérique / Numerical curve
= _s— Courbe expérimentale / Experimental curve
£
T 500
é
5 400 ]
5
£
£ 300
5 y
[m]
200
-
100
L
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Age (jours) / age (days)
Figure 5 : Essai CEBTP : Comparaison courbe expérateenrtcourbe numérique
Figure 5: CEBTP test : Comparison of test curae aumerical curve
4. Conclusions 4. Conclusion
Retrait Shrinkage
Apres traitement thermique, le retrait est nul. There is no shrinkage after heat treatment.
Le retrait propre du BPR sans traitement thermigue The autogenous shrinkage of RPC without heat
pour expression : treatment is expressed as follows:
(t) =525 2% (t) = 525 ~25
e (1) = exp| —— € = exp| ———
re Ji-os re Jt-05
Fluage Creep
Aprés traitement thermique I'expression de la Total strain after heat treatment is expressed as
déformation totale est : follows:
o o
e (t)=— | 1+K f(t -t e (t)=—|1+Kyf(t-ty)
® E_[ Aft=tg) E.[ af(t=to)]

avec K, = 0,30 et
with Kz =0.30 and
(t _t0)0|6 Kq
ft-tg) = —————
0 06 (t —1,)08
(t-tg) " +10 flt-tg) = ——%
O t-t)% 410
Les courbes de fluage propre spécifique du BPR sans 0

traitement thermique sont données sur la figure 6. The specific basic creep curves for RPC without
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heat treatment are given in Figure 6.

4 jours/4 days

400

== 7jours/7 days

14 jours / 14 days

28 jours / 28 days

Déformation / Strain (am/m)
=]
=]

1) 0 100 150 200 250
Age (jours) / age (days)

Figure 6 : Fluage propre spécifique du BPR 200 saitement thermique
Figure 6: Specific basic creep of RPC 200 withceatitreatment

Le fluage propre spécifique a pour expression : The expression for specific basic creep is aststio
& = Kk(to)*f(t-to) + h(to)
= *f(t-
&= k()*f(t-to) + h(t) where:
avec :
0.1
k(tg) =19 *exp | ————
\} ty - 265
t-tg
3ty -5
f(t-ty) =
! _to +1
3ty -5
0.2
h(ty) = 18 *exp ,
tO +1.2
Partie |l : Synthése des travaux sur BEUP Part Il: Synthesis of work on CERIB
CERIB avec traitement thermique modéré UHPFRC with moderate heat treatment (first

(premier type selon la classification chapitre  type according to Chapter | classification)

i} The text below presents an adaptation of the

Le texte ci-dessous présente une adaptation des ~ Eurocode shrinkage and creep formulae for
formules Eurocode de retrait et fluage pour application to UHPFRC mixes developed by CERIB
application & des BFUP réalisés au CERIB et ayant with moderate heat treatment (first type).

subi un traitement thermique modéré (dit de premier
type).

Like the Eurocode values, the standard experimental
values can exhibit a scattef + 30 %.

Comme pour les valeurs Eurocodes, les valeurs
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expérimentales types peuvent présenter une
dispersion de + 30 %.

1. Temps équivalent 1. Equivalent time

Dans le cas de I'utilisation d’un traitement When moderate heat treatment is used, the time-
thermique modéré, les déformations différées sont dependent deformation is estimated as a function of
estimées en fonction de la maturité en ajustagel’d  maturity by adjusting the age of the concrete. The
du béton. Les valeurs dectlculées remplacent les  calculated values of teplace the values of t, and
valeurs de ttet § dans les expressions de calcul du t, in the shrinkage and creep expressions. The
retrait et du fluage. L’expression suivante est following expression is used:

utilisée :

t = Zn: e—[4000/[273+T(At‘ )]-1365] At
t B

i=1

Avec t : age du béton corrigé en fonction de la Where ¢ age of concrete corrected according to
température ; temperature;

T(At) : température durant la période de tedyps T(4t): temperature during timet; in °C;

en °C;

At;: number of days at temperature T.
At; : nombre de jours ou regne la température T.

Les valeurs 4000 et 13,65 peuvent respectivement The values 4000 and 13.65 can be replaced
étre remplacées pan et E\/293 avec E la valeur respectively by E and E/293 where k is the
d’énergie d’activation mesurée. activation energy measured.

2. Retrait endogéene 2. Autogenous shrinkage

Apres un traitement thermique modéré I'expression After moderate heat treatment, the autogenous
du retrait endogéne est la suivante : shrinkage is expressed as follows:

Si /i fch(t) <01 é‘ca(t) =0

ck

_t
ST fch(t) 2 0'1 gca(t) = :Bcal(fck - 20) :Bcaz - ﬂcaSe Peat 10—6

ck

- fem: résistance moyenne a la compression

fow mean compressive strength (see NF

(voir NF EN 1992-1-1 § 3.1.2 (6)) EN 1992-1-1 8 3.1.2 (6))

- fy: résistance caractéristique du béton a - fg characteristic strength of concrete at
28 jours mesurée sur cylindre 28 days measured on a cylinder

- Ras: coefficient d'ajustement - Rear coefficient of adjustment

- s coefficient d’ajustement - a0 coefficient of adjustment

- Ra3: coefficient d’ajustement - Raa coefficient of adjustment

- Reas: coefficient d'ajustement - Ras coefficient of adjustment

3. Retrait de dessiccation 3. Drying shrinkage
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Aprés un traitement thermique modéré I'expressionAfter moderate heat treatment, the drying shrinkage
du retrait de dessiccation est la suivante (pgaut is expressed as follows (forx t; and a relative

et des humidités relatives de [I'environnementhumidity in the environment of less than or eqoal t
inférieures ou égales a 80 %) : 80%):

)= K|72e0%% + 75— RH|t -t 10°
“ (t _ts)+18cd'h:)2

- fy : résistance caractéristique du béton a - fue characteristic strength of concrete at
28 jours mesurée sur cylindre 28 days measured on a cylinder

- K: coefficient d'ajustement - K: coefficient of adjustment

- Ryq: coefficient d'ajustement - R coefficient of adjustment

- RH :humidité relative de I'environnement - RH: relative humidity of the ambient
ambiant (%) environment (%)

- ts: age du béton au début de la -ty age of concrete at the beginning of
dessiccation (jours) drying (days)

- hg: rayon moyen de la section transversale - hg: mean radius of transverse section
(mm) égal a 24u ou A est I'aire de la (mm) equal to 24u where Ais the area
section du béton et u le périmetre de la of the cross-section of the concrete and u
section exposée a la dessiccation is the perimeter of the cross-section

exposed to drying

Pour t < t; et des humidités relatives de Fort <tsand a relative humidity in the environment

I'environnement supérieures a 80 &(t) = 0. of more than 80 %z.4(t) = 0.

4. Retrait total 4. Total shrinkage

La déformation totale de retrait est donnée par The total shrinkage deformation is given by the
I'expression suivante : following expression:

gcs = gcd + gca
5. Fluage propre 5. Basic creep

Aprés un traitement thermique modéré I'expressionAfter moderate heat treatment, the basic creep is
du fluage propre est la suivante pogrt, : expressed as follows foett:

AUt
¢b (tvto) = ﬁbcl¢b0\/ﬁ—+oﬁ

- tp: age du béton au moment du -ty age of concrete at the time of loading
chargement (jours) (days)
- By : coefficient d’ajustement - By coefficient of adjustment
5 g femlto) 5 g femlto)
- T fa — T
- IBbc - ﬂbcze b lec - ﬂbcze
- B, : coefficient d’ajustement - e coefficient of adjustment
36 36
- Dy T ) - Oy T )
cm\™0 cm\™0
6. Fluage de dessiccation 6. Drying creep

Aprés un traitement thermique modéré I'expressionAfter moderate heat treatment, the drying creep is
du fluage de dessiccation est la suivante (pour degxpressed as follows (for a relative humidity ie th
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humidités relatives de I'environnement inférieures environment less than or equal to 80%):
ou égales a 80 %) :

Py (t’to) = ¢d0[£cd (t) ~ & (to)]

- tp: age du béton au moment du

to: age of concrete at the time of loading

chargement (jours) (days)
- §go: coefficient d’ajustement - ¢qo coefficient of adjustment
- & retrait de dessiccation - &g drying shrinkage
Pour des humidités relatives de I'environnementFor a relative humidity in the environment greater
supérieures a 80 %q(t,ty) = O. than 80%,¢q(t,to) = 0.
7. Fluage total 7. Total creep

La déformation différée de fluage, somme du fluageThe time-dependent deformation of creep, which is
propre et du fluage de dessiccation est calculée pathe sum of the basic creep and drying creep, is
I'expression suivante pour une contrainte decalculated using the following expression for a

compression constante inférieure ou égale a 0,4%onstant compressive stress less than or equal to

fulto) :

gcc(t’to) =

- tp: age du béton au moment du
chargement (jours)

0.45 f(to):

- E¢: module d’élasticité tangent a l'origine
mesuré a 28 jours (42 GPa dans le cas du

BFUP CERIB)
- 0(tp) : contrainte de compression

8. Compléments d'information

Les compositions des BFUP utilisés pour

sont présentées au tableau 1. Les BFUP A et B
différent par le type de superplastifiant utilisé.

la fumée de silice.

Uétco) [¢b(t’t0) +4, (t,to)]

to: age of concrete at the time of loading
(days)

E.. modulus of elasticity tangent to the
origin measured at 28 days (equal to 42
GPa in the case of the CERIB UHPFRC)
o(tg): compressive stress

8. Additional information

The UHPFRC compositions used to develop the
I'élaboration des propositions objet de ce document proposals in this document are presented in table 1

The difference between UHPFRC A and B is the

type of superplacticizer used. The binder contains
liant contient du ciment de type CEM | 52,5 N et de type CEM | 52.5 N cement and silica fume.

Tableau 1 — Composition des BFUP étudiés

Table 1 —Composition of UHPFRC studied

Proportions massiquéskight proportions
Constituants +ngredients BFUP A BFUP B
Liant —Binder 1080 1080
Sables siliceux Siliceous sands 1160 1160
Fibres métalliqgues Metal fibres 157 157
Superplastifiant A Superplasticizer A 15 0
Superplastifiant B -Superplasticizer B 0 45
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Rapport eadkicacdCiment
0,2 0,2

Wateksicen/CEMENt ratio

Une fois moulées et protégées de la dessiccagen, | Once they were cast and protected from drying, the
éprouvettes ont subi un traitement thermique souspecimens were heat treated in a wet atmosphere.
atmosphere humide. Deux traitements thermiquesTwo moderate heat treatments were studied, both
modérés ont été étudiés, tous deux ayant poumimed at accelerating the hardening of UHPFRC.
objectif d’accélérer le durcissement des BFUP. LeUHPFRC A was subjected to heat treatment with a
BFUP A a subi un traitement thermique dont le plateau of 50°C. UHPFRC B was subjected to two
palier a été fixé a 50 °C. Le BFUP B a subi different heat treatments at the same time: thatlus
simultanément  deux traitements thermiquesfor UHPFRC A at 50°C and a second, of shorter
différents, celui utilisé pour le BFUP A a 50 °C et u duration, with a plateau of 65°C.
ﬁfg);efsrg%cﬁje durée inférieure, dont le palier a euil'he mechanical properties of heat treated UHPFRC
A are given in table 2. Those of UHPFRC B are
Les propriétés mécaniques du BFUP A traité equivalent to those of UHPFRC A.

thermiquement sont présentées au tableau 2. Celles
du BFUP B sont équivalentes a celles du BFUP A.
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Tableau 2 — Propriétés mécaniques du BFUP A

Table 2 — Mechanical properties of UHPFRC A

Propriétés mécaniques sur éprouvettes de dimenéong0x 160 mm
. . . . . BFUP A (50 °C)
Mechanical properties of specimens of dimensions 40 x 160 mm
Résistance moyenne & la compression a 20 heures 152 MPa
Mean compressive strength at 20 hours
Résistance moyenne a la compression a 28 jours
188 MPa

Mean compressive strength at 28 days
Résistance moyenne a la flexion 4 points a 1 jour 29 MPa
Mean 4-point bending strength at 1 day
Résist a la flexion 4 points a 28 j

ésistance moyenne a la flexion 4 points a 28 jours 29 MPa
Mean 4-point bending strength at 28 days

Les essais de mesure des déformations différées offthe delayed deformation tests were carried out on @
été réalisés sur des cylindres de dimensions @ 70 X0 x 220 mm cylinders in an air-conditioned room
220 mm dans une salle climatisée a 20 £ 2 °C et at 20 +2 °C with a relative humidity of 50 +5 %.
50+5 % dhumidité relative. Les éprouvettes The specimens to be protected from drying were
destinées a étre protégées de la dessiccationtéont écoated with two successive layers of adhesive
enrobées de deux couches superposées de rubafuminium tape. For the creep tests, a loading
adhésif en aluminium. Pour les essais de fluage, uncorresponding to 40% of the compressive strength
charge correspondant a 40 % de la résistance a haas applied 2 days after the batching date. Fortheac
compression a été appliquée 2 jours aprés la @ate dof the three UHPFRCs studied, called UHPFRC A
fabrication. Pour chacun des trois BFUP étudiés50°C, UHPFRC B 50°C and UHPFRC B 65°, three
notés BFUP A 50 °C, BFUP B 50 °C et specimens were used to quantify the autogenous
BFUP B 65 °C, trois éprouvettes ont été utiliséesshrinkage, the total shrinkage, the basic creep and
pour quantifier le retrait endogeéne, le retraiaitote total creep.

fluage propre et le fluage total.
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Tableau 3 — Coefficients d'ajustement et paramgdrissen compte pour le BFUP A en suivant la
méthodologie présentée

Parameétre Symbole Valeur Unité
Temps corrigé a I'aide de la fonction de maturité t variable jour
Reslstance cara(':terlsthue du béton a 28 jours éwessu fck 142 MPa
cylindre normalisé

Coefficient d’ajustement Bcal 0,902 -
Coefficient d’ajustement Bca2 2,800 -
Coefficient d’ajustement Bca3 2,729 -
Coefficient d’ajustement Bcad 103,655 -
Humidité relative de I'environnement ambiant RH 50 %
Rayon moyen de la section transversale o h 35 mm
Age équivalent moyen du béton au début de la desn ts 5 jour
Coefficient d’ajustement K 4,484 -
Coefficient d’ajustement Bed 0,007 -
Contrainte appliquée au moment du chargement o(to) 47,5 MPa
Module d’élasticité longitudinal Ec 43 GPa
Reglstance moyenne du béton au moment du chargemer}tcm(to) 133 MPa
cylindre normalisé

Age équivalent du béton au moment du chargement o & 5 jour
Coefficient d’ajustement obyg 3,6/fcm(t0)3" |-
Coefficient d’ajustement Bbc, 2,490 -
Coefficient d’ajustement Bbc, 0,710 -
Coefficient d’ajustement [0e 39,187 -
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Table 3 —coefficients of adjustment and parametésn into account for UHPFRC A following

the methodology presented above
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process

Parameter Symbole Value Unit
Corrected time with the maturity function t variabl day
28 dayg chargcterlstlc compressive strength measumn fck 142 MPa
standardized cylinder

Coefficient of adjustement pcal 0,902 -
Coefficient of adjustement pca2 2,800 -
Coefficient of adjustement pca3 2,729 -
Coefficient of adjustement pcad 103,655 -
Relative ambient humidity RH 50 %
Mean radius of the cross-section o h 35 mm
Equivalent age of the concrete at the beginninghefdessicatio s 5 day
process

Coefficient of adjustement K 4,484 -
Coefficient of adjustement ped 0,007 -
Stress applied a(to) 47,5 MPa
Longitudinal E-modulus Ec 43 GPa
Mean concrete compressive strength at the dateaifihg of the

standardized cyIindeFr) ’ ’ ferlto) 133 MPa
Equivalent age of the concrete at the beginningthef loading 0 5 day

Coefficient of adjustement ohy 3,6/fcm(t0y>" |-

Coefficient of adjustement pbe 2,490 -
Coefficient of adjustement pbc, 0,710 -
Coefficient of adjustement oy 39,187 -
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ANNEXE 8 ANNEX 8
Résistance aux chocs des BFUP UHPFRC impact strength
Quelques données sur le comportement au Data on impact performance of UHPFRC
choc des BFUP (caractérisation en traction a  (characterization of tensile strength at different
différentes vitesses) en vue d'une application loading rates) for application to special
a des conteneurs (d'apres [TOUT,99]) containers (according to [TOUT,99])

Courbes issues de caractérisation en traction direct

de BPR, a vitesse lente et rapide : . . L
P Curves from direct tensile test characterization of

UHPFRC at fast and slow loading rate:

Contrainte moyenne f mean stress (MPa)

O = N e 3

0.5 1 1.5 2

Quverture / Crack vidthimm)

o

Figure 1. a) Essais sur éprouvettes entailléess%d d'ouverture 0,15 um/s. Eprouvettes de latidineA.
Faible efficacité des fibres. D'apres Réf. [TOUT]. 99
Figure 1.a): Tests on notched specimens. Crack-iogearte of 0.15 um/s. Specimens from directiohov
fibre efficiency. According to Ref. [TOUT, 99].
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16 — Contrainte moyenné mean stres§fMPa)

0 0,5 1 1,5 2
Quverture/ crack width(mm)

Figure 1. b) Essais sur éprouvettes entailléegsgé d'ouverture moyenne 3,2 m/s. Eprouvettes de la
direction A. Faible efficacité des fibres. D'apR&sf. [TOUT, 99].

Figure 1. b) Tests on notched specimens. Mean avpeking rate of 3.2 m/s. Specimens from direcdion
Low fibre efficiency. According to Ref. [TOUT, 99].

25 Contrainte moyennd mean streséMPa)

20 +
15 +
10

5 4

0 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2
Quverture/ crack width (mm)

Figure 2. a) Essais sur éprouvettes entailléess¥é d'ouverture 0,15 um/s. Eprouvettes de latidineC.
Forte efficacité des fibres. D'aprés Réf. [TOUT,.99]

Figure 2. a) Tests on notched specimens. Crackingeate of 0.15 um/s. Specimens from directioligh
fibre efficiency. According to Ref. [TOUT, 99].



-

AFGC Groupe de travail BFUP ~ Recommandations’ recommendations 232

Contrainte moyennemean stresyMPa)
35

30
25
20
15
10

0 0,5 1 1,5 2
Quverture fcrack width (mm)

o »

Figure 2. b) Essais sur éprouvettes entailléegs¥é d'ouverture moyenne 2,8 m/s. Eprouvettes de la
direction C. Forte efficacité des fibres. D'apres. REDUT, 99].

Figure 2. b) Tests on notched specimens. Mean avpeking rate of 2.8 m/s. Specimens from diredfion
High fibre efficiency. According to Ref. [TOUT, 99]
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ANNEXE 9 ANNEX 9
Caractéristiques indicatives de Indicative Characteristics of some
quelques BFUP UHPFRC
CARACTERISTIQUES Ductal® FM BSI® BCV® ESSAIS
avec TT
Résistance caractéristique a [la 150-200 MPa 180 MPa 150-200 MPa Résultats obtenus sur
compression a 28 j (apres TT) (apres TT) éprouvettes de dimensions

différentes telles que® > 5 If
et®d =6 Dmax

Résistance élastique a la tracti 9-10 MPa 8,8 MPa
a28j (avec entaille)
fotim (W = 0,3 mm) 7-10 MPa 7,9 MPa

valeur moyenne

Module d'élasticité E 45-55 GPa 65 GPa 44 GPg
Module de cisaillement G 24 GPa 25 GPa

Coefficient de Poisson 0,2 0,2
Masse volumique (kg/fh 2500kg/mi 2750 kg/ni 2480 kg/ni

Coefficient de dilatation thermiqué  12um / m/°C 10,4um/m/°C

Retrait 600-800um / m 550pum / m 600pum / m
(retrait total) (retrait
endogene)
Fluage propre et de dessiccation =R,2-0.4 Kq =0,8 (sans| Mode opératoire
(aprés TT) ) LCPC/RILEM
Ky = 1.0 (sang
TT)
Porosité 1,9% 3%
Absorption 0,06 g/ch 0,22g/crh
Perméabilité a I'air <18 m?
Essai de Gel — Dégel 0% 2,8%
Test de consistance 550 mm 640 mm

Nous attirons I'attention du lecteur sur le faiteqees valeurs ne sont données qu’a titre indieatifue les
caractéristiques doivent étre déterminées conforenémux épreuves d'étude comme indiqué au chahitre
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CARACTERISTIQUES Ductal® BSI® BCV® TESTS
28-day characteristic 150-200 MPa 180 MPa 150-200 MPa | Results obtained on
compressive strength (after H.T.) (after H.T.) specimens of different

dimensions with
@=>5
and @ >6 Dmax
28-day elastic tensile strength |( 9-10 MPa 8.8 MPa
peak) (notched specimen) (without notch)
fetrm (W = 0.3 mm) 7-10 MPa 7.9 MPa AFREM procedure £
Curve
mean value
Modulus of elasticity E 45-55 GPa 65 GPa 44 GPa
Shear modulus G 24 GPa 25 GPa
Poisson's ratio 0.2 0.2
Density (kg/m) 2500 kg/m3 2750 kg/m3 2480 kg/m3
Thermal expansion coefficient 12 m/ m/°C 10.4m [/ m/°C
Shrinkage 600-800um / m 550um / m 600 um/ m
(total shrinkage) (autogenous
shrinkage)
Basic and drying creep K 0.2 -0.4 (after | Kq = 0.8 (without LCPC/RILEM
HT) HT) procedure
Kq=1.0 (without
HT)
Porosity 19% 3%
Absorption 0.06 g/ chn 0.22g/crh
Air permeability <10°n?
Freeze-thaw test 0% 2.8 %
Flow Test 550 mm 640 mm

It should be noted that these values are only gigenan indication and the characteristics must be
determined according to the design tests as inditat Chapter 1.

Les valeurs données ci-avant sont des valeursitvdis ~ The values given in the above table are indicative
proposées par les fournisseurs de BFUP. EllesisBeg  values given by UHPFRC suppliers. They are taken
d'un dossier technique disponible auprés de cesemémfrom technical data available from the suppliers

fournisseurs. concerned.
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ANNEXE 10 ANNEX 10

Compléments et commentaires sur Complementary comments on crack
les calculs d’ouverture de fissure a  width calculations at SLS with respect
'ELS du chapitre 2 to Chapter 2

Commentaire relatif a la clause 7.3.4 (03) : Note to clause 7.3.4 (03):

Quand des armatures actives et passives soriVhen prestressing tendons and reinforcing steel are
combinées, le calcul dans I'hypothése des sectionsombined, the crack calculation based on the
planes (adhérence parfaite, pas de glissementsissumption of plane sections (perfect bond strength
fournit des contraintes’s = Ac’, qui ne sont pas no slipping) gives stresses = 4¢’, which are not

des valeurs exactes, en raison de la différence desxact values due to the different bond strengths.
adhérences. Par contre, la contrainte des fibresiqu However, the fibre stress which, at SLS must be the
'ELS, doit étre la valeur de paliegsf est connue. plateau valuedf;, is known. The above stresses can
Ces contraintes peuvent étre corrigées pour obtenibe corrected to obtain a better estimatiorrgaind

une meilleure estimation dg et deAc,, a 'aide des  4q,, using the corrective factors below (for Ep =
facteurs correctifs ci-dessous (pour Ep = ESs): Es):

Os=o0s/c's= (A5+Ap)/(As+élAp)
Op=Acy/ A’y = (As+ Ay 1 [(1E) As+ Al =& as

Avec Where

A, A, les sections totales darmatures A, A, are the total cross-sections of the
passives et actives dans l'airg fdéfinie en 7.3.4  reinforcing steel and prestressing tendons in area
(2) A erdefined in 7.3.4 (2)

&=Jala) &=enlg)

§=n,1n, est le rapport de la capacité §=n,1n,is the ratio of the bond strength

d'adhérence des armatures de précontraifptea capacity of the prestressing steg to that of the
celle des armatures de béton armg selon le reinforcing steel 7, according to table 7.2 of

tableau 7.2 du chapitre 2. Chapter 2.

¢ est le diamétre de la plus grosse armature ¢ is the diameter of the thickest reinforcing
passive steel

@, est le diametre de larmature de @, is the diameter of the tendon. For single

précontrainte. On prend un diamétre équivalent quistrand and multi-strand tendons. An equivalent
est le diametre nominal pour les torons isolés (lesdiameter is taken which is the nominal diameter for
valeurs indiquées par I'EC2 au §6.8.2 sont tropa single strand (the values indicated by EC2 in

: - [ §6.8.2. are too small); for a multi-strand cablettwi
petites) et on prend la valempeq 16 AP pour a steel section of A it is assumed

un cable de plusieurs torons avec une sectio — [
résistante A I}hatwﬂeq 16 A

Commentaire relatif a la clause 7.3.4 (1) : ouvertur Note to clause 7.3.4 (1): crack width
de fissures

L'ouverture calculée w(formule 7.8) correspond & The calculated crack width w(formula 7.8),
une valeur maximale, cohérente avec les lim  corresponds to a maximum value that is coherent
Wmnax du tableau 7.1 et sensiblement égale a 1,7 foisvith wy,,, in table 7.1 and approximately equal to
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I'ouverture moyenne, car associée a un espacemerit.7 times the average crack width, since it is
maximal des fissures lui-méme égal a 1,7 foiscombined with a maximum width spacing, itself
I'espacement moyen. equal to 1.7 times the average spacing.

En béton armé, la grandeur la plus représentativén reinforced concrete, the most significant figure
pour le comportement en service vis-a-vis du risquefor sericability verification in relation to corras
de corrosion est 'ouverture au droit des armafuresrisk is the crack width over reinforcements althoug
bien que 'EC2 demande de vérifier I'ouverture a EC2 requires that, when the reinforcements are more
distance des armatures lorsque celles-ci sonthan 5 (c + @/2) apart, the width of cracks that ar
espacées de plus de 5 (c + @/2). Pour la pérennitéot in the vicinity of the reinforcements, must be
des fibres des BFUP c'est I'ouverture maximale verified. For the durability of UHPFRC fibres, it is
entre les armatures qui gouverne. L'espacement she maximum crack width between the
des barres égal a 10 (c + @/2) correspond a uneeinforcements which is the most important factor.
limite au-dela de laquelle il y a deux familles de The spacing s of the bars, equal to 10 (c + @/2),
fissures, la premiére n’'intéressant qu’une largeurcorresponds to a limit above which there are two
réduite au voisinage des armatures, la secondépes of cracks; the first type only concerns a
intéressant tout [I'élément, d'espacement etreduced band close to the reinforcements while the
d’ouverture plus grands que ceux de la premiére.  second concerns the entire member, and spacing and
crack width are greater than those of the firsetyp

Complément_a la clause 7.3.4 (2): déformationAddendum to clause 7.3.4 (2): average strain
moyenne

Quand des armatures actives et passives sorihen prestressing tendons and reinforcing steel are
combinées, dans Ihypothése de [I'égalité descombined, based on the supposition that modujus E

modules E = E, I'expression de.y est remplacée = E the expression opey is replaced in formula
dans la formule (7.9) par : (7.9) by:

Pett = (A5+Elep)/Ac,eff Pett = (A5+E12Ap)/AC1eff

Avec&’ =& (@49,) . Whereé,* = & (24,

& défini comme en 7.3.4 (03) ¢ defined as in 7.3.4 (03)

Lorsque I'entraxe s des barres est grand, I'hyssthe If the bars are spaced far apart, it may not be
de planéité peut étre en défaut. La déformationpossible to assume that the plane surfaces remain
moyenne §sm— €cm ) de la formule (7.9) permet de plane. The mean straigg — ecm¢) in formula (7.9)
calculer I'ouverture de fissuregwpuis w, au droit  enables the crack widthgwthen w, to be calculated
des armatures. Un facteur empirique permet deat the reinforcements. An empirical factor is used
passer a I'ouverture wa mi-distance des armatures. calculate the crack width ywhalfway between the
Ce facteur est celui qui est valable pour le bétonreinforcements. This factor is valid for reinforced
armé non fibré quandyf, = 0. Il donne une concrete that is not fibre-reinforced wheg,f= 0. It
ouverture uniforme (w= w) pour le béton fibré, en gives a uniform crack width ¢w= w) for fibre-
'absence d’armatures. Lorsque fibres et armatureseinforced concrete, when there are no
sont combinées, on suppose par prudence qu'il n’y aeinforcements. When fibres and reinforcement are
pas uniformité. combined, it is prudent to assume that there is no
uniformity.

Complément a la clause 7.3.4 (3): espacemenfddendum to clause 7.3.4 (3) : maximum spacing
maximal des fissures between cracks

Quand le tirant de section .4 comporte des When the tie of section A¢ has reinforcements of
armatures de méme adhérence mais de diametradentical bond strength but different diameter, the
différents, on remplace le diamétre @ dans ladiameter @ is replaced in formula (7.11) by an
formule (7.11) par un diamétre équivalent : equivalent diameter:

Qéq= z Qizlz ;

Quand des armatures actives (diamétre réel owWWhen prestressing tendons (actual diameter or
équivalent @, facteur d'adhérence,) et passives equivalent diameter @honding factorn,) and
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(diametre réel ou équivalent,@acteur d’adhérence reinforcing steel (actual diameter or equivalent
ns) sont combinées, le termedk la formule (7.11) diameter @ bonding factons) are combined, the
est remplacé par : term | of formula (7.11) is replaced by:

It = [013 l& (1 - ttf,m/ fclm,eb /5] / [E.l Ns (ps,eﬁ/ QS) + T]p (pp,eff/ Qp)] > If/2

Avecé&, définien 7.3.4 (03) ci-dessus With &, defined in 7.3.4 (03) above
Psefi = As ! Aceft Ps,eff = As/ Aceft
Pp.eff = Ap I Aceft Pp.eff = Ap I Ac eft
Commentaires sur la formule (7 .11) Comments on formula (7 .11)
- Si le béton n'est pas fibré {:f, = 0,6 = 1), on - If the concrete is not fibre-reinforced.{f = 0, 8

retrouve la formule de I'espacement pour le béton= 1), the formula corresponds to the reinforced
armé selon 'EC 2. S'il n'y a pas d’armature (c = 0, concrete spacing formula in EC 2. If there are no
@ = 0), on trouve I'espacement potentiel des fissur reinforcements (c = 0, @ = 0), the potential crack
du béton renforcé de fibres de longuegux la limite  spacing of concrete with fibres of lengthid found

de l'écrouissant {fm = fume), qui résulte de la at the strain-hardening limit {f, = fume), Which
valeur plancher du termg Mais dans ce cas il n’est results from the minimum value of the term But
pas nécessaire de vérifier 'ouverture de fissure. in this case, it is not necessary to verify theckra

. idth.
- Pour les barres HAn{ = 2,25) la contrainte w

d’adhérence implicite dans la formule du Code - For ribbed reinforcing bar:{ = 2.25) the bond
Modeéle CEB-FIP 1978, bien validée par les essais estress implicit in the formula of the CEB-FIP Model
d’'ou est issue celle de I'EC2, ests = 1,671 f, Code 1978, well-validated by tests and which led to
proche de l'adhérence ultime d’ancrage. Mais lethat of EC2, ist,s= 1.67n fy, very similar to the
terme | de CEB-FIP 78 a été multiplié par 2 dans ultimate strength of the reinforcement steel. But
'EC2. (Ici, le facteur 2 est conservé) term | of CEB-FIP 78 has been multiplied by 2 in

- Les valeurs du facteur d’adhérence dans le coulisECZ’ (here, the factor 2 is kep).

d'injection ', du tableau 7.2 ont été extrapolée de- The values of bond factor between tendons and
FEN 1992-1-1 sur la base des valeurs de résistancgroutn’,, in table 7.2 have been extrapolated from
en traction f = 2,5 MPa pour le coulis et # 0,25 EN 1992-1-1, based on the tensile strength val@ies o
fc?® pour les BFUP (soit en moyenne=f8,2 MPa).  f, = 2.5 MPa for grout and ft& 0.25 f&® for

- L'adhérence des fibres intervient implicitement UHPFRC (.. on average-t8.2 MPa).

dans la résistancggf,. - The bond strength of the fibres is implicitly

- - involved in the strength propertieg f.
- Coefficients numériques : gth propertieg

_ . - Numerical coefficients:
S min= I0 + It ’

S moy= 1.5 $min s
sr,max= 117 $,m0y= 2155 s,min

Smin=lo + I ;
Sr,ave= 15 $,min )
Sr,max= 1.7 $,ave= 255 $,min

Observons que la formule 7.11 proposée dans ces
présentes recommandations est bien cohérente avec

la formule 7.11 de I'Eurocode 2. En effet, a
I'Eurocode 2 :

Sr max = k3C + k1k2k4¢/ peff

Avec With
k1 = 0,8 pour les barres HA k1 = 0.8 for ribbed bars
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k3=3,4 k3=3.4
k4 = 0,425 k4 = 0.425
d’ou It comes :

Sr max = 34C + 0‘34k2¢/ peff

Avec la formule proposée ici : With the formulaposed here :

1- fctfim/ fctmel
ME i p

S 1 = 255, +1,) = 3-4(% + 034K, 5 »

Qui donne le méme résultat que la formule deWhich gives the same result as the Eurocode 2
I'Eurocode 2 en prenangf,=0 eté=1. taking £i,»=0 andd=1.
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ANNEXE 11 ANNEX 11
Tests de transfert pour des ancrages Transfer tests for post-tensioning
de précontrainte utilisés dans un systems used with UHPFRC
BFUP

For a post-tensioning system already approved by a
Pour un ancrage possédant déja un agrémerEuropean Technical Agreement (ETA) according to
technique européen selon 'ETAG013 [ETAG,02], ETAG013 [ETAG,02] and to be used in association
que 'on souhaite utiliser dans une structure BHUP, with a UHPFRC, it is necessary to check its ability
faut vérifier la capacité de cet ancrage a trapsfér to transfer the prestressing force from the
son effort au BFUP. Il est donc proposé ici desstest anchorage to the UHPFRC. Adapted transfer tests
de transfert adaptés, basés sur des essais réaise therefore proposed here, based on real tests
[TOUT,07]. [TOUT,07].

Cette partie ne <s'appligue qu'aux ancragesThis part only applies to mechanical anchorage and
mécaniques, elle ne s’applique pas aux ancrages pamot to bond anchorage.
adhérence.

1. Nombre d’essais recommandé 1. Recommended number of tests

Etant donné la dispersion des résultats, chaglie tai Given the scatter of the results, each size of
d'ancrage ou de coupleur doit étre testée 3 fas av anchorage or coupler shall be tested three times
le BFUP avec lequel on souhaite I'utiliser. with the UHPFRC with which it is to be used.
Contrairement a I'ETAGO013, on n'autorise pas Conversely to ETAGO013, interpolation is not
l'interpolation entre les tailles testées en raiglen  allowed between tested sizes because of possible

probables effets d’échelle. scale effects.

Ces trois tests de transfert valident donc un coupléThese three transfer tests therefore validate the

ancrage (ou coupleur) de taille donné + BFUP. ability to use the combination of an anchorage (or
coupler) of a given size and the associated
UHPFRC.

2. Description de I'essai 2. Test description

2.1 Corps d'épreuve. 2.1 Test specimen

Le corps d'épreuve est schématisé sur la figurd 1. The test specimen is shown schematically in figure
doit contenir les composants d’ancrage et I'arngatur 1. It contains the anchorage components and any
de frettage éventuelle qui seront noyés dansconfining reinforcement embedded in the UHPFRC
I'élément de BFUP. Cet assemblage doit étreelement, in accordance with the intended

conforme a I'application prévue et aux spécificasio  application and the manufacturer’s specification.

du fabricant.

Le corps d'épreuve doit étre un bloc prismatiqune e The test specimen is a concrete prism tested al axi
béton, testé en compression axiale. Sa section deompression. Its concrete cross-section Ac = a < b
béton, égale a Ac = a ¢ b doit correspondre a lacorresponds to the minimum cross-section for the
section minimale en compression axiale pour leparticular tendon and UHPFRC being tested.

cable en question et pour le BFUP spécifié.

La hauteur h du bloc doit représenter au moins leThe height h of the specimen must be at least three
triple de la plus grande des deux dimensionstimes the longer of the two side lengths a andeb (s
transversales a ou b (voir figure B.3.1.1.). Labaut fig B.3.1.1.). The height of the lower, non-
de la partie inférieure du bloc, non armée, o reinforced, part of the specimen must be at least
au moins de 0.5h. 0.5h.

Le béton du bloc doit correspondre exactement au
béton fibré ultra haute performance qui sera dtilis The specimen concrete must correspond exactly to
avec l'ancrage. Le traitement thermique éventael, | the UHPFRC to be used with the anchorage.
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cure, la maturation doivent étre représentatifs de Possible heat treatment, curing, the maturation
applications envisagés. Les prismes moulés pour lprocess must be representative of future
détermination de la résistance en compression et eapplications. Prisms used to determine the
traction du béton doivent étre exécutés dans lesompressive and tensile strength of the concrete
mémes conditions. must be made under the same conditions.

De méme, pour étre le plus possible représentatif d

I'écoulement du BFUP autour de I'ancrage, le bloc

devra étre coulé horizontalement. Likewise, to be as representative as possible of
UHPFRC flow during casting, the specimen must be

Si présence d'armatures, I'enrobage doit étre de 1@ast horizontally.

mm environ.

If reinforcement is used, cover must be about 10
mm.
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1 Frettage éventuel / confiningeinforcement, where present
2 Composants de I'ancragen’chorage components

3 Conduit videempty duct

Figure 1 : Corps d’épreuve pour I'essai de transfertharge
Figure 1 : Test specimen for load transfer test

2.2 Procédure d’essai 2.2 Testing procedure

Le corps d'épreuve est monté sur une installation o The specimen is mounted in a calibrated test rig or
une machine d'essai étalonnée. La charge doit étréesting machine. The load must be applied to the
appliqguée au bloc sur une zone simulant lesspecimen on an area which simulates the loading
conditions de charge sur un ancrage complet. conditions in a complete anchorage.

La charge est augmentée par étapes : ,DF K, The load is increased incrementally: 0.2 Fpk, 0.4
0,6 Fy et 0,8 K (voir figure 2). Une fois la charge Fpk, 0.6 Fpk and 0.8 Fpk (see figure 2). After
de 0,8 K atteinte, au moins dix cycles lents de reaching 0.8 Fpk, at least ten slow load cyclestare

charge doivent étre effectués entre 0,8¢dt 0,12  be performed, with 0.8 Fpk and 0.12 Fpk being the
Fox (limites de charge maximale et minimale, upper and lower load limits respectively. The
respectivement). Le nombre nécessaire de cycles deumber of load cycles required depends on the
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charge dépend de la stabilisation des enregisttsmenstabilisation of strain records and crack widths as
de déformations et de largeurs de fissures, décritedescribed below. After these cyclic loadings, the
ci-dessous. Aprés les chargements cycliques, lspecimen is loaded continuously to failure.

charge est montée de fagcon comén jusqu’a

rupture.

Lors des chargements cycliques, les mesures doivent

étre prises avec la charge minimale et la chargeDuring the cyclic loadings, measurements are taken
maximale, pendant plusieurs cycles, afin deat the upper and lower loads of several cycles in
déterminer si une stabilisation satisfaisante desorder to decide whether satisfactory stabilisatmin
déformations et des largeurs de fissures a ététrains and crack widths has been attained. Cyclic
atteinte. Le chargement cyclique doit étre pouisuiv loading is continued for n cycles until stabiligati
pendant n cycles jusqu’'a ce que la stabilisatiah so is satisfactory (see part 2.3). Figure 2 shows the
satisfaisante (voir partie 2.3). La figure 2 morlae loading and measurement sequence.

séquence de chargements et de mesures.

A la date de l'essai final de rupture, la résistanc
moyenne en compression du béton ainsi que la
résistance moyenne en traction du bloc doivent étréVhen the final test to failure is carried out, the

les suivantes : mean compressive and tensile strength of the
feme< femo* 15 MPa concrete specimen must fulfill:
fctm,el,ef fctm,el,0+ 1 MPa fcm,ef fcm,0+ 15 MPa

fctm,el,ef fctm,el,0+ 1 MPa
fem,e S€ra déterminé a l'aide de 3 éprouvettes testées
en compression
famele S€ra déterminé soit grace a 3 éprouvettes
testées en traction directe, soit grace a 3 prisme$;n is determined by conducting a compression test
testées en flexion 4 points (voir annexe 3) on three specimens
femo €St la résistance en compression moyenne diiym e eiS determined by conducting a direct tensile
BFUP requise pour pouvoir tendre le cable detest or 4-point bending test on 3 specimens (see
précontrainte a la tension maximale autorisée annex 3).
famero €St 1a limite élastique en traction moyenne duf.y, o is the mean compressive strength of UHPFRC
BFUP requise pour pouvoir tendre le cable deat which full prestressing is permitted.
précontrainte a la tension maximale autorisée. fem.e1,0iS the mean limit of elasticity of the UHPFRC
at which full prestressing is permitted.
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Figure 2 : Procédure pour I'essai de transferttdege
Figure 2: Load transfer test procedure

2.3 Critéres de stabilisation 2.3 Stabilisation criteria

On peut considérer que les largeurs de fissures sorCrack openings can be considered as stabilised if
stabilisées lorsque, sous la charge maximales their widths under upper load comply with :

satisfont a : Whp - Wy - 4< 1/3 (W, - 4- W), N> 10

Wiy - Wy - 4< 1/3 (W, - 4- W), N> 10 orw,< 0.1 mm.

ou W, < 0,1 mm.

On peut considérer que les déformationslLongitudinal and transverse strains can be
longitudinales et transversales sont stabiliséesonsidered as stabilised if they satisfy:

lorsqu’ elles satisfont a: €n - €n.4< 1/3 €n.4- €g), N> 10

€n - En-4= 1/3 G()n_4' 80), n>10

See figure 3 for further information on determining
Voir la figure 3 pour plus de précisions sur stabilisation criteria.
I'évaluation des critéres de stabilisation.
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Déformations ktrains
Figure 3 : Evaluation de la stabilisation des d@éfations et des largeurs de fissures
Figure 3:Assessment of crack widths and strain stabilisation

2.4 Mesures et observations 2.4 Measurements and observations
Les mesures et observations a effectuer efThe following measurements and observations are

a relever sont les suivantes : made and recorded :
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- vérification de la conformité des composants aux
spécifications (matériaux, usinage, géométrie,
dureté, etc.) ;

- déformation longitudinale et transversale du béto
sur les quatre faces latérales du bloc (si
impossibilité, instrumenter au moins 3 faces : la
surface non coffrée, la surface latérale et laaserf
inférieure lors du coulage), dans la zone ou lte
d’éclatement est maximal, avec les charges
maximale et minimale, en fonction du nombre de
cycles de charge ;

- formation, largeur et développement des fissures
sur les faces latérales du bloc, comme mentionné
plus haut ;

- inspection visuelle ou mesure de la déformation
des composants d’ancrage en contact avec le béton ;
- emplacement et mode de rupture ;

- force ultime

La figure 4 montre schématiquement la disposition

Recommandations’ recommendations 245

compliance checking of the components
with specifications (materials, machining,
geometry, hardness, etc).

longitudinal and transverse concrete
strains on the four sides of the specimen
(if this is not possible, on at least three
sides i.e. the unformed face, one side face
and the lower face during casting), in the
region of maximum bursting effect under
the upper and lower load, as a function of
the number of load cycles.

crack formation, width and propagation
on the side faces of the specimens, as
mentioned above.

visual inspection and/or measurement of
deformation of anchorage components in
contact with concrete.

location and mode of failure

ultimate force §

des jauges ou extensometres pour la mesure ddsigure 4 schematically shows the arrangement of

déformations sur chaque coété du bloc, etc.

the gauge points for strain measurement on each

side of the specimen, etc.
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Figure 4 : Instrumentation pour I'essai de trartddercharge
Figure 4: Measuring set-up for load transfer test

3. Critéres d’acceptation 3. Acceptance criteria
Les criteres d'acceptation sont les suivants : The acceptance criteria are as follows:
* Largeurs de fissures max w : * Crack widths max w:

- en atteignant pour la premiéere fois la charg
maximale de 80 % de la résistance caractéristigue d
I'armature de précontrainte, largeur 0,15 mm as plu

- upon first attainment of upper load of 80% of
tensile element characteristic strength, maximum
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; width 0.15 mm

- en atteignant pour la demiere fois la ckarg . ypon last attainment of lower load of 12% of

minimale de 12 % de la résistance caractéristique densjle element characteristic strength, maximum
I'armature de précontrainte, largeur 0,15 mm as plu \idth 0.15 mm

- upon last attainment of upper load of 80% of

maximale de 80 % de la résistance caractéristigue dte.nSIIe element characteristic strength, maximum
'armature de précontrainte, largeur 0,25 mm auW'OIth 0.25 mm

plus. * The longitudinal and transverse crack readings
*Les enregistrements des fissures longitudinales eshould stabilise during cyclic loading (to be vierif
transversales doivent se stabiliser pendant Idf the cracks observed exceed 0.10 mm).
chargement cyclique (critere a vérifier si lesfi®s  * The longitudinal and transverse strain readings
observées dépassent 0,10 mm). should stabilise during cyclic loading.

*Les_ . enregistrements des . déformatip_ns * The measured ultimate force shall satisfy:
longitudinales et transversales doivent se sta&bilis

pendant le chargement cyclique.
* La force ultime mesurée doit vérifier :

- en atteignant pour la derniere fois la charg

Fu>1,3 Fpk (Jm,t!fcm‘() max(ttm‘e(fctm‘dl)

Fu > 113 Fpk (fcm,chm,O) max(t:tm,dfctm,dl)
4. distances entre axes et distances au bord 4. Centre to centre distance and distance to edge

Pour appliquer le résultat des essais a 'ouvrége r  For application of the test result to the real
les dimensions a et b du bloc sont corrigées poustructure, dimensions a and b of the specimen are
tenir compte d'un effet de bord favorable a protémi corrected to take into account a favourable edge
des parois du coffrage (les fibres s'oriententeffect in the vicinity of the formwork (the fibre
parallelement au plan du coffrage). On introduit orientation is parallel to the surface of the form)
donc les dimensions a' et b' de l'ouvrage réelDimensions a' and b’ in the real structure are

définies comme suit : therefore introduced as follows:
a'=a+0,6% a' = a +0,6*
b'=b +0,6% . b'=b +0,6*;
(avec { longueur des fibres) From the above reference dimensions a, b, a’ and

De ces dimensions de référence a, b et &' et b', 0 the minimum centre to centre distance x and y
deduit les entraxes minimaux x et y des ancragegeween the anchorage axes in the real structuee ar

dans l'ouvrage de la fagon suivante : deduced in the following way :
RomXry=ared i:OXS.Sya':a "°
*>0.85 a' = (585 b
y>0.85b' ¥ 0.

The distance to edge &and y, in the structure are

on déduit les distances au bord minimalgseixy,
calculated as follows :

dans I'ouvrage de la fagon suivante :

Xp.Yp = (a.b)/4 %Yo = (@.b)/4
x> 0.85 a/2 x>0.85 a/2
: vb > 0.85 b/2

Y > 0.85 b/2
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ANNEXE 12 ANNEX 12
Résistance au séisme des BFUP Seismic behaviour of UHPFRC

En I'état actuel de nos connaissances, il n'esepesre  On the basis of current knowledge, it is not yeisixe
possible d'adapter pour les BFUP de fagon complete to fully adapt the specifications of Eurocode 8 for
exhaustive les spécifications de 'Eurocode 8 amace  reinforced or prestressed concrete structures, to
les structures en béton armé ou précontraint. UHPFRC.

Néanmoins, des recherches ont été réalisées o&reler Nevertheless, research studies have been conducted
années pour déterminer le comportement des BFUP solately to determine the behaviour of UHPFRC under
sollicitations cycliques, et pour examiner les imiiés cyclic loading in order to investigate the postibi of
d'utilisation de ces matériaux en zone sismiqud, ¢a using UHPFRC in seismic areas. Both possibilitiés o
solution de confortement de structures existagtesde  seismic retrofitting using UHPFRC and dimensioning
dimensionnement d’ouvrages neufs. new seismic resistant structures have been inaetig

Certains éléments clefs peuvent étre retenus @our ISome key concepts can be kept as principles figndas
conception en zone sismique, présentés dans seiqui  seismic areas. They are presented below.

1. Exemples de comportement des BFUP sous 1. Examples of UHPFRC response under cyclic
sollicitations cycliques loading

1.1 Comportement dans le domaine élastique duimatér 1.1 UHPFRC behaviour in the elastic domain
BFUP

Bending tests with cyclic loadings leading altervedy
Des essais de sollicitations en flexion avec coside  to compressive and tensile stresses have beeredarri
traction / compression cycliques alternées, ercper out, see especially [1]. These tests have enalded t
[1], ont permis de montrer le non endommagementdemonstrate the absence of irreversible damageeof t
irréversible du matériau dés lors que les congside  material if the tensile stress values remain smittian
traction maximales dans les éprouvettes restedeea  the elastic limit strengthyf,e These results justify the
de la limite de fissurationf,¢y Ces résultats justifient les  stress limitations under frequent loading in § &t®ut
limitations des contraintes sous charges fréquehtes  Fatigue and in § 7.3.1 about crack control.
6.8 Fatigue et du § 7.3.1 Maitrise de la fissunatio

1.2 — Comportement structurel dans le domainerissu 1.2 — Structural behaviour after cracking.
a) Béton fibré non armé

La figure 1 présente un exemple de courbe force-a) Non reinforced fibre concrete
ouverture de fissure d'un essai de flexion surnmis

50x150x550 mm en Ductal® FM [1] dans lequel on
applique des sollicitations cycliques alternées
d’amplitude croissante en déplacement jusqu’audiela

la résistance maximale (40 cycles par palier). Le
dépassement du moment résistant maximal montra qu'o
a nécessairement dépassé le pic de résistance po

The figure 1 presents an example of force — crack
opening curve obtained during a bending test on
50x150x550 mm prisms with Ductal® FM [1]. In this
test, alternate cyclic loadings have been appliéd an
increasing amplitude of displacement up to beytwed t
aximal resistanced( cycles by steps of displaceme
e fact that the maximum bending moment is exa@eede
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fissuration de traction directe. indicates that the post cracking peak stress ireatir

tension is necessarily exceeded.
Dans cet exemple, la courbe enveloppe des cyatss da Y

sa partie croissante est a peine inférieure e farla  In this example, the envelope curve of the cynléss i
courbe monotone. Le nombre de cycles « de hawdwive rising part is hardly lower than the curve with a
» et d'amplitude de déplacement croissant de 'un amonotonic loading. At each step of displacemest, th
lautre est assez petit, ce qui correspond a @n@dmet  number of cycles is relatively small, which coroesfs
pour la simulation sismique [2]. On peut concluee q to what is usually accepted for seismic simulaf@nit
dans ce cas la résistance n'est que peu diminuda pa can be concluded that in this case, the repetiimhthe
répétition et I'alternance des cycles jusqu'adiate de  alternance of the cycles only has a minor impacthen
FELU. resistance, up to reaching ULS.

Par contre, la chute de résistance post-maximum eddowever, the post-maximum resistance drop is much
beaucoup plus rapide qu’en monotone. higher than in monotonic loading.

La ducitilité en déplacement a 'ELU semble du mémeThe ductility in displacement at ULS is of similar
ordre gu'en monotone, mais la capacité de dissipati magnitude as in monotonic loading, but the post-ULS
d'énergie post-ELU diminuée. capacity to dissipate energy is decreased

F [kN]

4 1 1 = 1 Wi E-4-0-1 0810

Figure 1 : test de flexion cyclique alternée Du@tal
Figure 2 : cyclic bending test with alternate loagion Ductal® prisms

b) Renforcement de structure en béton armé par b) Retrofitting of reinforced concrete structures by
chemisage en BFUP UHPFRC jacketing

Au Canada [3] une solution pilote de conforteméantel  In Canada [3] a prototype solution chosen to
pile rectangulaire en béton armé a consisté aaeepe  retrofit a rectangular reinforced concrete pier,,
béton a la base de la pile, sur une épaisseur agale consisted in replacing the concrete at the bottdm o
environ le double de I'enrobage des barres vatcah  the pier, on a depth equal to twice the concrete
recouvrement, par du béton fibrg,# 130 MPa ; §, en cover of the passive steels in the lap zone, bg fib
flexion 25 MPa) coulé en place. Le but était d’aonéf reinforced concrete {f, = 130 MPa, §m, in bending

le comportement des recouvrements de barres exista@5 MPa) cast in situ. The purpose was to improve
dans cette zone, donc le fonctionnement de laerotulthe behaviour of the rebars overlapping in thiseon
plastiqgue a la base de la pile. La figure 2 (fjg1l3 de  and consequently the efficiency of the plastic &ing
[3]) présente les courbes force-déplacement ddlda p at the bottom of the pier. The figure 2 (fig 35.12
renforcée. Par rapport a la pile non renforcée 36gll  from [3] presents the curves force — displacemént o
de [3]) on obtient une amélioration de toutes lesthe retrofitted pier. Compared to the companion non
caractéristiques de la réponse : résistance aderpees  retrofitted pier, all the response characteristase

de 30%, déplacement au maximum de résistancémproved : resistance increased of almost 30%,
multipli€ par 2,5 environ, chute de résistance displacement at maximum resistance multiplied by
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immédiatement au-dela du maximum beaucoup moinsbout 2.5, resistance drop immediately after

rapide, aire des cycles dhystérésis fortementuaccr reaching the maximum much softer, area of

donc 'amortissement aussi. hysteresis cycles much higher (consequently, the
damping is also much higher).

400 T ) ; ;
utrf*hw | i Py

200}

200 -

100

=]
T

Load (kN)

A00 [
200 [

300 f-re

AD i i i i ;
-%{]0 -200 -100 0 100 200 300
Displacement (mm)

Figure 3 : comportement force-déplacement d'unguotenforcé
Figure 4 : force-displacement response of a jadkemumn

¢) Utilisation de BFUP dans les nceuds d'ossatures ¢) Use of UHPFRC in the nodes at junction of
poteaux/poutres columns and beams.

Au Japon l'utilisation de BFUP dans des nceudsiifiésa  In Japan, the use of UHPFRC in reinforced concrete
d’assemblages poutres poteaux de batiments saes for junctions of beams and columns of buildings peatinti
sollicitations sismique a fait I'objet de plusieurs submitted to high seismic loads, has led to several
recherches et applications sur structures rédlem[ont  research studies and applications on real strucure
montré lintérét du matériau vis-a-vis de la ditétl  which have shown the interest of UHPFRC with regard
globale des assemblages, et aussi pour remplacéo the global ductility of assembly, and also tplaee
certaines armatures traditionnelles par les fibres. part of the regular reinforcing bars by fibrig.

2. Capacité de confinement structurel apportée par 2. Capacity of structural confinement brought byeth
les fibres fibres

2.1 Mise en évidence expérimentale 2.1 Experimental demonstration

De nombreux essais sur des bétons ordinaires entHP Many tests on ordinary concrete and high perforreanc
montré l'efficacité des fibres vis-a-vis du confilent  concrete have demonstrated the efficiency of filits
des sections armées, dans une mesure variable seloegard to the confinement of reinforced sectiortee T
lefficacité des fibres, on peut aussi constatéreffet confinement effect is of course dependent on lnesfi
dans tous les essais de compression des béta@ssrfdor ~ efficiency. This confinement effect can also tedhm
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armés, y compris Annexe 2

Compression).

les BFUP (voir

2.2 — Modélisation

a) Eléments en compression

L'analyse d'un trés grand nombre d'enregistrement:
d'essais de compression asservis
laccroissement de la déformation de gicde la loi de
comportement (cf. Annexe 2 Compression) correspond
une pression de confinement due aux fibres :

sz = 0’8 fctfm @

ol fctfm

béton fibré en traction directe, dans les direstion

transversale par rapport a la force de compressio
(direction radiale dans l'essai de compression sul

éprouvette cylindrique). La contraint(ﬁth est une

m

valeur conventionnelle égale au rapport de force d

traction a l'aire du béton. La contrainte de camfient
par des armatures traditionnelles de taux volum@ye
est, selon le Code-modéle CEB-FIP 1990 :

o, =050a, L, Op,, [F @)

ty

a, et @, exprimant lefficacité des armatures

transversales selon diverses dispositions. Il nhas «
une » équivalence entre fibres et armatures déjjend
des dispositions de ces derniéres. En égalantlesrs
(1) et (2), on obtient le taux géométrique d'armesu
transversales remplacées par les fibres, en fandés

valeurs moyenned

ctfmet fty :

Pu.i =08, )/ 05 @, Lar, [,

On en déduit le taux

% = ptv |:ﬁfty/ fcm)

mécanique

Wyt = (1'6/al DQ'2) [thy/ fcm) ©)
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all the compressive tests of fibre reinforced cetgcr
specimens without conventional rebars, including th
UHPFRC (see Annex 2 about compression).

2.2 — Structural analysis

sa) Elements under compression

montre  quéhe analysis of a great number of compressionwetits

servo-controlled displacement controlled, shows the
increase of the peak straip, of the constitutivéaw (cf
Annex 2 about Compression). This corresponds to a
confinement pressure due to fibres :

02 =0.8fctm @

Where §m is the maximal post-cracking strength of

est la résistance maximale post-fissuration duthe fibre reinforced concrete in direct tensiletées

in the directions transverse to the compressivel loa
éradial direction in the compressive tests on ajin

pecimens)..f. is a conventional value equal to the
ensile force divided by the concrete area of the
cross-section. The confinement stress with regular
Epassive reinforcement (with volume ratig,) is,
according to Model Code CEB-FIP 1990 :

0:=08dlpv [Ty (2

a,and ', expressing the efficiency of the transversal

reinforcement, depending on their detailed location
There is no strict “equivalence” between fibres and
passive reinforcements; it depends on the pogitighe
passive reinforcing bars. Equalling the values &byl
(2), one can obtain the geometric ratio of transaér
reinforcement replaced by fibres, depending omtban
values fmand §,.

Jo.Ai :(0.8|]cftm)/ (05@1@2 Eﬂty)

The mechanical ratio can be derived :

% = ptv |:ﬁfty/ fcm)

aon, 1 =(Lg/anld ){Ify/ fom) @

The design expression shall include safety
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Passage a I'expression de calcul consideration as it is a physical correlation betme

S - lati h e d two characteristics of a same material. However, it
agissan une corélation physique  entre EUXis assumed that the expression is unchanged

caracterlsthues d'un méme matériau, on peut seppos conS|der|ng characteristic values :
que I expressmn est conservée en valeurs CaEﬂqm

cow ¢ =(1.6/ cnlre ){Ifern/ fex) @)
16/0' |:qfctfk/ fck) (4)

The expression can thus be written using the design

Si on veut l'exprimer avec les valeurs de calcal, e values, by simply changing the notatiagq  for the

changeant simplement de notatiai},4 ; pour la méme same parameter, the following expressions are taten

] A account :
grandeur, on tient compte des relations :

f _f
fora = %/cf D() and foy = %

flyq = 1o et oy = 1k
ctfd Ve EK) cd Ve K corresponding to the transversal directions.

Itleadsto:

K  correspondant aux directions transversales. D'oll

_ 16 |—|1< Vet ,—fctfd
W@y, = 16 DK z chtfd o) a1 =1 Ve e ®)
’ al |]2'2 y c fcd

with Jer=105and J£=1.2, referring to accidental
Avec Yy =105et ), =12 par référence aux situations. For preliminary design, assuming

K =125, one canuse:

situations accidentelles.

Pour un prédimensionnement, en  supposant 175
K =125, on obtient : Covd, f _aﬂz fcd (6)
@ = 1,75 chﬁd ©

o al |-_lblz fcd

b) Eléments fléchis b) Elements under bending

I . L The analysis of experimental results in terms of
L'exploitation des résultats expérimentaux en tedee y P

déformation £, correspondant 5 strain £, corresponding to0=0.7 femt which

characterises the descending branch of the cotigtitu
0 =07 f_, ; caractérisant la branche décroissantelaw (cf. annex 2 about compression), shows that the

de la loi de comportement (cf. Annexe 2 Comprejsion efficiency of the confinement brought by the fiises
met en évidence que l'efficacité du confinementlgsr lower than for€, , but O, is probably higher than

fibres est plus faible que podfy , mais Op¢ €St () 3y However, tests on piles made of conventional

om = 45MPa; fibres

essais de pieux en béton fibré de faible performanc atio Vf = 0,57%), carried out in the frame of thieench
( fcm = 45MPa ; taux de fibres Vf = 0,57% ) National Project BEFIM [5] have shown that the &sr
conventional transversal passive reinforcement.

probablement supérieur 83 f . Cependant, des figre reinforced concrete

réalisés dans le cadre du projet national BEFINMo[E]
montré que les fibres pouvaient remplacer une @ant
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assez importante d’armatures

traditionnelles.

Prenons, par exemple le cas de pieux circulaigtéste
avec un béton classique armé non fibré et un Kiéign
non arme.

Considérant une section circulaire armée de cetees
diametre D, , d’espacement, &t de limite d'élasticité

fty. Les expressions d& et &', sont, selon le Code-
modeéle CEB-FIP 1990 :

a,=(1-055/D,) =05, a, =1

lci § = 057D, a, = 051,
Py = 3,1fctfm/ fy et fym =1MPa

(avec une incertitude notable)f;y =500MPa, ce

qui conduit finalement 30,, = 0,6%.

Essais comparés pieux béton armé non fibré efipiéu
non amé0,, = 0,4% , en tenant compte de la

résistance et de la ductilité a 'ELU en flexioradieffort
tranchant. On en conclut que la pression de conéne
due aux fibres serait :

08 f,, x4/6= 053 f

ctfm

donc effectivement supérieure a la

03 f_,tirée de&_,, puisque cest toute la loi entre

&, =0 et une valeur maximale proche ég, qui
intervient. Sous réserve de validation complémentan

pourrait admettrey, ; = 05 f en flexion.

ctfm

2.3 Comparaison aux armatures exigées par I'Euecg@od

a) Armatures minimales, en section critique a la t=e.

En s'appuyant sur le paragraphe 5.5.3.2.2 « Dispasi
constructives pour la ductilité locale des poteawde

'EN 1998-1, la valeur minimale du coefficiedt),
sexprime : Wy = 012/(0’1 B)’Z) dans la zone

critique a la base du poteau pour la classe dditduct
DCH.

valeur
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transversales

Let us take reinforced concrete piles without fibre
and piles only reinforced with fibres as an example

Considering circular cross-section reinforced with
circular steels with diameter D spacing s and

yield stress f. The expressionsd; and &', read
according to Model-Code CEB-FIP 1990 :

m=(1-05s/D:f=05, a, =1

Here s=057D:, a; = 051,

v, 1 =31 fctm/ fiy and . =1 MPa

ctfm

(with a noteworthy uncertainty) f,, = 500MPa,
which leads finally toov = 0.6%0 .

Comparative tests of reinforced concrete piles
without fibres and piles only reinforced with filsre

Pv=04%  taking into account the resistance and

the ductility at ULS for bending and for shear. ¢éa
conclude that the confinement pressure due tosfibre
would be :

08 fctfmx4/ 6=053fctim

This confining stress is thus higher than the value
0.3 fctfm obtained with &, , since the entire law

between &, =0 and a value close tE,., which
applies. Under the condition that complementary
checking is done, we could adndr =0.5fctrm in

bending.

2.3 Comparison with passive reinforcement requingd
Eurocode 8

a) Minimal reinforcement, in critical section at domn
basis.

Taking clause 5.5.3.2.2 « detailing for local ditgtiof
columns” from EN 1998-1, the minimal value of

coefficient),,y can be expressed as :

vd=> 0.12/(0’1@2) in the critical zone at the column
basis for ductility class DCH.
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Pour les piles de ponts (EN 1998-2) on a
W,q =2 012  pour DCM et

Wy 2 0,].8/(0’l B)’Z) pour les DCH.

les structures

En reprenant la formule (6) avec, pour un BFUP,

f,=7MPaetf, =150MPa:
Wyg, = (1-75/0'1 B)'2)|:qfctfd/ fcd)

Wy 1 = 0708/(0'1 m'2)

Pour des valeurs moyenne§; =Q, = 0,7 on

obtient alorgy,, = O17. Les fibres pourraient donc
remplacer les armatures traditionnelles minimales.

b) Exemple d'armatures calculées pour un poteau
fortement comprimé

EN 1998-1, classe de ductilité DCM ou DCH
Formule (5.15)

0 [y 230U, [Ey, bo - 0035

Avec :

efficacité des armatures de confineméhe a, Ldr,,
coefficient de ductiité¢ en courburgl, =20, —1
pour T1>Tc

coefficient de comportement de befg = 36 pour
une ossature

dod 4, = 6,2

effort réduit Vy =05
faiblement excentrée)

normal (compression

déformation de limite élastiqué,q = 2,5 1o
pour f, =500MPa

dimension totale / noyau confil@ /b, = 11

Wy = 022/(a, )

En reprenant la formule (6) avec, pour un BFUP
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: For bridge piers, (EN 1998-2), it reads :

=012 DCM and

cwi= 018 (0'1@2) for DCH structures.

for structures

Numerical derivation of formula (6), for a UHPFRC,

(fq =7 MPa and f_;, =150MPa), reads:

Cuva, f :(1.75/ 01@2)[(]fctfd / fcd)
(on, 1 =008 (i)

For mean valuesn=a2=0.7 =017 is then
obtained. The fibres could hence replace conveation
transversal passive reinforcement when used at the
minimum transverse ratio.

b) Example of passive reinforcement designed for a
column submitted to high compression

EN 1998-1, class of ductility DCM or DCH
Formula (5.15)

aldg,, 230uy, (& % - 0035

sy,d

With :
Efficiency of passive reinforcement used for cenfient
a=a, &, , coefficient of ductiity in curvature

Uy =20, =1 forT1>Tc
Basic behaviour coefficier@po=3.6 for a frame
which leads tof4p=6.2

reduced axial forcd/a=0.5 (compression slightly off-
centred)

strain  at 4 = 25010° for

f, =500MPa

yield limit £

total dimension / confined cofd, /b, = 1,1

a=022/(nla)
Applying formula (6) with, for a UHPFRC
( fuq =7 MPa and f_, =150MPa), one
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f,=7MPaetf,=150MPa:

Wy 1 = 0708/(0'1 m'2)
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obtains:

(oh, 1 =008 (i)

The fibres would replace a bit more than one tbirthe

Les fibres remplaceraient un peu plus du tiers degdraditional passive steels. The amount of passive

armatures traditionnelles. La quantité d'armatures
calculée ici est bien supérieure aux armaturesmales.

2.4 Considérations complémentaires

Ce qui précede est valable pour des sections épai3s
note de plus que le confinement apporté par lessfib
intéresse toute la section, alors que celui destares
traditionnelles n'intéresse qu’un noyau intériewx a
armatures.

On peut conserver le méme principe pour le confam
des sections de formes plus complexes (poutreg,en t
caissons...) a condition que leurs éléments corfstitut
soient épais au sens des présentes recommandations
sous réserve d'une estimation prudente de laagsest

f

ligne moyenne de I'élément (direction x). Pour aide
cette estimation, on peut admettre que les facteur
d'orientation des fibres selon 3 directions orthrades

a, a,, a, avantlapplication du facteur K, satisfont

ctfm

a:

(ax + ay + az )/3 = alsotropé%D = 074

Le facteur K est ensuite appliquéaég, eta, pour le
confinement.

Pour les éléments minces, il est conseillé de segoir
compte du confinement, car généralement l'orienmtati
préférentielle des fibres conduira a une trés daibl

résistancef dans la direction z perpendiculaire au

ctfm
plan moyen xy.

3. Principes de conception parasismique des
structures en BFUP

3.1 Utilisation du BFUP faiblement sollicitées sous

reinforcement calculated here is much higher tham t
minimal passive reinforcement.

2.4 Additional considerations

Provisions above are valid for thick sections. Mwe,
confinement brought by the fibres concerns the evhol
section, whereas the confinement brought by toadditi
reinforcement concerns only the central core lichibgy
the reinforcements.

We can keep the same principle for the confinewfent
sections with more complex shapes (Tee shaped beams
box girders, ...) provided that their constitutiveraénts

are thick in the sense of these present recomnienslat
and under the condition thatf is safely assessed in the

y and z directions, perpendicular to the axis af th

element (direction x). To make this assessmentanwe

dans les directions y et z perpendiculaires a laadmit that the fibres orientation factors in 3 atonal

direction &', ay , a, satisfy the following formula,
Before applying the K factor :

a,+a,+a,l/3=a =04
y

isotrope3D

The K factor is then applied tﬂy and a, for the
confinement.

For thin elements, it is advised not to take intocaint
the confinement effect, because the preferential
orientation of the fibres generally observed veid to a

low strength f . _inthe perpendicular direction z to the

ctfm
plane xy.

3. Principles of seismic design of UHPFRC structsre

3.1 Use of UHPFRC for structures submitted to low
seismicity.
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séisme.
This case is dealt with in chapter 2.

Ce cas est traité dans le corps du texte des
recommandations au chapitre 2

3.2 Use of UHPFRC for structures submitted to high
3.2 Utilisation du BFUP sous fortes sollicitations seismicity
sismiques

Under high seismic loading, it is generally necegsa
Sous fortes sollicitations sismiques, il est gdadrant  consider a structural design accounting for thexfation
nécessaire de prévoir une conception avec formdéon of plastic hinges. In this case, the ductility ot
rotules plastiques. Dans ce cas, la ductilité deeehts UHPFRC elements has to be justified experimentally.
en BFUP est & justifier par I'expérimentation. €ssais  Tests have to be carried out on elements judgédatri
sont a réaliser sur des éléments dont le comparteese  for the global response of the structure, for examp
estimé critique pour le comportement global de lacolumns and beams whose tests will enable to talida
structure, par exemple des poteaux et poutreslesnt the rotation capacity of the plastic hinges, to be
essais permettront de valider une capacité déorotdes  compared with the requirements of the Eurocodénisn t

rotules plastiques, a comparer aux exigences d%oint (ductility ,u¢ of § 2.3 above).
Eurocode a ce sujet. (ductilitpl¢ du § 2.3 ci-dessus).

We can find in [2] the principles to realize thessts,
On peut trouver en [2] les principes de réalisaierces  and some elements to interpret the results. THelyave
essais, ainsi que certains éléments d'interpréfafio  to be complemented by the analysis of the plaistieh
compléter par lanalyse des rotules plastiquesnselo according to Eurocode 8.
I'Eurocode 8.

La justification globale de la structure pourraigiesétre

conduite conformément & FEurocode 8 - The global verification of the structural desigifl #en

be made according to Eurocode 8 :
- en utilisant des méthodes en force avec la arse
compte d'un coefficient de comportement q supéaelir
ou

- using force methods taking into account a behavio
coefficient higher than 1 or

- en utilisant des méthodes en déplacement. - using displacement methods.

4 4 . The displacements methods enable to better understa
Les méthodes en déplacement permettent de mieu, . - .
Y P he real behaviour of the structure, especially nviigs

appréhender le comportement réel de la structunteus i . -

lorsque celle-ci est composée de plusieurs maf(ériaul"’lt.tefr IS n:jade of setveral materials (liHPFRg’ trTal th

(BFUP, béton armé ordinaire, magonnerie, etc.jjuet reniorced - concrete, masonry, QC) and when ine
application of a global behaviour coefficient is

l'application d’ fficient d rt t t ! -
d?sczlt(;%llgn L(laj ncC;rﬁeerIfgchrﬁch?em %Oe elrzle:rg)sgﬂ) s'isr Iesquestlonable. The technical document of AFPS (Frenc
' ssociation of earthquake engineering) about

méthodes en déplacement [6] servira utilement dég‘. | t methods 6 b ful t |
support pour la mise en ceuvre de ces méthodes. trlsez:(;?(rert]ﬁg dsme ods [6] can be very useful toyapp

[1] Caractérisation du comportement de Ductal sdwsrgement cyclique alterné, Emmanuel Chatoux,
rapport de stage de Master, Ecole des ponts Rahs septembre 2010

[2] B.Fouré — Méthodes statiques appliquées auxtstres — Réunion AFPS « Les moyens expérimentaux au
service du génie parasismique » - Annales de I'lPBfEvrier 1986, pp. 88-94.

[3] Seismic retrofitting of bridge piers with UHPFR&tkets, Bruno MASSICOTTE, Guillaume BOUCHER-
PROULX, UHPFRC 2009 — November 17th & 18th — Marsgffience
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[4] Study on seismic retrofit using ultra high stgéh fiber reinforced concrete, Kazuyoshi Shiraakdto
Katagiri, Hiroshi Fukuyama, Haruhiko Suwada, TonsehMukai, Takeshi Watanabe, Hideyuki Kinugasa,
High performance Reinforced Cement Composite (HPFRCCabiayiGermany, July 10-13 2007.

[5] P.Rossi et collectif d’'auteurs — Le développemindustriel des bétons de fibres métalliques.
Conclusions et recommandations (projet national BEFfMPresses de I'ENPC, Paris, 2002, § Pieux
(B.Fouré), pp. 63-80.

[6] P-A Nazé, Didier Combescure, Marc Bouchon, Ridiouroux, Jacques Betbeder, Wolfgang Jalil, Jean-
Paul Walter, Méthodes en déplacement : Principefication-Application, Cahier technique de I'AFPS
N°26, 01.04.2006
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ANNEXE 13 ANNEX 13
Modélisation numérique et Numerical modelling and engineering
ingénierie des BFUP of UHPFRC

1. Etat de lart et perspectives concernant 1. State-of-the-art and future prospects concerning
'apport de la modélisation aux éléments finis the contribution of finite element modelling to the
pour le calcul des structures en BFUP design of UHPFRC structures.

Le calcul aux éléments finis est susceptible Finite element modelling may prove to be a precious
d’apporter une aide précieuse au calcul desaid in designing UHPFRC structures particularly
structures en BFUP notamment lorsque ceswhen the optimisation of quantities and shapes
derniéres, par optimisation des quantités de neatiérresults in “complex” geometry which has little
et des formes, adoptent une géométrie « complexe resemblance to the girders and plates that permit
assez éloignée des poutres et plagues permettadirect application of the Strength of Materials
I'application directe de la résistance des matériau theorems underlying the regulatory verifications
sous-jacente aux formules et vérifications presented or extended in these recommendations.
réglementaires présentées ou étendues dans |d3Snite elements are also used to carry out a dethil
présentes recommandations. Les éléments finisnalysis of areas in which highly concentrated wad
permettent aussi une analyse détaillée des zoneare introduced and to analyse the stability of
d’introduction d’efforts importants et concentrés, complex slender elements. The use of linear elastic
des analyses de stabilité d'éléments élancésnodels for the analysis covers the cases of SLS
complexes. L'emploi de modéles élastiques linéairedoads without cracking, which can be pertinent in
pour I'analyse permet de couvrir les cas de chargeshe case of prestressed UHPFRC structures
correspondant a des états limites de service emlesigned according to the principles of class thef
'absence de fissuration, ce qui peut répondreBPEL design regulations (cracking not allowed
notamment au cas de structures précontraintes eander service conditions by the limitation of témsi
BFUP dimensionnées selon les principes de lastress). Verification of UHPFRC components using
« classe 2 » du BPEL (fissuration non autorisée erlinear elastic models does not raise any specific
service par limitation des contraintes de tractidi@)  problems except for the need to pay special atienti
justification des piéces en BFUP dans ce cadre deto spatial discretisation in the case of thin
modeles élastiques linéaires ne souléve pas deomponents by avoiding mesh elements which are
problémes spécifiques, si ce n'est la nécessité; po not well-proportioned.

des pieces minces, de porter une attention

particuliere a la discrétisation spatiale en évitan

éléments mal conditionnés a cause du rapport de The use ohon linear models with explicit
leurs dimensions. representation of discrete cracksas the advantage

of directly reproducing the post-cracking behaviour
underlying ULS analyses. The explicit contribution
of fibre reinforcement in materials likely to exitib
Ftrain-softening behaviour with localised strain
(which has a direct analogy with the calculatiom*“i

L'utilisation de modéles non linéaires
avec représentation explicite de fissures discretes
a lavantage de reproduire directement le
comportement post-fissuration qui est sous-jacen

aux analyses a I'ELU. La possibilit¢ de mettre en . Y
y b cracked sections” distributed throughout the

évidence I'apport du renfort fibré dans des matgria : 9 has b d trated
susceptibles de connaitre un Comportemenl;(fom.pone,,n _concer_ne) as been demonstrated on
ordinary” fibre-reinforced concretes using an

adoucissant avec localisation des déformations (ce licit Ki del- th tact el t wh
qui constitue une analogie directe du calcul « enEXPplicit cracking model, the contact €lement, when

section fissurée » réparti dans I'ensemble dePPeN jn ‘eT‘.SiO”' obeys a pgst-cracking constitu.tive
'élément considéré), a été démontrée sur de aw identified by testing, with the said

A . s A haracteristics being probabilised [1-4]. This type
structures en bétons de fibres « ordinaires » gaace ¢
un modele de fissuration explicite, I'élément de of model could be used for UHPFRC structures.

contact ouvert en traction étant doté d’une loi deHo(\j/vi\]/er, "1 a(i_dlltllon to thlt.e ptro(l;)Ieml Ofl ctpnver_getr;]ce
comportement post-fissuration issue de &N € potentially complicated calculations in he

I'identification expérimentale, ces caractéristigue _(ijaset_ .Of thcorlnplex st(;gctutrest,h expertlrr;_entallfy
étant probabilisées [1-4]. Un tel modéle pourra é identifying the law according to the orientation o

utilisé pour une structure en BFUP, avec (outre Iathe copyact lelement and.the associated laws of
probability raises another difficulty.

difficulté de convergence et la lourdeur éventuelle
du calcul pour une structure complexe) le probléme
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de [lidentification expérimentale de la loi en
fonction de l'orientation de I'élément de contaet,

des lois de probabilité associées. Namely, such models pose considerable

problems not only in 3D but also in 2D. In most
En effet de tels modeles posent descases, representations are used in which the crack
difficultés importantes en 3D, mais aussi déjaBn 2 direction is fixed without it necessarily being a
Dans la plupart des cas, on utlise desprincipal direction of the stress or strain tensor.
représentations ou la direction des fissures géefi This means that constitutive laws must be defined
sans étre nécessairement une direction principale, taking both axial and tangential stresses into
qui nécessite de définir un comportement tenantaccount.
compte des contraintes normales ET tangentielles.

- Dans la direction normale, la loi
contrainte de traction / ouverture de fissure doit
pouvoir se déduire de la loi de calcul utilisée plau
traction directe ou la flexion des poutres.
Physiquement cependant, cette loi dépend d
I'orientation de la fissure considérée.

- In the axial direction, it should be
possible to deduce the tensile stress/crack opening
law from the design law used for the direct tensile

trength or flexural strength of the beams.
hysically, however, this law depends on the
orientation of the crack considered.

- Dans la direction paralléle aux fissures,
le comportement en compression du béton de
« bielles » (cf. clause 6.2.3 (6) du chapitre 2)itpe
étre approché par celui du béton non fibré,
cependant il dépend d’'une fagon mal documentée d
la traction perpendiculaire.

- In the direction parallel to the cracks,
%he compressive behaviour of the concrete
compressive struts (see paragraph 6.2.3 (6) of
hapter 2) can be approximated by that of non
ibre-reinforced concrete which, however, depends
on the perpendicular tensile stress, but this isrfyo
- La description du transfert de documented.
cisaillement le long des fissures nécessite non

seulement une évaluation de résistance, qui pourrai K b- ;I;]otﬂesctrlbe ttr;]e s?]‘.aahr tranlzf%r albong éhe
s’inspirer du calcul des surfaces de reprise (cf.CIraC S, Do € strength, which could be based on

clause 6.2.5 du chapitre 2), mais aussi unecalculation of the load transfer along joints (see

évaluation de la rigidité. Or ces termes dépendent paragraph 6'2'5 in Chapter 2), and the rigidity dee
I'orientation. to be determined. However, these terms depend on

the orientation.

Ces difficultés demeurent, que la
fissuration soit représentée par des discontinaiéés
déplacement, ou qu'on utilise des modeles deThese difficulties persist, whether cracking is
fissuration répartie. Si par sécuritt une loi represented by displacement discontinuities or
caracteristique divisée par le facteur K est en§#oy whether distributed crack models are used. If, for
il est a noter que la prévision des redistributjons safety’s sake, a characteristic law divided by ke
attendue de ce type de calculs non linéaires, peut factor is used, it should be noted that predictafn
pas étre fiable. the redistributions expected for this type of non-

Des recherches sont actives pour appliquer atu)ynear calculation is not necessarily reliable.

BFUP des modeles de comportement continus non-

linéaires permettant d’analyser par des calculs aux ) ] ]
éléments finis non linéaires des pieces de géoenétriResearch is actively underway to use continuous
complexes au-dela de la fissuration [16]. Lesnon-linear constitutive laws to analyse components
modeles le plus fréquemment utilisés se basent su®f complex geometry beyond cracking using non-
I'élasto-plasticité, éventuellement avec linear finite element calculations [16]. The most
endommagement. Cette gamme de comportement§eguently used models are based on elasto-
permet de rendre compte des déformationsPlasticity, sometimes accompanied by damage. This
irréversibles en traction dans le régime fissunéca ange of constitutive models takes into account
une capacité de reprise d’effort qui reste impdetan |rr_everS|bIe _tensne strain in the c_racked regime,
Cependant I'identification d’une contrainte plastiqu With a tensile force transfer capacity that remains
équivalente, ou d'un régime écrouissant, ainsidpie high. However, “identifying an equivalent plastic
la limite en déformation qu'il convient d’associer ~ Stress or strain-hardening behaviour, as well as th
ce régime de comportement, reste une tache délicatdltimate strain to be combined with the said
[13]. En effet, comme pour les lois & associer &1 de behaviour, remains a delicate task [13]. Like the
fissures explicites, le comportement expérimentallaws to be associated with explicit cracks, the
n'est pas forcément isotrope, alors que le modéle d experlmental behaw_our is not necessarlly_lsotroplc
calcul l'est en général [6,7]. Et la limite de While the computational model usually is [6,7].

déformation / ouverture de fissure nécessite unAlSO. the ultimate strain/crack opening requires
calibration that includes both the test results
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calibrage tenant a la fois compte de l'identifioati obtained from specimens and the structure to be
sur éprouvette, et de la structure calculée (mise designed (to take scale effects and the fact that t
compte des effets d’échelle et de la non isotropiefibre orientation is not isotropic into account).
d'orientation des fibres). Par ailleurs, lorsqu’'un Furthermore, when strain-softening behaviour is
comportement adoucissant est pris en compte, letcluded, there is the difficult question of
guestions difficiles de régularisation permettant d regularisation designed to compensate the loss of
s’affranchir de la perte d'objectivité du calcuk s objectivity of the calculation. This, of course,
posent, comme pour toutes les structures en béton @pplies to all concrete and fibre-reinforced cortere
béton de fibres, sans solution universelle validéestructures, without any universal solution being
pour l'ingénieur [15]. validated for the engineer [15].

Un modele de comportement décrivant dans le cadré constitutive model describing the successive
de I'élasto-plasticité I'apport successif de lameat  contributions of both the cement matrix and thesfib
cimentaire puis du renfort fibré a été dévelopdd.[1 reinforcement has been developed in the frame of
Il permet de mettre en évidence le rble effect$ de the elasto-plasticity theory [11]. It highlights eh
fibres apres fissuration. Cependant il s’appuie sureffective role of fibres after cracking. Howevérisi
des hypotheses idéalisées et nécessite de définir based on idealised assumptions and requires
calibrer une limite de validité en déformation,oqe definiion and calibration of the maximum
en limite pour I'instant la validation opérationieel acceptable strain, which limits its operational

. . . validation at the present time.
Au total donc, si des calculs dynamiques élasto- P

plastiques ont été réalisés avec succeés pour analysTo sum up, although dynamic elasto-plastic
le comportement au choc d’éléments complexes ercalculations have been successfully carried out to
BFUP [8, 10], les sollicitations multidirectionnedle analyse the impact behaviour of complex UHPFRC
rendant possible une approche d'équivalencecomponents [8,10] (in that case, the presence of
énergétique isotrope [14], I'application de modéles multidirectional stresses allowed an isotropic
élasto-plastiques dans des calculs aux élémerigs fin energy equivalence approach [14]), the application
séduisante dans une démarche d'optimisationof elastic-plastic models to finite element
structurelle [17], nécessite encore des précautionsalculations, which is attractive in a structural
permettant de s’assurer de la validité des hypethes optimisation approach [17], still requires certain
en particulier en termes de déformation équivalenteprecautions to ensure the validity of the
limite. Il y a notamment lieu de tenir compte de la assumptions, particularly in terms of ultimate
variabilité des lois de comportement dans laequivalent strain. In particular, the variabilityf the
structure en fonction de I'épaisseur des piécdst(ef constitutive laws within the structure must be take
d’échelle), et de la dispersion sur l'orientatioesd into account. These depend on the thickness of the
fibres, ce qui peut nécessiter, dans une démarehe dnembers (scale effect) and on scattering of thre fib
justification, I'emploi de coefficients réducteusar orientation, which for structural design purposes
la loi post-fissuration par rapport a un comportetne may require the application of reduction factors to
isotrope. the post-cracking law with respect to the isotropic

. L . behaviour.
En conséquence, toujtgstification par un modéle

non linéaire doit étre accompagnée d'une analyse As a result, anyverification with a non-linear

détaillée de lsensibilité des principaux résultats du model must be accompanied by a detailed analysis

calcul aux hypothéses adoptées. of the sensitivity of the main calculation results to
the assumptions made.

2. Etat de lart et perspectives concernant 2. State-of-the-art and future prospects concerning
I'apport de la modélisation pour la mise en ceuvre the contribution of modelling to UHPFRC
du BFUP en phase de fabrication des structures. placement during the construction phase

Sans étre systématiquement auto-plagants, Without being systematically self-
les BFUP peuvent néanmoins étre considérés avartompacting, UHPFRCs can nevertheless be
prise comme des matériaux cimentaires fluides. Lesonsidered to be fluid cementitious materials befor
recherches développées depuis une quinzainsetting. Research developed over the last fifteen
d'années pour caractériser quantitativement leyears to quantitatively characterise the behaviofir
comportement de ces fluides (en premiere approchehese fluids (starting with Bingham thixotropic
fluides de Bingham thixotropes) et modéliser leur fluids) and model their flow, can be applied tosthe
écoulement, peuvent s’appliguer a ces matériauxnaterials [18]. More recent work specifically
[18]. Des travaux plus récents concernent
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spécifiquement le rdle des fibres dans lesconcerns the role of fibres in concrete flow [19].

écoulements [19]. . .
[19] In actual practice, the flow calculations concerned

Dans la pratique actuelle, les calculs d’écoulement which require specialised calculation tools based o
concernés, qui mettent en ceuvre des outils delcalcitthe solution of Navier-Stokes equations including
spécialisés basés sur la résolution des équatiens dree surface determination, for which constitutive
Navier-Stokes avec surface libre, et pour lesglesls laws specific to fluid concrete have been
lois de comportement spécifiques aux bétons fluidesmplemented, have been applied to the analysis of
ont été implémentées, ont été appliqués a I'analys@lacement situations requiring optimisation during
de situations de mise en ceuvre nécessitant unthe acceptance tests, due to the problems
optimisation en phase de convenance compte tenencountered. In particular, it has proved possitde
des problémes rencontrés. Il s’est notamment avér@redict the location of preferential fibre-orieniai
possible de prévoir I'emplacement de zonesareas, corresponding to “concrete flow fronts” with
d’orientation privilégiée des fibres, celui degernits a high risk of fibre anisotropy without
de coulage » avec risque de forte anisotropie dednterpenetration, or the location of voids due to
fibores  sans  interpénétration, ou encore obstacles. It could be useful to apply these tools
I'emplacement de manques de remplissage comptenore frequently in anticipation and prior
tenu des obstacles. Il pourrait y avoir intérét aoptimisation of placement procedures.

appliquer davantage ces outils en anticipation et
optimisation préalable des procédures de mise e
ceuvre.

n Currently, however, these models do not

dispense with tests on full scale specimens cast

under actual UHPFRC placement conditions to
En I'état actuel cependant, ces modéles nedetermine the fibre orientation and distribution

permettent pas de se dispenser d’essais sur éemenequired for a safe calculation. Furthermore, they

témoins a I'échelle 1 coulés dans des conditionscannot be applied to certain UHPFRCs of firm

réelles de mise en ceuvre du BFUP, pour détermineconsistency without taking suitable precautions.

les effets d’orientation et de répartition des dibr

nécessaires a un calcul sdr. Par ailleurs, ils ne

s’appliquent pas sans précautions a certains BFUP

de consistance ferme.

3. Etat de lart et perspectives concernant 3. State-of-the-art and future prospects concerning
apport du calcul pour la maitrise du the contribution of calculations to control of eayl
comportement au jeune age et 'optimisation de age behaviour and casting optimisation

la fabrication.

La modélisation du béton au jeune age, destinée dhe modelling of concrete at early age, aimed at
maitriser d'une part les élévations de températurecontrolling temperature rises during setting ane th
lors de la prise, d'autre part le risque de fissama  risk of cracking due to differential or restrained
par retrait(s) différentiels(s) ou géné(s), a faibjet shrinkage has been the subject of numerous
de nombreuses recherches et a atteint depuis umesearch projects and has reached a reasonable
quinzaine d'années un niveau de maturité enough level of maturity over the last fifteen gear
raisonnable pour étre employé dans le cadrebe used for specialised analysis [5, 9]. If reséarc
d'analyses spécialisées [5, 9]. Si des recherchesemains active to develop a realistic model of the
restent actives pour affiner la modélisation réalis influence of eventual reinforcements and the visco-
de linfluence des armatures éventuelles, et duelastic behaviour of the material during settingdan
comportement visco-élastique du matériau en courdardening, reasonably simple, reliable analyses can
de prise et durcissement, des analysesbe carried out to prevent the risk of cracking wath
raisonnablement simples et fiables peuvent étrecertain safety margin [20].

conduites dans le cadre d’'une prévention sécitair

du risque de fissuration [20]. UHPFRCs can benefit from these analysis

techniques [12]. This is particularly important
Les BFUP peuvent bénéficier de ces techniquesecause autogenous shrinkage develops rapidly and
d'analyse [12]. L'enjeu est d'autant plus important can become very high even before form removal.
que le retrait endogéne se développe rapidement €khus, optimisation of the different stages of
peut atteindre des amplitudes conséquentes désardening within formwork, unclamping of forms,
avant le démoulage éventuel. Ainsi I'optimisation removal of form walls and protection against drying
des étapes de maturation dans le coffrage, déleridagwhere applicable, often proves necessary due to the
du coffrage, enlevement des parois coffrantes &t derisk of cracking [21]. Furthermore, the presence of
éventuelles protections vis-a-vis de la dessicoatio different thicknesses in the same component can
est souvent rendue nécessaire a cause du risque tEad to different cooling rates and highly restragh
fissuration [21]. En outre, la présence de paglas strain.

ou moins épaisses dans I'élément peut conduire a



-

AFGC Groupe de travail BFUP ~ Recommandations’ recommendations 262

des différences de vitesse de refroidissementiesa The thermal calculations for these phases do not
déformations génées importantes. pose any particular or specific problems, otherrtha
he difficulty in obtaining a heat release master
rve and making the often necessary adjustment of
e dormant period according to the temperature, as
Mremains difficult to predict the exact beginniafy
tting due to the strong influence of the
temperature on the effectiveness of admixtures. The
mechanical calculation mainly requires reliable
data concerning the increase in the modulus atyearl
age according to the state of hydration to be
%chieved, and reliable data in terms of shrinkage,
which are based on the assumption that early drying

Le calcul thermique de ces phases ne pose pas
probléme particulier ou spécifique, si ce n'est Iath
connaissance d’'une courbe maitresse de dégageme
de chaleur, et un recalage souvent nécessaire de
durée de la période dormante selon la tempérdture,

prévision de linstant de début de prise restant
difficile compte tenu d'une forte influence de la
température sur I'efficacité des adjuvants. Le wlalc

mécanique nécessite principalement une donné
fiable concernant l'augmentation du module au

jeune &ge en fonction de l'état d'hydratation atiei will not increase the amplitude of the strain doe t

et une donnée fiable en termes de retrait, qu'drying shrinkage affecting an incompletely

suppose quune dessiccation précoce ne vient PaSructured material. The above data depend to a
augmenter I'amplitude de cette déformation par ”nlarge extent on the UHPERC considered
retrait hydrigue agissant sur un matériau ’

incomplétement structuré. Ces données dépendertiaving taken these precautions, which limit the use
de facon importante du BFUP considéré. of this type of calculation at the present timeabr
least require effective quantitative knowledge of

M , ; R . these aspects, convincing analyses have been
l'instant I'emploi de tels calculs, ou a tout le im®

. itent ; titati frocti conducted on several real-life cases [22] and their
necessitent une cohnaissance quantitative eflectivise finence must be stressed particularly for the

de ces aspects, Qes analyges probantcis 'ont egpid and more reliable optimisation of industrial
conduites pour plusieurs cas réels [22], et I'idtéle nrt)roduction

ces analyses ne peut qu'étre souligné notamme
pour optimiser rapidement et plus slrement une
production industrielle.

Moyennant ces précautions, qui limitent pour
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ANNEXE 14 ANNEX 14

Teneur en portlandite de différents
types de bétons

Portlandite content of different types
of concrete

The portlandite content is preferably measured by
. . thermogravimetric analysis, comparing water losses
Elle est mesurée de  préférence  parpenveen 400°C and 550°C.
thermogravimétrie, en faisant la différence des

pertes d'eau entre 400°C et 550°C.

L'ordre de grandeur de la teneur en portlandites dan The order of magnitude of the portlandite conteint o
les différents types de bétons peut étre calculdifferent kinds of concrete can be calculated very
simplement, sur la base du dosage en ciment msimply, based on the cement contepi(kg/n), the
(kg/m3) , du rapport elc, et de la teneur ms (kg/m3 W/C ratio, and the silica fume or other pozzolanic
en fumées de silice ou ajouts minére additions contents (kghn The following formula is

pouzzolaniques. La formule de calcul est la suivant used:

CH (kg/m3) = SUP(0, {m(%C;S/100) .[INF(1,
CH (kg/m3) = SUP(0, {m(%C;S/100) .[INF(1, (e/c)/0.418)]. 0.422 - w0.617})

(e/c)/0.418)]. 0.422 - g0.617}) where:

le coefficient 0.418 est le rapport elc
stoechiométrique pour I'hydratation deSCle
rapport a,, = inf (1, (e/c)/0.418) représente
donc la limitation de l'avancement maximal de
I'hydratation lorsque la teneur en eau est*®
inférieure a la stoechiométrie.

le coefficient 0.422 est la proportion de
portlandite formée par unité de masse ¢8,C *
pour l'avancement de [I'hydratation égal a
l'unité.

le coefficient 0.617 représente la masse de
portlandite consommée a 28 jours environ par
la réaction pouzzolanique (taux de réaction

the coefficient 0.418 is the stoichiometric W/C
for C3S hydration, the ratioa, = inf (1,
(W/C)/0.418 therefore represents limitation of
the maximum hydration rate when the water
ratio is less than the stoichiometric ratio.

the coefficient 0.422 is the proportion of
portlandite formed per unit mass of%; for a
hydration rate equal to one.

the coefficient 0.617 represents the mass of
portlandite consumed after about 28 days by
pozzolanic reaction (reaction rate close to 0.5,
standard value measured by MNR).

voisin de 0.5, valeur typique mesurée par Thus, for a (standard) 5 content in the cement of

RMN).

Ainsi, pour une teneur (typique) ersSCdu ciment
de 60%, on trouve les valeurs typiques suivantes :

60%, the following standard values are found:

B.O. BHP BTUHP BFUP
Ciment (kg/m) = m, 300 450 500 700
%C,S du ciment / 100 0,6 0,6 0,6 0,6
Rapport e/c 0,6 0,37 0,32 0,2
O 1 0,88 0,762 0,476
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Teneur potentielle en clinker résiduel (kdfm 0 54 119 367
Teneur en fumée de silice ms (kdjm 0 22,5 50 200
Teneur potentielle en portlandite (kgjm 76 86 66 0

Tableau 1 : calcul estimatif des teneurs poteesatin clinker et portlandite résiduels des bétons

O.C. HPC VHPC UHPFRC
Cement (kg/f) = m, 300 450 500 700
%GC;S of cement / 100 0,6 0,6 0,6 0,6
w/c ratio 0,6 0,37 0,32 0,2
am 1 0,88 0,762 0,476
Potential residual clinker content (kgin 0 54 119 367
Silica fume content ms (kgm 0 22,5 50 200
Potential portlandite content (kgAn 76 86 66 0

Table 1: estimation of potential residual clinkerdaportlandite contents of concrete
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ANNEXE 15 ANNEX 15
Comportement au feu des BFUP Fire behaviour of UHPFRC

Avant propos

L'objectif de ce paragraphe est de constituer uné~oreword

base de résultats expérimentaux sur le comportement ) . )

a haute température des BFUP. Ces résultatd N€ @im of this annex is to set up a test resuseba
permettent de qualifier les tendances généralleset On the high temperature behaviour of UHPFRC.
comportements d’ensemble des BFUP, en regardl’hese results enable the general trends and overall
aux comportements codifiés pour les bétonsPehaviour of UHPFRC to be qualified with regard
courants. lls permettent aussi de visualiser leurt® the codified behaviour of ordinary concrete. fhe
dispersion et donner des ordres de grandeur quqllso enable their dispersion to be visualised amd t

peuvent étre utiles & un prédimensionnement de§ivVe orders of magnitude that can be useful for the
ouvrages. preliminary design of structures.

Ces résultats sont en revanche insuffisants erl Nese results, however, are insufficient in number
nombre et présentent une dispersion liée awand ex.hibit dispersion resulting from. the .specific
propriétés propres a chacun des BFUP étudiés troproperties of each UHPFRC which is too

marquée pour que I'on puisse les conseiller pourpr(_)nounced fqr structures to be designed by simply
opérer le dimensionnement des ouvrages par la voi&Sing calculations. This approach has not yet been
du calcul. Cette approche nest d'ailleurs pas emcor accepted by the current regulations which require
admise par la réglementation en vigueur qui exigediréct testing by an approved laboratory of these
pour ces matériaux innovants le recours ainnovative materials.

I'expérimentation directe auprés d'un laboratoire

agréeé.

1. Introduction 1. Introduction

Les structures réalisées en BFUP, comme toutesike any other civil engineering works, structures
structures de génie civil, sont soumises au risquanade of UHPFRC carry a fire risk. The temperature
d'incendie. L'élévation de la température a pourrise changes the overall behaviour of the structure
conséquence de modifier le comportement global deunder the effect of the following:

la structure sous l'effet : . . .
- changes in the mechanical properties of

- des  modifications des  propriétés the material,

mécaniques du matériau, . .
q - changes in the thermal properties of the

- des modifications des  propriétés material,

thermiques du matériau, . .
q - the thermal expansion of theaterial.

- de la dilatation thermique du matériau.

Le comportement complexe du matériau béton, &
I'échelle  microscopique, peut entrainer des
dommages importants, voire une ruine de la
structure exposée a la chaleur [1]. En particuler,
phénoméne d'instabilité  thermique (écaillage, ! .
éclatement) du matériau peut apparaitre, accentua%urs“.ng) of the concrete can occur, accentuating
le risque de ruine de la structure ou du moins,t e r.'5k Qf fallur.e of the structur.e or at least of
engendrer des désordres irréversibles dont les coafdusing |rr.ever5|ble damagg which can be very
de diagnostic et de réparation peuvent étre tréscos“y. to diagnose a_nd repair [2] to [4]. Speual
élevés [2] a [4]. Une attention particuliére dditeé attention must be given to the fire behaviour of
apportée au comportement au feu des BFUP car iIéJHPFRC beca_luse It Is one _Of thqse very compact
font partie des bétons pour lesquels, en raisamed'u concretes. wh|ch run a high risk of thermal
forte compacité, le risque d'instabilité thermique instability if special measures are not taken [5].

peut étre grand si des dispositions particulieres n

he complex behaviour of the concrete on a
microscopic level can cause considerable damage
and even failure of the structure after exposure to
heat [1]. In particular, thermal instability (spatig,
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sont pas prises [5].

Ce paragraphe a donc pour objectif de fournir desThis paragraph is therefore aimed at providing test
valeurs expérimentales concernant les propriétés devalues for UHPFRC properties at high
BFUP a hautes températures : propriétés mécaniqueemperatures: mechanical (compressive and tensile
(résistance en compression et en traction, modulestrength, modulus of elasticity, thermal expansion)
d'élasticité, dilatation thermique) et thermiquéss  and thermal properties. These values can be used
valeurs peuvent étre utilisées dans le cadre d'umluring the preliminary design phase of a structure
prédimensionnement d’une structure vis-a-vis desto reduce fire risks. The results of fire behaviour
risques d'incendie. Nous présentons également lestudies on individual UHPFRC components are also
résultats d'études du comportement au feupresented. These results show that the spallidg ris
d'éléments individuels en BFUP. Ces résultatsof UHPFRC can be high, if the mixes are not
montrent que le risque d'écaillage des BFUP peutdapted (addition of polypropylene, for exampl
étre éleve, si les formulations ne font pas I'olsfet  An examination of the results obtained confirms the
dispositions particulieres (adjonction de fibres need to carry out tests to ensure the correct desig
polypropyléne par exemple). L’examen des résultatsof a structure.

obtenus confirme la nécessité de recourir a l'essai

pour s'assurer du bon dimensionnement d'un

ouvrage.

2. Bétons étudiés 2. Concretes studied

Les propriétés communiquées dans les paragraphebhe properties indicated in the following
suivants proviennent d'études (essentiellemenparagraphs are based on studies (mainly European)
Européennes) réalisées sur différents BFUP. Laconducted on various UHPFRCs. The name,
dénomination des différents BFUP, ainsi que leurscomposition and main properties of the different
compositions et leurs principales propriétés sontUHPFRCs are given in table 2. The bibliographical
rassemblées dans le Tableau 2. Nous indiquonseference used to draft this document ([6] to [18])
également pour chaque type de BFUP la référencealso given for each type of UHPFRC. An initial
bibliographique que nous avons utilisée pour lasummary of the results was published in the
rédaction de ce document [6] a [16]. Une premiérelnternational Workshop on Ultra-High Performance
synthése de résultats a été publiée dans les dctes Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC) held in
Colloque international sur les Bétons Fibrés & Ultra-Marseille on 1% and 18" November 2009 [17].
hautes Performances (BFUP) tenu a Marseille les 17

et 18 novembre 2009 [17].

3. Propriétés mécaniques 3. Mechanical properties

3.1 Modes opératoires 3.1 Operating procedures

Les essais dont nous exploitons les résultats laour The tests whose results have been used to draft thi
rédaction de ce paragraphe ont été réalisés en gmaragraph are largely based on the RILEM
basant largement sur les recommandations de lguidelines [21]. When testing is used to substaatia
RILEM [21]. Dans le cas dun recours a the design (or verification) of a UHPFRC structure,
I'expérimentation pour justifier le dimensionnement the use of these guidelines is strongly recommended
(ou la vérification) d'une structure en BFUP,

l'utilisation de ces recommandations est fortement

préconisée.

Ces recommandations décrivent différents modesThese recommendations describe different operating
opératoires qui varient en fonction de l'objectéfsd  procedures which vary according to the aim of the

essais. Par exemple, la détermination de la résista tests. For example, the compressive strength can be
en compression peut s'effectuer : determined:

- apres chauffage et refroidissement de. after heating or cooling of the specimen, in
I'éprouvette, en tel cas les valeurs mesurées sonyhich case the values measured are said to be
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dites "résiduelles”, “residual”,

- "a chaud" grace a un four pouvant recevoir - when “hot” by using an oven in which the
I'éprouvette testée et permettre I'application ae | test specimen can be placed and the mechanical
charge mécanique a haute température, load applied at high temperature,

- sans précharge mécanique durant la phase

de chauffage de 'eprouvette, - without mechanical preloading while the

- avec précharge mécanique durant la phasespecimen is being heated,
de chauffage de ['éprouvette (généralement
équivalente a 20 % de la résistance en compreasion
température ambiante du matériau).

- with  mechanical preloading while the
specimen is being heated (usually equivalent to 20%
of the compressive strength at the ambient
temperature of the concrete),

L'application d'une précharge peut influencer

positivement les résultats des propriétés mécasique

de fagon non négligeable. Aussi, les essais doivent

étre réalisés de fagon a reproduire les condit@ns Application of preloading can have a significant

service du matériau (élément chargeé ou non chargépositive effect on the mechanical property results.

Dans le cas contraire, la condition la plus The tests must also be carried out so as to repredu

défavorable (sans précharge) est choisie. the operating conditions of the concrete (loaded or
unloaded). Otherwise, the most unfavourable
condition (without preloading) is chosen.

Les paramétres d'essai des différentes études

analysées dans ce paragraphe sont regroupés dans le

Tableau 3 pour les essais de compression et dans fene test parameters of the different studies aedlys

Tableau 4 pour les essais de traction. Les esgais dn this paragraph are given in Table 3 for the

compression permettent de déterminer la résistanc@ompression tests and in Table 4 for the tensiltste

en compression du matériau ainsi que son modulerhe compression tests enable the compressive

d'élasticité et sa courbe de dilatation thermiquestrength, modulus of elasticity and thermal

(mesurée durant la phase de chauffage dexpansion curve (measured during heating of the

I'éprouvette). Les essais de traction permettent depecimen) of the concrete to be determined. The

déterminer la résistance en traction du matériasi ai tensile tests are used to determine the tensile

que son énergie de fissuration. strength and cracking energy of the concrete.

3.2 Résistance en compression 3.2 Compressive strength

La Figure 1 et la Figure 2 présentent I'évoluti@s d Figure 1 and Figure 2 show how the relative

résistances relatives des différents BFUP avec lacompressive strengths of the different UHPFRCs
température. Les valeurs relatives sont obtenues ewmary with the temperature. The relative values are
normant les valeurs obtenues a haute températurebtained by standardising the values obtained at
par rapport aux valeurs obtenues a températurdiigh temperature with respect to the values obtiine

ambiante; elles permettent d'estimer les variatiins at ambient temperature. This enables the variation
résistance en compression en fonction de lain compressive strength to be determined as a
température. La figure 1 présente I'évolution desfunction of the temperature. Figure 1 shows the
résistances relatives mesurées a chaud tandisaque évolution of the relative strength measured when ho
figure 2 présente I'évolution des résistancesivelat  while figure 2 shows the evolution of the residual
résiduelles (mesurées aprés refroidissement deelative strength (measured after cooling of the
I'éprouvette). specimen).

Les points portés dans les graphiques sont

généralement des valeurs moyennes de 2 ou .
he points shown on the graphs are generally the

mesures. Afin de ne pas surcharger les figures, le | £2 or3 s S E
barres d’erreur ne sont pas représentées. Ellds soff vErage vaues ot 2 or s measurements. 50 as not 1o
verload the figures, the error bars are not

généralement données dans les articles référencés Q

sont, dans leurs trés grandes majorités, inférscoue represented. .They are generally given in the
égales a 10 % (+ 5 %). Précisons que les résaleats referenced articles and, for the most part, aresles
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résistance en compression présentés en [6than or equal to 10 % (£ 5 %). It should be noted
conduisent a un coefficient de variation de 3 %. that the compressive strength results presented in
[6] lead to a coefficient of variation of 3%.

Nous pouvons observer que I'évolution de la
résistance en compression avec la température n'est
pas linéaire. Pour la plupart des BFUP analysés
nous pouvons observer des chutes de résistance m
également des phases d'augmentation de |
résistance.

can be observed that the evolution of the
ompressive strength with the temperature is not
Inear. For most of the UHPFRCs analysed, phases
in which the strength decreased and increased were
both observed.

Il est a noter que le BFUP référencé Politecnico ne
contient pas de fibres. Ces résultats sont donnés ic

titre de comparaison. It should be noted that the Politecnico UHPC does

not contain fibres. These results are given by afay
Les essais réalisés a chaud et sans préchargeomparison.
conduisent a des résistances relatives voisines d?h d dh d with loadi .
celles données par 'EC2 pour les classes de béton 2 € 'tests conducte . .Ot and wit OUF preloading give
relative strengths similar to those in the EC2 for
Enfin, nous rappelons que le mode opératoire declass 2 concretes.
I'essai peut influencer le résultat de la mesuréade
résistance (valeurs résiduelles ou a chaud, avec o
sans précharge).

UShouId also be remembered that the test opegatin
procedure can affect the compressive strength
measuring results (residual or hot values, with or
without preloading).
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Figure 1 : Evolution avec la température de lastéaice en compression relative (normée par rapdart
résistance a 20 °C) mesurée a chaud de différent®BEbmparaison avec les valeurs de I'Eurocode P [18
etdu DTU [19] et [20].
Figure 1: Evolution of the relative compressiveestgth (referred to the strength at 20°C) of théed@nt
UHPFRCs measured hot as a function of the tempara@omparison with Eurocode 2 [18] and DTU [19]
and [20] values.
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Figure 2 : Evolution avec la température de lastéaice en compression relative (normée par rapdart
résistance a 20 °C) mesurée apres refroidissereatiffdrents BFUP. Comparaison avec les valeurs de
'Eurocode 2 et du DTU.
Figure 2 :Evolution of the relative compressive strengthe(nefd to the strength at 20°C) of the different
UHPFRCs measured after cooling as a function oftémeperatureComparison with the Eurocode 2 and
DTU values.

3.3 Module d’élasticité 3.3 Modulus of elasticity

La figure 3 présente I'évolution du module Figure 3 presents the evolution of the modulus of
d'élasticité relatif des différents BFUP analysés enelasticity of the various UHPFRCs analysed as a
fonction de la température. function of the temperature.

De méme que pour les valeurs de résistance e#s in the case of the compressive strength, thepoi
compression, les points portés dans les graphiqueshown on the graphs are generally the average
sont généralement des valeurs moyennes de 2 ou &lues of 2 or 3 measurements. So as not to
mesures. Afin de ne pas surcharger les figures, lesverload the figures, the error bars are not
barres d’erreur ne sont pas représentées. Ellds somrepresented. For the most part, they are less thran
dans leurs trés grandes majorités, inférieures owequal to 20 % (+ 10 %). It should be noted that the
égales a 20 % (+ 10 %). Précisons que les résultatsompressive strength results presented in [6] lead
de résistance en compression présentés en [& coefficient of variation of 10 %.

duisent & fficient d iation de 10 %. . .
conduisent a un coetiicient de variation de ? The modulus of elasticity of the UHPFRCs is less

L'évolution du module d'élasticité des BFUP avec laaffected by the change in temperature than that of
température est moins perturbée que celle de ldhe compressive strength. Generally speaking, the
résistance en compression. De fagon générale, lenodulus of elasticity of the UHPFRCs decreases
module d'élasticité des BFUP décroit de fagonlinearly with the temperature. A drop in rigidityf o
linéaire avec la température. Nous observons uné&0 to 80% was observed at 600°C.

Lo S an 0r 3 o
chute de rigidité de 50 a 80 % a 600 °C. As in the case of compressive strength, attenson i

De la méme facon que pour les résistances emrawn to the fact that the test operating procedure
compression, nous attirons l'attention sur le dai¢ can affect the measurement results of the modilus o
le mode opératoire de l'essai peut influencer leelasticity. In particular, we observed that preldagl

résultat de la mesure du module d'élasticité. Nousof the specimen had a very significant influence
observons en particulier une influence trésduring the heating phase. The modulus values
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significative de la précharge de I'éprouvette Ides  determined with 20% preloading are all greater

la phase de chauffage. Les valeurs de modulghan those determined without preloading. As
déterminées avec une précharge de 20 % sont touteésdicated above, the tests must also be carried out
supérieures a celles déterminées sans application dso as to reproduce the operating conditions of the
la précharge. Aussi, comme écrit plus haut, lesigess concrete (loaded or wunloaded component).

doivent étre réalisés de facon a reproduire lesOtherwise, the most unfavourable condition (without
conditions en service du matériau (élément chargéreloading) is chosen.

ou non chargé). Dans le cas contraire, la condidion

plus défavorable (sans précharge) est choisie The relative values of the modulus of elasticitg ar

mostly greater than the Eurocode 2 values which
Les valeurs relatives de module d'élasticité sonrp implicitly take the Transient Thermal Expansion
la plupart supérieures aux valeurs de I'Eurocode 2(TTE) into account when calculating the modulus of
Ce dernier prévoit en fait une prise en compteelasticity. The TTE, activated by simultaneous
implicite du phénoméne de Dilatation Thermique heating and the application of a mechanical
Transitoire (DTT) lors du calcul du module compressive load relaxes the stresses in the ctancre
d'élasticité. Ce phénomene, activé par [l'actionstructure [22]. It can be taken into account
simultanée d'un chauffage et de I'application d'uneimplicitly by adopting a lower modulus of elastycit
charge mécanique de compression, a pour effet de

relaxer les contraintes dans les structures embéto

[22]. Cet effet peut étre pris en compte

implicitement par l'adoption d'un module d'élaséici

plus faible.
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Figure 3 : Evolution du module d'élasticité rel@tibrmé par rapport a la valeur a 20 °C) de diffese
BEFUP avec la température. Comparaison avec lesrgadeu’Eurocode 2 et du DTU.
Figure 3: Evolution of the relative modulus of eiaisy (referred to the value at 20°C) of the diéfet
UHPFRCs as a function of the temperat@emparison with the Eurocode 2 and DTU values.

3.4 Résistance en traction 3.4 Tensile strength

La figure 4 et la figure 5 présentent I'évolutiorea  Figure 4 and figure 5 show how the relative tensile
la température de la résistance en traction relativ strength of the different UHPFRCs analysed varies
des différents BFUP analysés. La Figure 4 présentavith the temperature. Figure 4 shows the evolution
I'évolution des résistances relatives mesurées @f the relative strength measured when hot while
chaud tandis que la Figure 5 présente I'évolutes d Figure 5 shows the evolution of the residual refati
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résistances relatives résiduelles (mesurées aprestrength (measured after cooling of the specimen).

refroidissement de I'éprouvette). . . .
P ) As in the case of the compressive strength, thegoi

De méme que pour les valeurs de résistance eshown on the graphs are generally the average
compression, les points portés dans les graphiquegalues of 2 or 3 measurements. So as not to
sont généralement des valeurs moyennes de 2 ou @verload the figures, the error bars are not
mesures. Afin de ne pas surcharger les figures, lesepresented. For the most part, they are less thran
barres d’erreur ne sont pas représentées. Elldés sorequal to 40 % (£ 20 %).

dans leurs trés grandes majorités, inférieures ou . . .
égales a 40 % (+ 20 %). A decrease in the tensile strength is observed as a

function of the temperature. A more significantpro
Nous observons une décroissance des résistances #ran the EC2 is observed in the case of hot tdsts a
traction avec la température. On peut observerlow temperature and inversely a more positive
notamment dans le cas des essais réalisés a chaugsponse was found at high temperature.
une chute plus significative que I'EC2 pour les
basses températures et inversement une réponse aux
hautes températures plus favorable.
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Figure 4 : Evolution de la résistance en tracteative (normée par rapport a la résistance a 20r&surées
a chaud de différents BFUP avec la température. Caigoa avec les valeurs réeglementaires (Eurocaste 2
DTU).
Figure 4: Evolution of the relative tensile strendteferred to the strength at 20°C) of the diffdre
UHPFRCs measured hot as a function of the tempera@omparison with the regulation values (Eurocode
2 and DTU).
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Figure 5 : Evolution de la résistance en tracteative (normée par rapport a la résistance a 20r&surées
aprés refroidissement de différents BFUP avec Ipéeature. Comparaison avec les valeurs de 'Euro2ode
et du DTU.
Figure 5: Evolution of the relative tensile strendteferred to the strength at 20°C) of the diffdre
UHPFRCs measured after cooling as a function oftémeperatureComparison with the Eurocode 2 and
DTU values.

3.5 Energie de fissuration 3.5 Cracking energy

La Figure 6 présente I'évolution avec la tempéeatur Figure 6 shows the evolution of the cracking energy
de [I'énergie de fissuration mesurée sur troismeasured on three different UHPFRCs as a function
différents BFUP [12]. Nous observons que I'énergieof the temperature [12]. We observed that the
de fissuration mesurée sur les BFUP Ductal® RPCcracking energy measured on Ductal® RPC and
et CRC est nettement plus élevée que celle mesuréERC UHPFRCs is much higher than that measured
sur le BFUP "Politecnico”. Cette différence provient on the Politecnico UHPFRC. The difference is due
de la présence dans les deux premiers bétons d® the presence of steel fibres in the first two
fibres métalliques. Ce résultat est une illustration  concretes. This result is an illustration of thectfa
fait que les fibres métalliques procurent aux BFUPthat steel fibres give UHPFRC very high ductility.
une ductilité trés élevée.
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Figure 6 : Energie de fissuration (Gf) et énergssigée dans le matériau (GOf) (gauche) et évaludm
I'énergie de fissuration de différents bétons erction de la température (droite) [12].
Figure 6: Cracking energy (Gf) and energy dissipaitethe concrete (GOf) (left) and evolution of the
cracking energy of the different concretes as &tion of the temperature (right) [12].

La figure 7 présente les courbes de force /Figure 7 shows the force/displacement curves
déplacement obtenues a différentes températures subtained at different  temperatures  for
le BFUP "CERIB_UHPC_II" déterminées lors CERIB_UHPC_II, determined during direct tensile
d'essais de traction directe. A 20° C et a 150 °Ctests. Post-peak (i.e. post-cracking) strength is
nous observons une résistance post-pic (c'esea-dirobserved in the concrete at 20°C and 150°C. This is
post-fissuration) du matériau. Cette résistancedue to the bond between the steel fibres and cement
provient des forces d'adhérence entre les fibresnatrix. However, after 450°C, UHPFRC no longer
métalliques et la matrice cimentaire. Toutefois, aexhibits post-peak strength: the concrete seems to
partir de 450 °C, nous n'observons plus de résistanclose its ductility and failure of the specimen bees
post-pic du BFUP : le matériau semble perdre sabrittle. This result poses the question of the dorc
ductilité et la rupture de I'échantillon devieradile. redistribution capacity in a hyperstatic structure
Ce résultat pose la question de la capacité devhen hot and the possibility of using plastic
redistribution des efforts dans une structure methods. Substantiation of the structures using thi
hyperstatigue a chaud et la possibilité de recouritype of method will therefore lead to the use of
aux méthodes plastiques. La justification destraditional reinforcement in the yielded sectioifts.
ouvrages par ce type de méthode conduira donc &hould be remembered that these results come from
'emploi d’armatures traditionnelles dans les direct tensile tests and not bending tests as shown
sections plastifiées. Rappelons que ces résultats sofigure 7. Additional research would seem to be
issus d’essais de traction directe et non d'esdais necessary to guide the designer.

flexion comme présentés dans la figure 7. Des

recherches complémentaires apparaissent

nécessaires pour guider le concepteur.

N.B. in the case of UHPFRC with steel fibres, the

Nota : dans le cas des BFUP avec fibres métalliques%jmcrete exhibits post-peak strength (asymptotic

nous observons une résistance post-pic du matériat eha\f/lourdg}" tr}stforc?/dllspt)lact:ﬁment Eurve). It is
(caractére asymptotique de la courbe force / eretore dirficult to calculate the cracking engrg

déplacement). Il est donc difficile de calculer une for this type of concrete _(by simple calculatiortrad

énergie de fissuration pour ce type de béton (pararea L!“def the_force/d|sp|acem_ent curve_) be_cause
simple calcul de l'aire sous la courbe force /the L."t'mate strain can be very h'gh' Physicallyst

déplacement) car la déformation a la rupture peutduc’[IIe behaviour can be _explalned by the bonq
atre trés élevée. Physiquement, ce comporteme trepgth between the steel fibres and cgment matrix
ductile peut s'expliquer par les forces d'adhérenc uring thet pt?stt-pe?k phalf.e, t?ﬁ applledtfoLcet ?O
entre les fibres métalliques et la matrice cimeatai onger contributés 1o cracking the concrete but 1o

En phase post-pic, le travail de la force appliqoee puIIing the steel fibres out of the cemeqt mafFixe
contribue plus a fissurer le matériau mais a agach cracking energy therefore becomes fibre pull-out
les fibres métalligues de la matrice cimentaire. energy that can be estimated from the length of the

L'énergie de fissuration se ramene donc a unesteel fibres:Gf =0, |:|f where T is the stress
énergie d'arrachement des fibres que l'on peut
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estimer a partir de la connaissance de la longueuattained at the peak or tensile strength of theergm
des fibres métalliquesG, = 0, [1; avecd, la  matrix and| ; is the length of the steel fibres (this

contrainte atteinte au pic ou résistance en td®  cajcylation tends to overestimafs, due to the fact

la matrice cimentaire dt; la longueur des fibres .+ the actual bond length is shorter than theefib

métalliques (ce calcul tend a surestintgy du fait Ie_ngt_h and the_ bond strength diminishes during
slipping of the fibre).

d'une longueur d'adhérence réelle plus courte gue |

longueur de la fibre ainsi que de la diminution des

forces d'adhérence au cours du glissement de la

fibre).
Direct tensile test on CERIB_UHPC_II

45
~~
Z 40 |
L
” 35 4
(V)
= 30+
%)
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Q
-
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|_

1,5 2
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Figure 7 : Courbes force / déplacement mesuréde 8FUP "CERIB_UHPC_II" en traction directe a
différentes températures [14].
Figure 7: Force/displacement curves measured onIBEBHPC_II during direct tensile tests at different
temperatures [14].

Note : les résistances relatives présentées dans Id.B. The relative strengths shown in figure 7 come
figure 7 sont issues d’'essais de traction asseitvis from displacement-controlled tensile tests to

déplacement afin de pouvoir déterminer la courbedetermine the post-peak curve. These tests differ
post pic. Ces essais different de ceux qui ont germifrom those that permitted the evolution of the

la détermination de [I'évolution des résistancesrelative tensile strength to be determined as a

relatives en traction en fonction de la températurefunction of the temperature presented in figure 5.

présentée en figure 5. Ceci est la raison pour leque This is the resaon why the values deduced from the
les valeurs déduites a partir des courbes de Umefig curves in figure 7 are different.

7 sont différentes

3.6 Dilatation thermique 3.6 Thermal expansion

La Figure 8 présente la courbe de dilatationFigure 8 shows the thermal expansion curve of the
thermique de deux BFUP. Ces courbes sontwo UHPFRCs. These curves are compared with
comparées a celles données par I'Eurocode 2 pouthose given by Eurocode 2 for calcareous and silica
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des bétons de granulats calcaires et siliceux. aggregates.
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Figure 8 : Courbe de dilatation thermique des BSI®;Ductal®-AF et Rostock_3 ; comparaison avec les
valeurs de I'Eurocode 2 et du DTU
Figure 8: Thermal expansion curve for BSI®-fire,dal®-AF and Rostock_3; comparison with Eurocode 2
and DTU values

La Figure 8 illustre le fait que la dilatation theque Figure 8 illustrates the fact that the thermal
peut fortement varier en fonction du BFUP utilisé. expansion can vary considerably according to the
Certains BFUP ont un coefficient de dilatation qui UHPFRC used. Certain UHPFRCs have a
devient négatif a partir de 200 °C (cas du BSI®-fire coefficient of expansion which becomes negative
et du BFUP "Rostock_3" sur la Figure 8). D'autres, after 200°C (case of BSI®-fire and "Rostock_3"
comme le cas du Ductal®-AF sur la Figure 8, UHPFRC in Figure 8). Others, such as Ductal®-AF
présentent une dilatation relativement proche desn Figure 8, show thermal expansion values which
valeurs données par I'Eurocode 2. L'origine desare relatively similar to those in Eurocode 2. The
différences de comportement de ces 2 groupes derigin of the differences in behaviour between 2he

BFUP n’est pas, pour le moment, connue. groups of UHPFRC is not known at the present
time.
4. Propriétés thermiques 4. Thermal properties

Les propriétés nécessaires a la simulation themniqu The properties required for the thermal simulation
d'une structure en béton lors d'un incendie sont laof a concrete structure during a fire are the thatrm

conductivité thermique’] (T) la chaleur spécifique conductivity/] (T) the specific hean(T) and

C,(T) ainsi que 1a masse volumiayg(T). Il the densityo(T) . It is important to know the

est important, pour chacune de ces propriétés, devolution of each of these properties as a funatibn
connaitre leur évolution avec la température. Enthe temperature. The physical and chemical
effet, les transformations physico-chimiques prénan transformations that occur in the concrete during
place au sein du matériau lors du chauffageheating (free evaporation of water, dehydration of
(évaporation de I'eau libre, déshydratation des CSHCSH, dehydration of portlandite, melting of steel
déshydratation de la Portlandite, fusion des fibresfibres, etc.) can strongly influence the diffusioh
métalliques...) peuvent influencer fortement la heat through the structure[23].
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diffusion de la chaleur dans la structure [23]. It is not easy to determine the thermal propertiés

. N - ..., _concrete and their evolution as a function of the
La d_etermlnatlon, expenmentale} de? prOprIeuestemperature by conducting tests because it is
thermiques du béton, et leur évolution avec Iadifficult, during the same test, to dissociate éffect

:jelmperaAture, nest péas Zu_see car :l ?fsi d(;ffmk;.'];l of each property (conductivity, specific heat and
un meme essal de dissocier Tetlet de ¢ aqu%ensity). It is therefore common practice to

propriété (conductivité, chaleur spécifique ou reass determine the thermal diffusivity of the concr
volumique). Ainsi, il est courant de déterminer la .
a(T), defined as follows:

diffusivité thermique du matéria@(T ), definie de
la fagon suivante :

La Figure 9 présente I'évolution avec la tempéeatur Figure 9 shows the evolution of the thermal
de la diffusivité thermique de deux BFUP. Deux diffusivity of two UHPFRCs as a function of the

techniques de détermination ont été utilisées. temperature. Two techniques were used:

- Une combinaison de la technique - A combination of the “hot wire”
expérimentale du "fil chaud" [24] et experimental technique [24] and back
d'analyse inverse a été employée pour le analysis were used for B%fire. The “hot
BSI®fire. La technique du «fil chaud » wire" technique enables the thermal
permet de déterminer la diffusivité diffusivity (and thermal conductivity) of
thermique (et la conductivité thermique) the concrete to be determined at a
du matériau pour une température stabilised temperature. It therefore does
stabilisée. Elle ne permet donc pas de not enable physical and chemical
prendre en compte leffet des transformations to be taken into account
transformations physico-chimiques. C’est which is why these values have been
pourquoi ces valeurs ont été corrigées pour corrected. The correction was made by
tenir compte de ces transformations. La back analysis based on measurement of
correction a été réalisée par une analyse the transient temperature in a BSfire
inverse a partir de la mesure transitoire de cylinder exposed to an HCM fire [6].
la température dans un cylindre de BSI Based on numerical thermal simulations
fire soumis a un feu HCM [6] : a partir de using finite elements, the evolution of
simulations numériques thermiques par thermal diffusivity (as a function of the
éléments finis, ['évolution (avec Ila temperature), which gives the closest
température) de la diffusivité thermique temperature range to that measured
qui permet d'obtenir le champ de during an HCM fire test, was determined.
température le plus proche de celui mesuré A constant specific heat of 2000 J/kg.K
lors de lessai au feu HCM a été was used to plot the curve. The thermal
déterminée. La valeur constante de la diffusivity of BSl-fire therefore decreases
chaleur spécifigue de 2000 J/kg.K a été linearly with the temperature. The values
retenue pour I'établissement de la courbe. are close to those given in Eurocode 2 and
La diffusivité thermique du BSHire the DTU despite the presence of large
décroit donc de facon linéaire avec la amounts of steel fibres in this UHPFRC.
température. Les valeurs sont proches des - A back analysis of the transient
valeurs données par I'Eurocode 2 et le temperature measurement was used on a
DTU malgré la présence de fortes Politecnico UHPC [25] heated slowly
guantités de fibres métalliques dans ce (0.5°C/min). The aim of this method is to
BFUP. analytically determine the thermal

- Une analyse inverse a partir de la mesure diffusivity of the concrete, taking the effect
transitoire de la température a été of physical and chemical transformations
employée dans un cylindre de BFUP into account. This is possible because the
"Politecnico" [25] chauffé a vitesse lente heating rate is very slow. Therefore, for
(0.5°C/min). Cette méthode permet de this UHPFRC, we can observe both the
déterminer, de fagon analytique Ia energy consumption due to dehydration of
diffusivité thermique du matériau en the CSH (about 200°C) and that due to

prenant en compte leffet des decomposition of the portlandite (around
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transformations physico-chimiques. Ceci 500°C). The values obtained for this
est réalisable car la vitesse de chauffage concrete are also relatively similar to
est treés lente. Ainsi, pour ce BFUP, nous those of Eurocode 2 and the DTU. It
observons a la fois la consommation should be remembered that this UHPC is
d'énergie due a la déshydratation des CSH given as a comparison only. It does not
(autour de 200°C) et celle due a la contain any steel fibres

décomposition de la Portlandite (vers
500°C). Les valeurs de ce BFUP sont
également relativement proches de
I'Eurocode 2 et du DTU. Rappelons que ce
BFUP est donné ici a titre de comparaison.
Il ne contient pas de fibres métalliques.
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Figure 9 : Evolution de la diffusivité thermique diéérents BFUP avec la température. Comparaison ave
les valeurs de I'Eurocode 2 et du DTU. Les valel@$EC2 présentées ici sont déterminées en comsitléx
courbe de conductivité thermique référencée «dinmtérieure » dans I'EC2.
Figure 9: Evolution of the thermal diffusivity affédrent UHPFRCs with temperature. Comparison with
Eurocode 2 and DTU valueshe EC2 values presented here are determined aiceptd the “lower limit”
thermal conductivity curve in the EC2.

Rappelons que le BFUP BSI® est fortement dosé erit should be borne in mind that the BSI® UHPFRC

fibores meétalliques. Cependant, nous pouvonshas a high percentage of steel fibres. However, we
observer que I'évolution de sa diffusivité therméqu can observe that the evolution of its thermal

est proche de celle du matériau référencédiffusivity is similar to that of the Politecnico

« Politecnico » sans fibre et en bon accord avec le UHPFRC which has no fibres and corresponds well

courbes données par I'Eurocode 2 et le DTU. to the curves in Eurocode 2 and the DTU.

5. Instabilités thermiques (écaillage — 5. Thermal instability (spalling and
éclatement) bursting)
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L'instabilité thermique (écaillage, éclatement) desThermal instability (spalling and bursting) in
bétons est un phénoméne dont l'origine physiqueconcrete is a phenomenon whose physical origin is
n'est toujours pas maitrisée. Ainsi, le recoura a | not always easy to determine. Simulation can
simulation n'est pas envisageable pour prédire lgherefore only be used to predict the thermal
risque d'instabilité thermique d'une structure eninstability risk of a given concrete structure. Quie
béton donnée. Parmi les hypothéses courammerthe hypotheses often found in the literature ig tha
rencontrées dans la littérature, l'instabilité thigue  thermal instability is based on the combined action
reposerait sur l'action combinée d'un processuf a thermomechanical process (generation of high
thermomécanique (génération de contraintes decompressive stresses due to high thermal gradients)
compression élevées en raison de forts gradientand a hydrothermal process (generation of high
thermiques) et d'un processus thermo-hydriquewater vapour pressure in the pores of the concrete)
(génération de pressions de vapeur d'eau élevéd®6] to [30]. More recently, an experimental study
dans les pores du matériau) [26] a [30]. Plushas shown the decisive role played by the water
récemment, une étude expérimentale a montré le réleontent (and movement of liquid water) in the ok
déterminant de la teneur en eau (et du mouvement dénermal instability [31]. In particular, the
I'eau liquide) dans le risque d'instabilité therudq effectiveness of polypropylene fibres in reduchmy t
du matériau [31]. En particulier, l'efficacité des risk of thermal instability in concrete can be
fibres de polypropyléne pour réduire le risque explained by an increase in the permeability of the
d'instabilité thermique des bétons peut s'expliquerconcrete at high temperature (thus facilitating the
par une augmentation de la perméabilité du matériaumovement of liquid water in the porous network)
a haute température (facilitant ainsi le mouvement[32].

de I'eau liquide dans le réseau poreux) [32].

UHPFRC is one of those very compact concretes
Les BFUP font partie des bétons pour lesquels lg(low porosity and permeability) which run a high
risque d'instabilité thermique peut étre grandes d risk of thermal instability if special measures st
dispositions particulieres ne sont pas prises, ertaken [5]. Testing is thus needed to characterise
raison de leur forte compacité (faible porosité etthis risk.
perméabilité) [5]. Un recours a I'expérimentatish e
donc nécessaire afin de caractériser ce risque.

Des essais de résistance au feu ont donc étééalis
sur le BSP-fire et le Ductdf-AF. Des formules de  Fire resistance tests have therefore been carried o
BFUP avec et sans fibres de polypropyléne onton BSP-fire and DuctaP-AF. UHPFRC mixes with
également éte testées afin de vérifier l'efficadé¢  and without polypropylene fibres have also been
ce type de fibre dans les BFUP. Les courbes de feyested in order to verify the effectiveness of tyjie
retenues sont la courbe 1SO834 ainsi que la courbef fibre in UHPFRC. The fire curves used are the
HCM (HydroCarbure Majorée). La géométrie des |S0834 curve and the HCM (Modified
éléments testés et les principales observationgydrocarbon) curve. The geometry of the elements
expérimentales sont rassemblées dans le Tableau 1tested and the main observations are given in Table
1.

The spalling behaviour must be studied on elements

Le comportement & I'écaillage doit étre étudié sur d und diti that tati fth
des éléments et des conditions représentatifs de |ghd under conaitions that are representative ot the
actual structure (geometry, water ratio, applied

réalité dans l'ouvrage (géométrie, teneur en eauth | st lied ext ! loadi t
sollicitation thermique appliquée, charges externes ermal stress, applied external loadings, etc.).

appliquées, ...).
Géométrie du corp Traitement Courbe del Chargement .
d'épreuve TS e BRI thermique feu mécanique ISR
Dalles Traité *** 1ISO834 Non chargé
400 x 400 x 25 mfh DuctalP-AF — Pas d'instabilité
Non traité
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DuctaP-FM * | Traité
Instabilité
DuctalP-FO ** | Traité
Traité Pas d'instabilité
Poteaux Ductal-AF "
900 x 200 x 200 mih Non trait¢ | 150834 | Noncharge | FaPle
instabilité
700 x 300 x 300 mfh
DuctalP-FO ** | Traité Forte instabilité
L . Faible
Traité Non chargé instabilité
Poutres en |
DuctaP-AF 1SO834 i
Portée = 6,15 m Chargée
Non traité (flexion 4 | Pas d'instabilité
points)
Cubes Traité ****
100 x 100 x 100 mfn . ) )
) BSI®-fire HCM Non chargé Pas d'instabilité
Cylindres Non traité
® 110 mm x h 220 mm
E U d CERIB UHPC
prouvettes en p . . . _
1500 mm [10] | et Il sans| Non traite 1ISO834 Non chargé Forte instabilité
fibre
£ U d CERIB UHPC
prouvettes en p . . - .
1500 mm [10] f!b et Il avec| Non traité 1ISO834 Non chargé Pas d'instabilité
ibre

* sans fibres de polypropyléne

** sans fibres de polypropyléne, avec fibres orqaes

*** 48 heures a 90 °C sous vapeur d'eau

***x% 48 heures a 80 °C

Tableau 1.Caractéristiques et résultats des essais de ressha feu réalisés sur Ductal® [33], BSI [6] et
CERIB UHPC [13]
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Treated***
Ductal-AF No instability
Slabs Not treated
1SO834 Not loaded
400x400x 25 mih | b ctaP-EM* | Treated
Instability
DuctaP-FO ** | Treated
Col Treated No instability
oumns Ductal-AF
900 x 200 x 200 mfh Not treated 1SO834 Not loaded Low instability
700 x 300 x 300 mi . -
DuctaP-FO ** | Treated High instability
] Treated Not loaded Low instability
I-girders
Ductal-AF 1SO834 4-00int bend
Span =6.15m Not treated Io-g((j)mt eNdiNY N instability
Cubes Treated****
100 x 100 x 100 m
Cylinders BSI®-fire HCM Not loaded No instability
Not treated
® 110 mm x h 220
mm
1500 U-sh d VRPC
mm U-shape Lo -
specimens [10] |. ano] Il | Not treated 1SO834 Not loaded High instability
without fibre
1500 Ush | CERIB UHPC
mm U-shape ) . .
specimens [10] f!b and Il with | Not treated 1SO834 Not loaded No instability
ibres

*without polypropylene fibres

**without polypropylene fibres, with organic fibres
***48 hours at 90C under water vapour

****48 hours at 80°C

Table 1.Characteristics and results of fire resistancedesinducted on Ductal® [33], BSI [6] and CERIB
UHPC [13]

Les essais de résistance au feu permettent déevérif The fire resistance tests are used to verify the
I'efficacité de I'ajout de fibres de polypropyleshens  effectiveness of adding polypropylene fibres to
les BFUP vis-a-vis du risque d'instabilité thermique UHPFRC in order to reduce the risk of thermal

L'instabilité thermique observée sur les BFUP neinstability. The thermal instability observed on

contenant pas de fibres de polypropyléne peut étréaJHPFRCs without polypropylene fibres can be very
trés violente (figures 10 et 11). violent (figures 10 and 11).
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UHPFRC without
PP fibres

UHPFRC with PP
fibres ;

Figure 10 : Poteaux de Ductal®-AF et de Ductal®dfdes exposition au feu 1ISO834.
Figure 10 : Ductal®-AF and Ductal®-FO columns aftexposure to 1ISO834 fire.

BUHP 2
s ; AvEe fibre palypeopyléng
v g ! Essini i 2871002003

Sans 11

Esm du 300102003

Figure 11 : Eprouvette de BFUP CERIB UHPC Il sans f{geriche) et avec fibre (droite) aprés exposition
au feu ISO834.
Figure 11: CERIB UHPC Il without fibres (left) andth fibres (right) after exposure to 1ISO834 fire.

6. Conclusions 6. Conclusions

Ce paragraphe constitue une synthése aussThis paragraph is intended to give an exhaustive
exhaustive que possible de résultats expérimentausummary of the test results published on the high
publiés sur les propriétés mécaniques et thermiquetemperature mechanical and thermal properties of a
a haute température et le comportement en situatiotarge number of UHPFRCs.

d’incendie d'un nombre élevé de BFUP.

An analysis of all these results highlights the
L’analyse de I'ensemble de ces résultats permefollowing points.

notamment de montrer les points suivants. . .
P - The relative values of the mechanical
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Les valeurs relatives des propriétés
mécaniques (résistances en compression et
en traction et module d'élasticité) sont
fortement dépendantes des matériaux
BFUP considérés,

Ces propriétés sont tres influencées par les
modes opératoires (essais a chaud ou apres
refroidissement, application d'une
précharge lors de la phase de montée en
température, ...),

Les courbes de déformations thermiques
libres peuvent étre regroupées en deux

Recommandations’ recommendations 283

properties (compressive and tensile
strength and modulus of elasticity) are
highly dependent on the UHPFRCs
considered.

These properties are strongly influenced
by the operating procedures (hot tests or
after cooling, application of preloading
during the temperature rise phase, etc.),
The free thermal strain curves can be
divided into two groups. The differences in
behaviour observed have not been
explained. Additional studies need to be

familles. Les différences de comportement carried out to provide answers [17].
observées n'ont pas pu étre expliquées. - The thermal diffusivity determined for a
Ces observations méritent la réalisation UHPFRC and a UHPC (without steel
d’études complémentaires afin d’apporter fibres) are similar to the values given in
des réponsdd 7]. Eurocode 2 and the DTU.(French
- Les diffusivités thermiques déterminées regulations for buildings)
sur un BFUP et un BUP (sans fibres - UHPFRC specimens subjected to fire tests
métalligues) sont proches des valeurs (ISO and HCM curves) exhibit high
données par I'Eurocode 2 et le DTU. instability (spalling and bursting) if
- Les éprouvettes de BFUP soumises a des special measures are not taken. On the
essais feu (courbes ISO et HCM) other hand, the tests analysed demonstrate
présentent des instabilités (écaillage, the effectiveness of adding polypropylene
éclatement) fortes si des dispositions fibres to reduce this risk.
particulieres ne sont pas prises. A
l'inverse, les essais analysés ont permis de
montrer la grande efficacité de I'ajout de
fibres de polypropyléne afin de réduire ce
risque.
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Dosage /
masse de
kg/n? BSl@-fire * Ductal® -AF * | Ductal® RPC | cpcwus | politecnico i Shee BCV® ciment fatio | Rostock 1 | Rostock 3
— — by mass of
cement
Ciment +  additions
(FS=fumée de silice) / 2192 2130 635 / / CEM | 425 1 1
Cement + additions (FS (Premix) (Premix) (R 52.5 type 1) N
silica fume) 2355(Premix) (zéfezmix) 2086
1480 (quartzite,| Basalte (4/6) F_u_mee - de
Granulats Aggregates D < 4mm) |5 sable sable silice /silica | 0.25 0.25
fume
Sable /sand
Eau /Water 216 168 168 150 200 / / 216 (0.125/0.6m | 0.8 0.8
m)
Rapport E/  (C + ;
additions) i 0.14 0.14 0.16 0.31 / / ('?i:é’:ss: Nl 18 0
WI/(C+Additions) ratio
Superplastifiant kg /| 246 / / / 38 / / 21.4 Quartz / 0.2 0.2
superplasticizer kg ) ) ) quartz i )
Fibres de
Fibres métalliques kg 146 146 475 79 133 158 polypropylén
(1 / ® en mm) / Steel | 195 (20/0.3) 0 e / | 0.0004 0.0004
fibres kg (1 /& in mm) (16/0.16) (16 /0.16) (12/0.4) (13/0.16) (13/0.16) (12.7 /0,175) polypropylen
e fibres
Fibres de polypropylene
kg
/7 o en mm) /| 3 20 20 0 ?i Eé%gooig (312/0.018) (312/0.018) 0 Eau /water 0.219 0.2
propylene fibres kg (I &
en mm)
Résistance en -
elnlpiEssen ¢ 26 [l égg (traitement :rL:tperplastlfll
(MPa) / 28 days| 148-165 ] 165 158 121 170 200 155 .. | 0.05 0.04
p thermique / superplastici
compressive Stenol thermal treatment zer
(MPa)
Résistance
en
o 45 compres_sion
Module d'élasticité (GPa 50 (traitement a 28 jours
/ modulus of elasticity] 50 — 55 thermigue / / 58 42 / / 45 (MPa) / 28| 160 - 180 160 - 180
(ersy thermal treatment el .
compressive
strength

(MPa)
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Référence
Référence bibliographi
bibliographique 1] 16];[7] [8] [11]; [12] [11];[12] | [91a[12] [13] [16] que /| [15]
bibliographic reference bibliographi

c reference

* Eiffage
** | afarge-Bouygues-Rhodia
*** Ductal® Reactive Powder Concrete
***x Compact Fibre Reinforced Concrete
/ : Donnée non disponibleXata not available
Tableau 2.Formules, propriétés mécaniques et référenceopitslphique des BFUP analysés.

Table 2. Mixes, mechanical properties and bibliogtzical reference of UHPFRC analysed
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Notes :

- les formules BSi-fire et DuctaP -AF, différent de formules de base de BFUP (respexctent
BSI® et Ductaf) par I'ajout de fibres de polypropyléne. Ces fitwest ajoutées & la formule initiale
des BFUP afin de réduire le risque d'instabilitértigue du matériau (voir § 5)

- le DuctaP RPC (Reactive Powder Concrete) correspond & la ferndul Ductdl-AF. La
dénomination RPC provient des résultats du projeojiten HITECO, la dénomination Du&al
AF se référe a des essais réalisés par le fabecadéhors du projet HITECO,

- contrairement aux autres formules, le BFUP "Polizhet "Rostock” ne contiennent pas de fibres
métalliques (ils contiennent en revanche des fideepolypropyléne).

- the BSY-fire and Ductalf -AF mixes, different from the basic UHPFRC mixeSi{Band Ducta?
respectively) because of the addition of polyprepglfibres. These fibres are added to the initial
UHPFRC mix design to reduce the risk of thermatabgity of the concrete (see § 5)

- DuctaP RPC (Reactive Powder Concrete) corresponds to thetdl’-AF mix. The term RPC is
based on the results of the European project HITE@@ile DuctaP-AF refers to the tests
conducted by the manufacturer outside the HITEC@Gegt,

- contrary to the other mixes, Politecnico and Rostdo not contain steel fibres (they do, however,
contain polypropylene fibres).
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Résistance en Géométrie de Vitesse de Précharge Type de| Référence
Désignation du BFUF compression I'échantillon / mécanique mesure /| bibliographique
- chauffage / : S .
/ Name of UHPFRC | Compressive Geometry of . Mechanical Type of| Bibliographical
. Heating rate .
strength(MPa) specimen preloading measuremen| reference
Cylindres0 104 mm
BSI® 148 — 164.5 x h 300 mm /| 1°C/min 0 % a chaudhot | [6]
cylinders
160 (sans
traitement
thermique) /
without heat : o a chaud
Ductal treatment ﬁ)ilﬂ;jres[l |7_Odmm X| 2 °C/min gOA:,/ résiduel /| [8]
200 (avec mmeylinders 0 hot, residual
traitement
thermique) /with
heat treatment
DuctaPRPC
(Reactive Powde
Concrete) 165 (RPC) Cubes (100 x100 o . Résiduel [/ .
e 1 °C/min 0% idual [11];[22]
_ 158 (CRC) 100 mm) residual
CRC (Compact Fibre
Reinforced Concrete)
- Cubes 40 x 40 x 4
mm® (essais résiduels
/ residual testy N
- Cylindres[d 36 mm a chaud
"Politecnico” 125 yh 110 mm / 0,5 °C/min 0% résiduel /| [9]
X : hot, residual
cylinders (essais a
chaud et résiduels |/
hot, residual tes)s
Cylindres0 100 mm
CERIB _ | 125 o . o R
CERIB Il 133 X .h 300 mm /| 1°C/min 20 % a chaudhot | [13]
cylinders
BCV® 155 Cylindres] 40 mm x| 3,3 °C/min 0% a chaudhbt | [16]
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h 60 mm /cylinders
Rostock_1 ) Cylindresd 70 mm x
Rostock_3 160 - 180 h 200 mm kylinders

3 °C/min 0% a chaudhot | [15]

Tableau 3.Modalités des essais de compression (résistaromiylend'élasticité et courbe de dilatation therrajqu

Table 3.Compression test procedures (strength, modulesasticity and thermal expansion curve).

Désignation du RESENES & Type de mesure | GEométrie de Vitesse de| Type de traction R.efgrence.
compression T - .| bibliographique /
BFUP / Name of . Type of| I'échantillon / Geometry| chauffage /| Type of tensilg ;. . -
Compressive strengt X ; Bibliographical
UHPFRC measurement of specimen Heating rate | stress
(MPa) reference
BSI® 148 — 164 5 3 chaudhbt Cubes 100 x 100 x 1030_2 °C/min Fenda}ge sur cubes| /[7]
mm® Cleaving of cubes
Traction directe
<siduel / avec extrémitég
residue i - °c/mi encastrées (collées
DuctaPRPC residual Cylindres entaillés 1 °C/min | Direct (tensile)
(Reactive  Powde Notched cylinders stress with
Concretg 165 (RPC) embedded ends
(glued) [12]
158 (CRC)
CRC (Compact £ g Traction  directe
Fibre  Reinforced ; prom:jelrt]tel \e”t’i‘l‘ e‘?] S“ avec extrémitéd
Concretg a chaud / hot orme d'haltere Notche 2 °C/min articulées / Direct
specimen in the form of g tensile stress wit
dumbbell :
hinged ends
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"Politecnico” 125 res!duel Prlsmes_ 80 x 80 x 32)0.5 °C/min Flgxmn 4 p_omts 4- [10]
residual mm®/ prisms point bending
CERIB | 125 Traction directe
- a chaud hot Diabolo (h 610 mm) 1°C/min (barres vissées) | [13]
CERIB I 133 Direct tensile test
- (screwed bars)

Tableau 4.Modalités des essais de traction (résistanceezgiénde fissuration).

Table 4. Tensile test procedure (strength and cracking@gye
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ANNEXE 16

Monographie d'ouvrages en BFUP
réalisés entre 1997 et 2011

Introduction

Cette annexe présente une
d'ouvrages réalisés en BFUP.

Cet échantillon se veut représentatif de la digexds
applications :

- construction de génie civil, de batiment ou éegripnt

- mise en oeuvre par préfabrication ou coulagdaae p

Recommandations’ recommendations 292

ANNEX 16

Description of structures made of
UHPFRC between 1997 and 2011

Introduction

liste non exhaustive

This appendix is a sample list of structures maide o
UHPFRC.

It is representative of the diversity of applicaiso

construction of civil structures, buildings or
facilities,

- either pre-cast or cast in situ

On donne pour chaque ouvrage ses caractéristiques

principales, ainsi que les raisons qui ont con@uit
['utilisation du BFUP.

Main features of each structure is given, and also
the reasons that led to the use of UHPFRC.

INDEX

Poutres précontraintes pour aéroréfrigérants de
centrale nucléaire, France,
Cattenom (57), Civaux (86), 1997-1999

Prestressed beams for Nuclear Power Plant cooling
towers, France,
Cattenom (57), Civaux (86), 1997-1999

Passerelle de Sherbrooke, Canada,
1997

Sherbrooke Footbridge, Canada,
1997

Plaques d’ancrage, France,
La Réunion (97-2), 1999

Anchorage plates, France,
La Réunion Island (97-2), 1999

Deux tabliers de pont précontraints, France,
Bourg-lés-Valence (26), 2000-2001

Two prestressed bridge decks, France,
Bourg-lés-Valence (26), 2000-2001

Passerelle de la Paix, Corée,

Footbridge Seon Yu, Korea,

Séoul, 2002 Seoul, 2002
Passerelle de Sakata Mirai, Japon, Sakata Mirai footbridge, Japan,
2002 2002

Renforcement de piles de pont, France,
Valabres (06), 2003

Retrofitting of bridge piers, France,
Valabres (06), 2003

Gare de Shawnessy, Canada,
Calgary, 2003

Shawnessy, station, Canada,
Calgary, 2003

Auvent de la barriére de péage du viaduc de Millau
(12), France, 2003-2004

A thin-shell structure over the Millau viaduct toljate
(12), France , 2003-2004

Aqueduc, France,
Claye-Souilly/Fresnes sur Marne (77), 2004

Aqueduct, France,
Claye-Souilly/Fresnes sur Marne (77), 2004

« Saut de mouton », France,
Argenteuil/Gennevilliers (92), 2005

“Grade separation”, France,
Argenteuil/Gennevilliers (92), 2005

Pont Federal Highway Administration, Etats Unis, 205

Federal Highway Administration Bridge, USA, 2005

Pont de Saint-Pierre La Cour, France,
(53), 2005

Saint Pierre La Cour Bridge, France,
(93), 2005

Renforcement du pont sur I'Huisne, France,
Le Mans (72), 2005

Pont sur I'Huisne, strengthening operation, France,
Le Mans (72), 2005

Doublement du pont Pinel, France,
Rouen (76), 2007

Doubling of the Pinel bridge, France,
Rouen (76), 2007

Facade en résilles
« Les Enfants du Paradis », France,
Chartres (28), 2007

Net fagcade components
“Les Enfants du Paradis”, France,
Chartres (28), 2007
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Villa Navarra, France,
Le Muy (83), 2007

Villa Navarra, France,
Le Muy (83), 2007

Piste de I'aéroport de Haneda, Japon,
Tokyo, 2007-2010

Haneda Airport runway, Japan
Tokyo, 2007-2010

Rénovation de la gare Saint Jean
Couverture de la halle
Panneaux de fagade, France,
Bordeaux (33), 2008

Saint-Jean Station retrofitting
Roof of the hall
Facade panels, France,
Bordeaux (33), 2008

Passerelle des Anges, France,
Pont du Diable (34), 2008

The Passerelle des Anges Footbridge, France
Pont du Diable (34), 2008

Passerelle de Glenmore, Canada
Calgary (Alberta), 2008

Glenmore Footbridge, Canada,
Calgary (Alberta), 2008

Centre bus RATP, France,
Thiais (94), 2008

RATP Bus Center, France,
Thiais (94), 2008

DERU Seine Aval
Coques précontraintes par post-tension, France
Acheéres (78), 2010

DERU Seine Aval
Thin shells prestressed by post-tension, France,
Acheres (78), 2010

Renforcement du Pont d'llizach, France,
lllzach (68), 2011

llizach Bridge, retrofitting, France,
llizach (68), 2011
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Poutres précontraintes pour aéroréfrigérants de Prestressed beams for Nuclear Power Plant
centrale nucléaire, France, cooling towers, France,
Cattenom (57), Civaux (86), 1997-1999 Cattenom (57), Civaux (86), 1997-1999

Vue en coupe des poutrelléSrbss-section of beams

Maitre d'ouvrage : EDF CNPE Owner: EDF CNPE

Maitre d'oeuvre : EDF CNEPE Supervisor:EDF CNEPE

Conception : STOA (Eiffage TP) + EDF CNEPE Design:STOA (Eiffage TP) + EDF CNEPE
Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP) Engineering office:STOA (Eiffage TP)
Bureau de controle :EDF Control office: EDF

Préfabricant : HURKS BETON Pre-cast concrete companifURKS BETON

Caractéristiques principales de I'élément

. L . . Main characteristics of the element
Poutres et poutrelles préfabriquées précontraintes

par fils adhérents a Cattenom et poutres coulées eBeams and precast girders prestressed by
place, sans armatures, a Civaux. pretension wires at Cattenom and beams cast in

lace, without reinforcement at Civaux.
Le BFUP dans cet élément P

BSI® (Cattenom et Civaux) et Ducta(Cattenom) The UHPFRC in this element

avec fibres métalliques, retenus pour la légéregd d BSF® (Cattenom and Civaux) and Ductal

poutres en rapport avec les fondations existahtes. (Cattenom) with metal fibers, chosen for the
choix a également été motivé par les performancegightweight of the beams in relation to existing
vis-a-vis de I'agressivité du milieu foundations. This solution was chosen also to tesis

N to the aggressiveness of the environment.
Régles de calcul 99

Selon cahier des charges EDF Design rules

According to EDF specifications
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Passerelle de Sherbrooke, Canada Sherbrooke Footbridge, Canada
1997 1997

Apercu généralGeneral overview

Maitre d'ouvrage : Municipalités de Sherbrooke et Owner: District of Sherbrooke and Ascot

d'Ascot, Supervisor: Sherbrooke University and Canada

Maitre d'oeuvre : Université de Sherbrooke Concrete

(département génie civil) et Béton Canada Design: Bouygues (France)

Conception : Bouygues (France) Engineering office: Bouygues (France) and

Bureau d'étude : Bouygues (France) et Teknika Teknika (Canada)

(Canada) Pre-cast concrete company:Bolduc Concrete
Préfabricant : Béton Bolduc (filiale de Pomerleau) (Pomerleau subsidiary)
— (Canada)

Précontrainte : VSL International (Suisse)

PrestressingVSL International (Switzerland)

Main characteristics of the structure

Caractéristiques principales de I'ouvrage . . . . -
q P P 9 This footbridge is a lattice structure consistingao

Cet ouvrage est une structure en treillis constituéespan of 60 m. It contains no passive reinforcement.
d’'une travée de 60 m de portée. Il ne contienta@cu A miniaturized prestressing system was used to
armature passive. Un dispositif de précontrainteconnect the elements together.

miniaturisée a été employé pour établir la connexio

entre les différents éléments.

S‘I"he structure is made of six precast segments 10
Ineters long. Each half-span was assembled on the
égound and put in place by cranes. A temporary pier
was used at mid-span.

La passerelle est composée de 6 voussoir
préfabriqués de 10 m de long. Chaque demi-travée
été assemblée sur le sol puis mise en place par d
grues. Une palée a mi-travée a servi d'appui

provisoire. The UHPFRC in this structure

Le BFUP dans cet ouvrage Ductal® (BPR) is used for 3 cm thick slabs, ribbed,
3.3 m wide, and prestressed transversally. It goal

DuctaP (BPR) est utilisé pour le hourdis de 3 cm .
d'épaisseur nervurés de 3,3 m de large précorﬂraintused for the prestressed bottom of the truss and in
y the truss members, where it is confined in tubes of

transversalement. Il est également utilisé pour la”, ™.
e . stainless steel.
membrure inférieure post contrainte et dans les

treillis ou il est confiné dans des tubes en dciex. Design rules

Régles de calcul First footbridge built with UHRFPC. AFGC/ Sétra

Premiére passerelle en BFUP. Recommandationéecommendatlons not yet issued.

AFGC/Sétra non publiées a I'époque.
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Plagues d’ancrage, France, Anchor plates, France,
La Réunion (97-2), 1999 La Réunion Island (97-2), 1999

Apercu général / €eral overview

Maitre d'ouvrage : DDE de la Réunion Owner: County public works department - Reunion
Conception : Bouygues TP Supervisor:Bouygues TP
Bureau d'étude : Bouygues TP Design office:Bouygues TP

Bureau de contréle : Laboratoire Régional de Control: West Paris public works laboratory

I'ouest Parisien
Pre-cast concrete companouygues

Préfabricant : Bouygues Company:Intrafor

Entreprise : Intrafor . .
P Main characteristics of the element

Caractéristiques principales de I'¢lément The principle of strengthening of the retaining wal

Le principe de renforcement du mur en terre armégreinforced soil) supporting the coastal road is
soutenant la route littorale est basé sur un géci based on a principle of building shell by shell,
de construction écaille par écaille, par through a tie anchored in the ground holding an
I'intermédiaire d’un tirant ancré dans le sol rebeh  anchor plate on the shell.

une plaque d’appuis posée sur I'écaille.

Le BFUP dans cet élément

6300 plaques d'appuis en DuaFO et 200 en
Ductal’ FM octogonales de 40 cm de coté ont été

posées aprés une série de tests stricts. La résista

mécanique trés élevée en traction et en compressior%séiﬁaanf.ts;last‘:‘grr]'etshc.):] fé?\gg:nng:]%sfdghzgghnhthe
I'excellente résistance a la corrosion marine du : gth | ! P on,

DuctaP et son faible besoin de maintenance ont été?s(clillenr:];‘?:t':‘;?ncc%to gfea lfgrr?;(;?c?rsf'angh:go'ce
les facteurs clés dans le choix de ce matériau. ! W : w y : :

of this material.

The UHPFRC in this element

6300 octagonal 40 cm side anchor plates made of
Ductal® FO and 200 out of Duct3lFM were put

Pour ce projet le BFUP s’est positionné comme un

e . . .
alternative a la fonte. For this project, UHPFRC was an alternative to

cast iron.
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Deux tabliers de pont précontraints, France, Two prestressed bridge decks, France,
Bourg-leés-Valence (26), 2000-2001 Bourg-les-Valence (26), 2000-2001

Vue d’ensemble d’'un des pontséneral view of one of the bridges

Maitre d'ouvrage : DDE de la Drome (26) Owner: Dréme DDE (26)

Maitre d'oeuvre : DDE 26 — Service des routes Supervisor:DDE 26 — Roads department
Conception : STOA (Eiffage TP) / SETRA Design: STOA (Eiffage TP) / SETRA

Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP) Engineering office :STOA (Eiffage TP)
Bureau de contrdle :SETRA Control office : SETRA

Préfabricant : HURKS BETON Pre-cast concrete companyHURKS BETON

Caractéristiques principales de I'ouvrage

. . ) . Main characteristics of the structure
Poutres enm, précontraintes par fils adhérents, de

longueur 22.75m pour un tablier et 20.75m pourPi-shaped beams, pre-tensioned by wires, 22.75
l'autre meters long for one deck and 20.75 meters for the
other one.

Le BFUP dans cet ouvrage

. e The UHPFRC in this structure
Tabliers complets préfabriqués sans aucune armature

passive ni précontrainte transversale Complete  decks precast without passive

N reinforcement or transverse prestressing
Régles de calcul

Selon une version préliminaire des futures

Recommandations AFGC/SETRA de 2002. Tous les

essais réalisés au cours de ce chantier ont peemis According to a draft of future Recommendations

valider le texte des Recommandations de 2002. AFGC / SETRA 2002. All tests conducted during
this project were used to validate the text of the
2002 Recommendations

Design rules
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Passerelle de la Paix, Corée, Footbridge Seon Yu, Korea

Séoul, 2002 Seoul, 2002

al overview

Apercu généralGener
Maitre d’ouvrage : Ville de Séoul Owner: City of Seoul
Architecte : Rudy Ricciotti Architect: Rudy Ricciotti
Conception :VSL - Lafarge Design:VSL - Lafarge
Préfabricant : VSL Pre-cast concrete company/SL
Caractéristiques principales de I'ouvrage Main characteristics of the structure

Il s’agit d'un arc de 120 m de long et de 15 m de This is an arch of 120 meters long and 15 meters
hauteur composé de 6 voussoirs courbes. Ledigh with 6 curved segments. The segments are
voussoirs sont précontraints par des monotoronprestressed  transversally with  monostrands
gainés graissés en transversal et par post-catgrain (individually greased and sheathed) and post-
dans la direction longitudinale. L'élancement et la tensioned in the longitudinal direction. The
finesse de I'ouvrage ont nécessité la mise en placslenderness and fineness of the work required the
d’amortisseurs dynamiques accordés. installation of tuned mass dampers.

Le BFUP dans cet ouvrage

Les aptitudes de résistance en torsion du BFUP The UHPFRC in this structure
Ductal’ ont permis la réalisation de voussoirs en Pi

précontraints sans armatures passives The torsional resistance of the UHPFRC Dubtal

made possible the completion of prestressed
Regles de calcul segments in Pi without passive reinforcement.

Calcul basé sur les premieres régles établies par Design rules

B t EDF. . . .
ouygues € Calculation based on the first rules established by

Recommandations AFGC-Sétra Bouygues and EDF

AFGC-Sétra Recommendations
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Passerelle de Sakata Mirai, Japon,
2002

Sakata Mirai Footbridge, Japan
2002

Maitre d'ouvrage : Maeta (entreprise privée)
Conception : Taisei Corporation
Entreprise : Taisei Corporation

Caractéristiques principales de I'ouvrage

Pont en une seule travée de 50 m de long par 2,4 m

de large. Le tablier est construit a partir
d'éléments préfabriqués épousant la courbe
du moment fléchissant et perforés selon
Teffort tranchant. Ceci permet de diminuer la
masse de l'ouvrage ainsi que l'emprise au
vent.

Le BFUP dans cet élément

Le Ductal® disposant d'une tres grande
résistance a permis de construire le pont avec
des poutres particulierement légeres. La dalle
supérieure  mesure seulement 5 cm
d'épaisseur. Le caractére quasi autoplacant
du Ductal® permet d'élaborer des éléments a
sections complexes donnant ici une passerelle
élancée et légére. On note la capacité de
résistance en cisaillement autorisant des
sections ajourées et fines.

Régles de calcul

« JSCE Guideline for concrete n°9 » :

Apercu généralGeneral overview

Owner: Maetta (private company)
Design: Taisei Corporation

Company:Taisei Corporation

Main characteristics of the structure

A single span bridge of 50 meters long by 2.4 rseter
wide. The deck is constructed from precast elements
matching the curve of bending moment and with
holes in the webs. This reduces the mass of the
structure and the wind sensitivity.

The UHPFRC in this structure

Ductal® high resistance enabled to build the bridge
with particularly lightweight beams. The upper slab
is only 5 cm thick. The quasi-self-compacting
behaviour of Ductdl allows to pour elements with
complex geometry providing a slim and lightweight
footbridge.

Note the shear resistance capacity of girders and
sections allowing thin webs with holes.

Design rules

"Guideline for concrete JSCE No. 9"

“Recommendation for design and construction of «<Recommendation for design and construction of
Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete

Structure.”

Structure."
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Renforcement de piles de pont, France,
Valabres (06), 2003

Retrofitting of bridge piers, France,
Valabres (06), 2003

Renforcement des piles du pont avec dfBReinforcement of bridge piers with BSI

Maitre d'ouvrage : CG 06
Maitre d'oeuvre : DDE 06
Conception : STOA (Eiffage TP)
Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP)
Entreprise(s) : Eiffage TP

Caractéristiques principales de I'ouvrage
Renforcement de piles de pont.
Epaisseur périphérique de 10 cm deBSI

Le BFUP dans cet ouvrage
Résistance a I'abrasion
Résistance aux chocs
Coulage in situ (pas de traitement thermique)
Régles de calcul

Selon recommandations AFGC/SETRA 2002

Owner: Alpes Maritimes (06) County council

Supervisor: County public works department - 06

Design: STOA (Eiffage TP)
Engineering office :STOA (Eiffage TP)
Company:Eiffage TP
Main characteristics of the structure
Reinforcement of bridge piers
Addition of a 10 cm thick layer of BSI
The UHPFRC in this structure
Abrasion resistance
Shocks resistance
Casting in situ (no heat treatment)
Design rules
According to AFGC/SETRA 2002
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Gare de Shawnessy, Canada, Shawnessy, station, Canada,
Calgary, 2003 Calgary, 2003

Apercu général General overview

Maitre d'ouvrage : Ville de Calgary. Owner: Calgary city

Maitre d'oeuvre : TPO (Transportation Project Supervisor:TPO (Transportation Project Office).
Office).

Architecte : Agence Culham, Pedersen & Valentine.

Architect: Agence Culham, Pedersen & Valentine.

Design: Stantec Architecture Ltd

nception : Stantec Architecture Ltd. . . ) .
Conception : Stantec Architecture Ltd Engineering office: StantecArchitecture Ltd and

Bureau d'étude : Stantec Architecture Ltd et Strudes Inc.

Strudes Inc.
Pre-cast concrete companytLafarge Canada

Préfabricant : Lafarge Canada. .
Design rules:

Type de code de calcul :Recommandations

AFGC/SETRA Calcul aux éléments finis. AFGC/SETRA Recommendations, finite element

calculations.

Main characteristics

Caractéristiques principales This structure consists of 24 freestanding shells
simply supported on central bearing pillar. Each
Cette structure se compose de 24 coquesCanopy weighs 750 kg, covering 5m span for a

autoportantes simplemgnt gppuyées sur-un pilie[(hickness of 2 cm. The roof eaves are each based on
porteur. Chaque canopée pese 750 kg, libérant 5 n single pole embedded in the platform
de portée pour une épaisseur de 2 cm. Les auvents

de toitures reposent chacun sur un seul poteau The UHPFRC in this structure
encastré dans le quai .
qua It took 80 mi of white Ductd? FO to cast these
Le BFUP dans cet ouvrage canopies. Reinforced DucfaFO has made possible

these pieces of large size with a sleek design. The

Il aura faIIu,80 rﬁLdeéDué%tafi(I;O bla,nc pour cpulgr tightness of Duct&l and durability properties make
ces canopees. Le Ducla arme a permis de 5 jdeal material for a roof of public building.
réaliser ces pieces de grande envergure avec un

design épuré. L'étanchéité du Dultalet sa
durabilité en font un matériau idéal pour une t@tu
de batiment public.
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Auvent de la barriére de péage du viaduc de
Millau, France, (12), 2003-2004

A thin-shell structure over the Millau viaduct toll
gate, France, (12), 2003-2004

Auvent /Roof

Maitre d'ouvrage : CEVM (Compagnie Eiffage du
Viaduc de Millau)

Maitre d'oeuvre : SETEC

Architecte : Michel HERBERT

Conception : STOA (Eiffage TP)

Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP)

Bureau de controle :SETRA

Préfabricant : usine Eiffage sur site dédiée au BSI
Caractéristiques principales de I'ouvrage

53 voussoirs précontraints par post-tension
reposant sur 48 poteaux métalliques.
Longueur totale de I'auvent : 98 m

Largeur totale de I' auvent : 28 m

Volume de BFUP 800 M

Le BFUP dans cet ouvrage

Le BSI® avec fibres métalliques a été mis en ceuvre

pour : sa légéreté, sa finesse, la possibilitéaite f
des formes complexes

Reégles de calcul
Selon recommandations AFGC/SETRA 2002

Owner: CEVM (Compagnie Eiffage du Viaduc de
Millau)

Supervisor:SETEC

Architect: Michel HERBERT

Design: STOA (Eiffage TP)
Engineering office: STOA (Eiffage TP)
Control office: SETRA

Pre-cast concrete companyEiffage plant on site
especially dedicated to BSI

Main characteristics of the structure

53 segments prestressed by post-tension lying on 48

steel metallic columns.

Total length of the roof: 98 m.
Total width of the roof: 28 m
UHPFRC volume: 800 i

UHPFRC in this structure

The BSP with metallic fibers was cast for:
lightweight, fineness, ability to make complex
shapes.

Design rules

According to AFGC / SETRA 2002

Recommendations
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Aqueduc, France, Aqueduct, France,
Claye-Souilly/Fresnes sur Marne (77), 2004 Claye-Souilly/Fresnes sur Marne (77),
2004

Aqueduc constitué de 3 parties préfabriquéegieduct made of 3 precast segments

Maitre d'ouvrage : RFF (LGV Est) Owner: RFF (LGV Est)

Maitre d'oeuvre : SNCF/EEG SIMECSOL Supervisor:SNCF/EEG SIMECSOL
Architecte : Alain SPIELMANN Architect: Alain SPIELMANN
Conception : STOA (Eiffage TP) Design: STOA (Eiffage TP)

Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP) Engineering office :STOA (Eiffage TP)

Préfabricant : usine Eiffage sur site dédiée au BSI Pre-cast concrete companyEiffage plant on site

P - , dedicated to BSI
Caractéristiques principales de I'ouvrage

Main characteristics of the structure

3 segments

Mise en tension : 2 unités de 12T15S 3 segments

Longueur totale de I'élément : 26,55 m 2 units 12T15S for prestressing

44 tonnes Total length of the structuret: 26.55 m
16 n? 44 tons

16 n?

Le BFUP dans cet ouvrage

Le BSF avec fibres métalliques a été mis en ceuvre The UHPFRC in this structure

pour : sa légéreté (réduction du poids par 4 par

rapport & un béton ordinaire, ayant permis une mise The BSY with metallic fibers was chosen for:

en oeuvre avec une grue légere), son étanchéité lightweight (weight divided by 4 compared to
intrinseque. ordinary concrete solution, which enabled an
N installation with a light weight crane), its intisic

Regles de calcul water tightness.

Selon recommandations AFGC/SETRA 2002 Design rules

According to AFGC / SETRA 2002
Recommendations
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« Saut de mouton », France, Grade separation, France,
Argenteuil/Gennevilliers (92), 2005 Argenteuil/Gennevilliers (92), 2005

Stockage des poteaux utilisés pour le souteneBiemtige of the piers used for earth retaining

Maitre d'ouvrage : RFF Owner: RFF (French Railways)
Maitre d'oeuvre : SNCF Supervisor:SNCF (French Railway Company)
Conception : STOA (Eiffage TP) Design: STOA (Eiffage TP)
Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP) Engineering office:STOA (Eiffage TP)
Préfabricant : HURKS BETON (Pays Bas) Pre-cast concrete companifURKS BETON (NL)
Caractéristiques principales des éléments Main characteristics of the elements
105 poteaux préfabriqués précontraints pour 10 105 precast columns with prestressing used for 10
meétres de souténement (paroi parisienne) meters long retaining wall
Volume de BFUP : 20 M UHPFRC volume : 20 M
Le BFUP dans ces éléments The UHPFRC in these elements

Le BSF avec fibres métalliques a permis de réduire The BS? with metallic fibers was chosen in order to
les sections par 5, de limiter la manutention et dereduce the cross-sections (by 5), to limit the

réduire les forages. handling and to reduce drilling.
Régles de calcul Design rules
Selon recommandations AFGC/SETRA 2002 According to AFGC / SETRA 2002

Recommendations
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Pont Federal Highway Administration, Etats Federal Highway Administration Bridge, USA,
Unis, 2005 2005

Apercu généralGeneral overview

Maitre  d'ouvrage : Federal Highway Owner:  Federal Highway  Administration
Administration

Conception : MIT - FHWA Design:MIT - FHWA

. Design rules: Interim recommendation
Type de code de calcul :Recommandations AEGC/SETRA. 2002
AFGC/SETRA de 2002 '

Caractéristiques principales de I'élément Main characteristics of the element

Monopoutre en Pl de 21,4 m de long par 2,44 m d

large et 0,84 m de haut €pl-beam of 21.4 meters long by 2.44 meters wide

and 0.84 meters high

Le BFUP dans cet élément The UHPFRC in this element

Les aptitudes de résistance en torsion du BFUPThe torsional
Ductal’ ont permis la réalisation de voussoirs en Pi

, Ductal® enabled
sans armatures passives

resistance capacity of UHPFRC
completion of Pi segments without
passive reinforcement
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Pont de Saint-Pierre La Cour, France, Saint Pierre La Cour Bridge, France,
Saint-Pierre La Cour (53), 2005 Saint-Pierre La Cour (53), 2005

Apercu généralGeneral overview

Maitre d'ouvrage : Conseil général de Mayenne. Owner: General Council of Mayenne.

Conception : Bouygues travaux public, VSL Design: Bouygues Travaux Publics, VSL

International International

Bureau d'étude : Bouygues TP Engineering Office:Bouygues TP

Bureau de contrdle :CETE Méditerranée Control Office: CETE Méditerranée
Préfabricant : CPC (Brive) Pre-cast concrete companZPC Brive, France

Caractéristiques principales de I'ouvrage

Pont routier isostatique de 19 m de portée, 12d&m Main characteristics of the structure
largeur, présentant un biais de 60 grades. L'owvrag
supporte une chaussée de 7,6 m, un trottoir de 1,2
m et une piste cyclable de 2,50 m.

gostatic road bridge with a 19 meters span, 12.6
meters wide, with 60 grades skew. The structure
supports a road 7.6 meters wide, a sidewalk of 1.25
Le BFUP dans cet ouvrage meters and a bike path of 2.50 meters.

Les propriétés mécaniques du BFUP Difctaht
permis la réalisation de 10 poutres en | connecées S
une dalle en béton armé ordinaire coulée sur des pr The UHPFRC in this structure
dalles en Ductélde 25 mm d’'épaisseur. La solution Mechanical properties of UHPFRC Ductamade
Ductgf@ est 2.2 fois plus légére qu'une solution completion of 10 I-beams connected to an ordinary
classique. reinforced concrete slab, cast on Dutgbrecast
Regles de calcul panels 25 mm thlgk. Duci%}lsolutlon is 2.2 times
lighter than a classical solution.

Recommandations AFGC/SETRA. .
Design rules

Valeurs du coefficient d'orientation des fibres K = .
1.34 (global) et K = 1.8 (local) AFGC/SETRA Recommendations.
Values of fibers orientation coefficient K =1.34

(global) and K = 1.8 (local)



-

AFGC Groupe de travail BFUP ~ Recommandations’ recommendations 307

Renforcement du pont sur I'Huisne, France, Pont sur I'Huisne, strengthening operation,

Le Mans (72), 2005 France,
Le Mans (72), 2005

Renforcement des poutres existantes avec di/B&lengthening of the existing beams with®BS|

Maitre d'ouvrage : Le Mans Métropole Owner: Le Mans Métropole
Maitre d'oeuvre : STAU Supervisor: STAU
Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP) Engineering office:STOA (Eiffage TP)
Bureau de contrdle :APAVE Control office : APAVE
Entreprise(s) : Eiffage TP Company:Eiffage TP

Caractéristiques principales de I'ouvrage Main characteristics of the structure
Renforcement de 4 poutres par précontrainteExternal strengthening of 4 beams by
additionnelle et par élargissement de 'ame avec duwcomplementary prestressing and web thickening
BFUP with UHPFRC
Précontrainte par post tension (cables extériewts 7 Post tension (external tendons 4T15S and 7T15S)
4T15S) Additional UHPFRC volume : 40 m3

Volume de BFUP ajouté : 40°m o
Le BFUP dans cet ouvrage The UHPFRC in this structure

Module d'élasticité élevé (double de celui d'un High modulus of elasticity (double that of ordinary

béton ordinaire) concrete)
C(_)ulage in situ (pas dg trai_tement thermique) Casting in situ (no heat treatment)
Mise en ceuvre sans vibration Pouring without vibration

Régles de calcul Design rules

Recommandations AFGC/SETRA 2002 AFGC / SETRA Recommendations 2002
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Doublement du pont Pinel, France, Doubling of the Pinel bridge, France,
Rouen (76), 2007 Rouen (76), 2007

Pose des poutreBéams installation

Maitre d'ouvrage : Ministére des Transports, de Owner: French ministry of Transportation, tourism,
’Equipement, du Tourisme et de la Mer infrastructure and the sea

Maitre d'oeuvre : DDE 76

Conception : STOA (Eiffage TP)

Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP)
Bureau de contrdle :SETRA

Préfabricant : HURKS BETON (Pays Bas)

Supervisor:County public works department (76)
Design: STOA (Eiffage TP)

Engineering office :STOA (Eiffage TP)

Control office : SETRA

S - , Pre-cast concrete companjAiURS BETON (NL)
Caractéristiques principales de I'ouvrage

17 poutres ITE (en | & Talon Elargi) de 27 métres. Main characteristics of the bridge

. . 17 ITE® beams of 27 meters long.
Poutres précontraintes.

Volume de BFUP : 80 #n Prestressed beams

UHPFRC vol : 80 fn
Le BFUP dans cet ouvrage volume

Le BSP avec fibres métalliques a été retenu en The UHPFRC in this structure
variante d'une solution & poutres métalliques The BS? with metallic fibers was chosen as an
enrobées. Cette solution a été retenue pour salternative solution to a deck filler beam tge.
durabilité, son absence d'entretien, son étanchéitéThis solution was chosen for its durability, itsvlo
son module d’élasticité élevé. maintenance requirement, its water tightness, and

Regles de calcul its high modulus of elasticity.

Recommandations AFGC/SETRA 2002 Design rules

AFGC / SETRA Recommendations 2002
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Facade en résilles Net fagcade components
« Les Enfants du Paradis », France, “Les Enfants du Paradis”, France,
Chartres (28), 2007 Chartres (28), 2007

Facade Elevation
Maitre d'ouvrage : Eiffage Immobilier Owner: Eiffage Immobilier
Maitre d'oeuvre : Rudy Ricciotti Architecte Supervisor:Rudy Ricciotti Architecte
Architecte : Rudy Ricciotti Architecte Architect: Rudy Ricciotti Architecte
Bureau d'étude : LRI Engineering office LRI
Préfabricant : Atelier Artistique Béton (77) Pre-ca(st )concrete company Atelier Artistique
Béton (77

Caractéristiques principales de I'ouvrage

440 m? de facade (67 panneaux) Main characteristics of the structure

2
panneau courant: 2.48 mx 2.88 m Facade area 440 m* (67 panels)

. standard panel : 2.48 m x 2.88 m
section: 4 cm x5 cm

section: 4 cm x5 cm
Le BFUP dans cet ouvrage

The UHPFRC in this structure
The BS? with metal fibers and black pigment was
YWelected for its tightness, resistance to shoclkd an
the ability to make complex shapes.

Le BSI® avec fibres métalliques et pigment noir a
été retenu pour son étanchéité, sa résistance a
chocs et la possibilité de faire réaliser des fame
complexes.

Design rules

AFGC / SETRA recommendations 2002

Reégles de calcul
Recommandations AFGC/SETRA 2002
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Villa Navarra, France, Villa Navarra, France,

Le Muy (83), 2007 Le Muy (83), 2007

Apercu général / General overview

Maitre d'ouvrage : La galerie Enrico Navarra Owner: La galerie Enrico Navarra

Architecte : Rudy Ricciotti

Bureau d'étude : Romain Ricciotti, LR Ingénierie Architect : Rudy Ricciott

Bureau de controle :Sétra-Cete Design office:Romain Ricciotti, LR Ingénierie

Préfabricant : Bonna Sabla Control office : Sétra/Cete

P . Pre-cast concrete companfonna Sabla
Caractéristiques principales

. . . Main characteristics
La toiture de cette villa se décompose en 17

panneaux de 9.25m x 2.35m d'environ 3 tonnesThe roof of this villa is divided into 17 panels
chacun et en porte-a-faux de 7.80m avec uned.25mx 2.35m. Their weight is approximately three
épaisseur en nez de dalle de 3 cm. lls reposent suons each. They consist in 7.80m cantilevers with
deux voiles filants. 3 cm thick end. They are lying on two longitudinal
Le BFUP dans cet ouvrage walls.
Le Ductaf FM par sa grande résistance en flexion, The UHPFRC in this structure
avec un fluage limité aprés traitement thermique, aDuctal® FM by its high flexural strength, with a
permis de réaliser cette toiture a I'élancementlimited creep after heat treatment, enabled
inhabituel. Le porte-a-faux libére la fagade dettou achieving the roof to the unusual slenderness. The
élément structurel permettant la mise en placeed’un cantilever releases the fagade of any structural
surface vitrée sans appuis supérieurs. L'étanchéit&€lement and enables the installation of an upper
de la toiture est assurée par un coulis Dfictmitre  glass surface without support. The tightness of the
nervures. roof is provided by a Duct&8Igrout between ribs.

Type de code de calcul :Recommandatinos

AFGC/SETRA, 2002 Design rules : AFGC/SETRA recommendations,

2002
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Piste de I'aéroport de Haneda, Japon, Haneda Airport runway, Japan,
Tokyo, 2007-2010 Tokyo, 2007-2010

.‘\.‘

Apercu généralGeneral overview

Maitre d'ouvrage : Aéroport d’Haneda Owner: Haneda Airport

Conception : Taisei Corporation Design: Taisei Corporation

Entreprise(s) : Taisei Corporation Company:Taisei Corporation
Caractéristiques principales de I'ouvrage Main characteristics of the structure

Cette jetée, construite exclusivement pour les &ols This pier was built exclusively for international
l'international s'étale sur une immense zone de 52@lights. It spreads over a huge area 520 000 m2
000 m2 gagnés sur la mer. Elle est composée deeclaimed from the sea. It is composed of two
deux structures : une partie immergée jusqu'a 70 nstructures: a submerged part up to 70 m deep made
de profondeur constituée de piliers en acier et unef steel pillars and a part of 6139 large slabs of
partie de 6139 grandes dalles en béton DUctar concrete Ductdl on 192000 m2 set on steel girders.
192000 m2 fixées sur des poutres maitresses en

acier.

Le BFUP dans cet ouvrage The UHPFRC in this structure

Le Ductaf résiste extrémement bien aux agressionsDuctal® is extremely resistant to sea environment

marines. 7000 dalles de 8 m x 4m ont été réalisées attack. 7000 8 x 4m slabs were made and used to

ermettent de supporter le poids des appareilSUPPOrt the weight of aircrafts on the runway. The
Brésents sur la piZ?e. La Iéggreté du Dﬁth)agi ightness of Duct&l has helped halve the weight of

permis de diviser par deux le poids des dalles palthe slabs from a conventional concrete solution

rapport a une solution béton générant une nettdenerating a significant reduction of costs forsthi

réduction des codts pour cette structure inédite!!Nidue structure subject to earthquake hazards.

soumise aux risques de séisme. Design rules
Régles de calcul « JSCE Guideline for concrete n°9 »
« JSCE Guideline for concrete n°9 » “Recommendation for design and construction of
Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete

“Recommendation for design and construction of
Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete
Structure.”

Structure”
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Rénovation de la gare Saint Jean Saint-Jean Station retrofitting
Couverture de la halle Roof of the hall
Panneaux de fagcade, France, Facade panels, France,
Bordeaux (33), 2008 Bordeaux (33), 2008

Facade Elevation

Maitre d'ouvrage : CUB (Communauté urbaine de Owner: CUB (Bordeaux Metropolitan Area)

Bordeaux . .
) Supervisor:Brochet Lajus Pueyo

Maitre d'oeuvre : Brochet Lajus Pueyo . .
I w jus Fuey Architect: Brochet Lajus Pueyo

Architecte : Brochet Lajus Pueyo Engineering office :LR|

Bureau d'étude : LRI . .
Pre-cast concrete company:Atelier Artistique

Préfabricant : Atelier Artistique Béton (77) Béton (77)

Caractéristiques principales de I'élément Main characteristics of the element
Toiture : 48 panneaux (1.6 x 4.66 x 0.095 m) avecRoof: 48 panels (1.6 x 4.66 x 0095 m) with glass
pavés de verre blocks

Facades : 47 panneaux ajourés (1.6 x 4.7x 0.07 m) Facades: 47 openwork panels (1.6 x 4.7 x 0.07 m)
Volume de BFUP : 40 M Total UHPFRC volume : 40
Le BFUP dans cet ouvrage The UHPFRC in this structure

Le BSP avec fibres métalliques a été retenu pourThe BSY with metal fibers was selected for its
son étanchéité, sa résistance aux chocs et ldghtness, resistance to shocks and the ability to
possibilité de faire des formes complexes de faiblemake complex thin shapes.
épaisseur. )

Design rules

Regles de calcul AFGC / SETRA recommendations 2002

Recommandations AFGC/SETRA 2002

Passerelle des Anges, France, The Passerelle des Anges Footbridge, France,
Pont du Diable (34), 2008 Pont du Diable (34), 2008
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Apercu général / General overview

Maitre d'ouvrage : Communauté de Communes de Owner: Community of Communes of the Hérault

la vallée de I'Hérault. Valley.

Maitre d'ceuvre : Rudy Ricciotti Architecte, Supervisor:Rudy Ricciotti Architecte, Romain
Romain Ricciotti ingénieur Ricciotti engineer

Architecte : Rudy Ricciotti Architect: Rudy Ricciotti

Bureau d'étude Execution :Freyssinet Execution engineering officeFreyssinet
Entreprise : Freyssinet, mandataire-poseur Construction companyFreyssinet
Préfabricant : Bonna Sabla Precast concrete companfgonna Sabla

Caractéristiques principales de l'ouvrage Main characteristics of the structure

Cette passerelle a travée unique mesure pres de 70
de long pour une hauteur statique de 1,80 m. Blle e
formée de voussoirs préfabriqués a partir d'un seu
moule, assemblés les uns aux autres par des cabl
.de prgcontramtes\ pour formgr deux poutres o ams acting as barriers. These are optimized to
isostatiques paralléles faisant office de gardesor

Ces derni t optimisé fin de limiter ch minimize the visual impact of the structure. The
€s dernieres sont optimisees atin de Imiter 1mpa 1 gerness ratio is 1 / 38. The lightness of the

de la structure. L'élancement est de 1/38. La ktger bridge requires installation of vibration dampers t

d_u pont exige la mise en place damortisseurs dqimit the effects of vibrational coupling betwedre t
vibrations pour limiter les effets de couplage ;- q and the bridge

vibratoire entre le vent et la passerelle.

This single-span bridge is almost 70 meters long

E/ith a height of 1.80 meters. It consists of précas
egments from a single mold, assembled together by

?)?estressing tendons to form two parallel isostatic

Le BFUP dans cet ouvrage The UHPFRC in this structure

15 voussoirs monolithiques Duaén Pi de 1.80 m T
de hauteur, 1,88 m de large et 4.60 m de IongueulS monolithic Pi segments made of Dutaf 1.80

Uheters in height, 1.88 meters wide and 4.60 meters

sans atmqtures PasSIves. L.e .tab||er du pqnt S@"”?' in length with no passive reinforcement. The bridge
a une épaisseur de 3 cm raidi par des croix de-Sain yocy s |imited to a thickness of 3 cm stiffened by

André intégrées au platelage. crossbucks integrated in the deck.
Regles de calcul

Recommandations AFGC/SETRA 2002

Design rules

AFGC / SETRA recommendations 2002
On note un K = 2 pour les traverses en raison UN&\a note a K
trés forte orientation liée au coulage dans le Sens Lientation du
longitudinal.

= 2 for cross-beams due to a strong
e to flow in the longitudinal direati.
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Passerelle de Glenmore, Canada, Glenmore Footbridge, Canada,
Calgary (Alberta), 2008 Calgary (Alberta), 2008

Apercu généralGeneral overview

Maitre d'ouvrage : Ville de Calgary Owner: Calgary city
Entreprise(s) : Lafarge North America Companie(s)Lafarge North America
Caractéristiques principales de I'ouvrage Main characteristics of the structure

La passerelle est composée d'une travée uniquéihe bridge consists of a single span, measuring 53
mesure 53 m de long et enjambe une route a 8 voiesneters long and spans an 8-lane road. This is the
Il s'agit de la deuxiéme passerelle en Amérique dusecond footbridge in North America made of
nord réalisée en Ducfhlprés celle de Sherbrooke. Ductal® after that of Sherbrooke. It consists of two
Elle se compose de deux culées en encorbellemertantilevered abutments made of high performance
en béton haute performance et une poutrelle deoncrete and a smaller DucfiT-section beam.
section-T plus réduite en Ductal

Le BFUP dans cet ouvrage The UHPFRC in this structure

La poutre maitresse en Duftahesure 33,6 m de The main beam in Ducfilis 33.6 meters long, 1.1

long, 1,1 m de hauteur au centre de la travée

posséde un tablier de 3,6 m de large et pése mviromeuars dgep at the cgnter of the span, has a déck 3

100 tonnes. Elle est post-contrainte par 42 todms mgters wide qnd weighs approxma}tely 100 tonnes.

15 mm. La poutre maitresse a subi un traitement! IS Post-tensioned by 42 post-tensioning strasids
15 mm. The main beam was submitted to heat

thermique. Des tests de charge pleine et parbelie 8 .
été réalisés avec des charges réelles réparties dreatment. Full and partial loading tests were made

maniére uniforme. Les déflections ont &té pluswith loads evenly distributed. The deflections were
faibles que ce qui avait été prévu et ont prouvé |alower than had been anticipated and proved reserve

capacité de réserve du systéme structlhaute capacity of the structural system. lts high regista
e N . . to penetration of chloride (because of the frequent
résistance a la pénétration de chlorure (en

. des  fré : 1 de 1 & road salting during the winter months) its
rawson des lrequents salages de la TYoule  gegthetically pleasing appearance (smooth surface)
durant les mois dhiver) son aspect

" , ( iss0) make it a sustainable structure with minimal
esthétiquement agréable, (surface lisse en maintenance over the years to come.
font un ouvrage durable avec un entretien
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minimal au cours des années a venir.
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Centre bus RATP, France, RATP Bus Center, France,
Thiais (France, 94), 2008 Thiais (France, 94), 2008

Apercu général General overview

Maitre d'ouvrage : RATP (Régie Autonome des Owner: RATP (Paris Transport)

Transports Parisiens . .
P ) Project owner representativeSEDP

Maitre d’ouvrage délégué: SEDP Supervisor:Agence ECDM

Maitre d'oeuvre : Agence ECDM Architect: Emmanuel Combarel et Dominique

Architecte : Emmanuel Combarel et Dominique Marrec (Agence ECDM)

M Al ECDM . . ' S
arrec (Agence ECDM) Engineering office: Betom ingénierie et SIT

Bureau d'étude : Betom ingénierie et SIT . .
g Control office : Batiplus

Bureau de contrble :Batiplus .
P Company:Betsinor

Entreprise : Betsinor Design rules:AFGC/SETRA 2002 recommendations

Type de code de calcul :Recommandations . -

AEGC/SETRA Main characteristics of the structure

1300m 2 of textured wall panels were made of
Ductal®. The typical dimensions of the panels are
1300m2 de panneaux de facade texturés ont ét&.70 mx 3.60 m and 3 cm thick.

réalisés en Ductdl Les dimensions types des

panneaux sont de 1,70 m x 3,60 m pour 3 cm

d’épaisseur. The UHPFRC in this structure

Le BFUP dans cet ouvrage The quasi-self-compactability of Ducal FO
Le caractére quasi autoplacant du DUCEO a allowed to reproduce the finest details of the mold
permis de reproduire les plus fins détails du moule?S the pins of the panels of 1 cm high and 20 mm in

comme les picots de des panneaux de lcm de ha@gameter. and its mechanical properties have led to
pour 20 mm de diamétre. et ses propriétés e casting of panels in 3D with a large thicknebs

mécaniques ont permis le coulage de panneaux eﬂnly 3cm (+1 cm for pins).

3D de grande taille avec une épaisseur de seulemertis structure was the subject of an ATEX issued by
3cm (+1cm de picots). CSTB (Technical Evaluation of Experimentation
issued by the French Scientific and Technical
Centre for Building).

Caractéristiques principales de I'ouvrage

Cet ouvrage a fait I'objet d'un ATEX (Appréciation
Technique Expérimentale) du CSTB

DERU Seine Aval DERU Seine Aval

Coques précontraintes par post-tension, France, Thin shells prestressed by post-tension, France,
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Acheres (78), 2010

Achéres (78), 2010

Maitre d'ouvrage : SIAAP

Architecte : LWA (Luc Weissman Associés)

Conception :LWA / Eiffage TP

Bureau d'étude : STOA (Eiffage TP)

Bureau de controle :VERITAS

Préfabricant : Atelier Artistique Béton (77)
Caractéristiques principales des éléments

Couverture architecturale de bassins.

Géométrie :

Section longitudinale en S

Longueur 12m, Largeur 1,80m

Epaisseur courante 5 cm

Epaisseur a la nervure précontrainte : 25 cm

Amplitude : 2,90m

Quantité: 160 unités,

Précontrainte 3T15S par post tension

Le BFUP dans ces éléments

Le BSFPP avec fibres métalliques a été mis en ceuvre

pour :

sa légéreté, la possibilité de réaliser des forme
complexes de faible épaisseur, et pour
performances vis-a-vis de I'environnement agressif.

Particularités de mise en ceuvreoulage sur chant,
équivalent a un voile courbe de 5 cm d’épaisseur

12m de long et 1.80m de haut.
Regles de calcul
Recommandations AFGC/SETRA 2002

Une des coques minc&3he of the thin shells

Owner: SIAAP

Architect: LWA

Design:LWA |/ Eiffage TP
Engineering office:STOA (Eiffage TP)
Control office: VERITAS

Pre-cast concrete companyAtelier Artistique
Béton (77)

Main characteristics of the elements
Architectural cover of pools
Geometry :
Longitudinal section in shape of S
Length : 12m, width :1.80m
Mid-span thickness : 5 cm
Thickness at the prestressed rib : 25 cm
Amplitude: 2.90m
Quantity: 160 units
Prestressing 3T15S by post tension

The UHPFRC in these elements

UHPFRC BSI® was used for the lightweight, the

z)ossibility to make thin and complex shapes and for

ts durability properties.

Specifics casting issues casting on the edge,
equivalent to a curved wall of 5 cm thick, 12m long

'and 1.80m high.

Design rules

AFGC / SETRA Recommendations 2002

Renforcement du Pont d'llizach, France,
llizach (68), 2011

llizach Bridge, retrofitting, France,
llizach (68), 2011
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Pose des éléents préfabriquéstallation of precast elements
Maitre d'ouvrage : Conseil Général du Haut-Rhin  Owner: General Council of the Haut Rhin district

Maitre d'oeuvre : Conseil Général du Haut-Rhin /
Direction des Routes Est Supervisor:General Council of the Haut Rhin / East

. . N - , Road Directorate
Assistance technique a la maitrise d'oeuvre :

CETE de I'Est, Setra, LRPC Technical assistance to the supervisdCETE de

. . I'Est, Setra, LRP
Bureau d'étude BFUP :STOA (Eiffage TP) st, Setra, LRPC

Bureau d'étude métal :CTICM (Centre Technique Engineering office (VHPFRC):STOA (Eiffage TP)

Industriel de la Construction Métallique) Engineering office (metal): CTICM (Technical

P L , Industrial Centre of Metal Construction)
Caractéristiques principales de I'ouvrage

Pont isostatique a une travée de 105 metres. Tablie
a poutres latérales a treillis de type Warrengesli
par un platelage orthotrope de largeur 11,20 métreslsostatic bridge span of 105 meters. Deck with
L'ouvrage souffrait d'une pathologie liée a la lateral truss beams (Warren type), connected by an
fissuration des augets. orthotropic deck 11.20 meters width. The structure
suffered from a pathology related to cracking df th

troughs.

Main characteristics of the structure

Le BFUP dans cet ouvrage

Renforcement par une dalle en BStle 5 cm
d'épaisseur, connectée au platelage par des
connecteurs de type goujons. La dalle est The UHPFRC in this structure

préfabriquée par éléments de 3,45 m x 2,70 m. I'e§etroﬁtting by a slab of B&I5 cm thick, connected

the deck by studs. The slab consists in
prefabricated with elements of 3.45 meters x 2.70
meters. Areas of connection (edges of the
Regles de calcul prefabricated elements) and pockets are cast in sit

Recommandations AFGC/SETRA 2002 above connectors.

zones de clavage (bords des éléments préfabriqué
et les fenétres sont coulées en place au droit de
connecteurs.

Design rules
AFGC / SETRA Recommendations 2002



