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1. CONTEXTE ET OBJET

De nombreuses constructions en béton doivent
assurer des fonctions structurelles diverses, au-
dela de leur simple résistance. Parmi ces
fonctions, beaucoup sont liées a la fissuration du
béton armé celles ayant un rapport a la
déformabilité, a I'étanchéité a I'air ou a l'eau, a la
durabilité et parfois a la sOreté. La prévision du
comportement et de la fissuration des éléments en
béton, béton armé et/ou précontraint est donc
importante pour le bon fonctionnement et la
durabilité des structures concernées. En fonction
de la nocivité des phénomenes, cette prévision
doit étre faite vis-a-vis d'états limites, soit de
service, soit ultimes.

La conception des structures en béton est
aujourd’hui basée, selon I'Eurocode 2, sur une
approche de type performantielle (durabilité et
fonctionnalité aux états limites de service).
L'ouverture et l'espacement des fissures sont
estimés via des formules qui apportent des
solutions relativement satisfaisantes pour des
poutres en flexion (validation expérimentale sur
des structures élémentaires). L’expérience a
montré qu’elles devaient étre adaptées pour les
voiles ainsi que pour d'autres éléments structuraux
dont les piéces massives.

1. GENERAL OVERVIEW

Most of concrete constructions have to fulfil various
structural functions beyond a simple resistance:
cracking of reinforced concrete, deformability,
water or air proofing, sustainability and safety.

The design of concrete structures relies mainly
today on Eurocode 2, which is based on a
performance approach related to durability and
functionality at SLS.

Figure 1 - Les constructions nucléaires, mais aussi
les ouvrages d'art et autres structures massives
sont des ouvrages dits « spéciaux »./ Nuclear
infrastructures, bridges and massive reinforced
concrete constructions are “special” structures.
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De plus, I'humidité des piéces massives est
souvent négligée dans les formulations des regles
calibrées principalement pour les batiments
(comportement au jeune age, prise en compte des
effets thermiques, comportement a long terme en
intégrant le retrait et le fluage). On peut envisager,
pour disposer de calculs plus réalistes au plan
physique, de recourir a la modélisation numérique
du comportement mécanique des structures en
béton armé, en utilisant notamment des lois de
comportement non linéaires pour la fissuration du
béton et I'adhérence acier-béton. On se heurte
alors a certaines limitations dés lors que Il'on
souhaite exploiter les résultats de facon locale, en
termes d’espacement et d'ouverture de fissures.

Ce constat des limites actuelles des outils de calcul a
disposition de lingénierie pour déterminer un état
représentatif de fissuration des structures en béton
armé ou précontraint relativement épaisses, a motivé
la profession a monter le projet National CEOS.fr.
Avec une implication de maitres d'ouvrage, de
gestionnaires d'ouvrage, de bureaux d'étude, de
sociétés d'ingénierie spécialisée, d'instrumentistes et
de chercheurs en modélisation numérique.

Le Programme CEOS.fr

L’objectif du projet est de faire progresser les outils
et les pratiques d'ingénierie en matiere de
prévision de Il'état de fissuration des structures
massives en béton, béton armé ou précontraint.

Dans ce contexte trois axes principaux ont été
traités :

- Modélisation Mise en ceuvre de modéles
existants et développement de compléments pour
la simulation des endommagements et la
description des états de fissuration

- Expérimentation Réalisation d'essais sur
éléments en béton armé de grande dimension
(échelle 1 et échelle 1/3) avec diverses conditions
de chargement pour favoriser les effets de retrait
génés etlou de chargements spécifiques
(monotones, cycliques).

- Ingénierie : Enrichissement, via des procédures
simplifiées, des procédures de contrdle de la
fissuration permettant I'estimation des
espacements et des ouvertures de fissures.

Dans ce contexte chacun de ces axes a conduit
aux développements suivants

Modélisation — Simulation

Le développement de ce théme a conduit a
plusieurs volets d’actions :

- En début de programme un benchmark interne et
un ler workshop international (Décembre 2009)
ont permis de mettre en ceuvre les modéles
existants et, sur la base d’expérimentations

In the case of massive structures and more
generally of non-standard structures, the Eurocode
2 standard rules do not reflect the whole behaviour
of massive elements for which Thermo-Hydro-
Mechanical effects such as cracking (spacing and
crack width), shrinkage and creep are prevailing at
early and long term age. This may lead to non-
optimised structures, especially concerning the
concrete reinforcement.

To cope with this issue, the Civil Engineering
French Community decided in 2008 to launch a
joint project research programme, CEOS.fr, in
order to improve the tools and best practice for the
engineering approach of the of reinforced and
prestressed concrete massive structures.

The aim the CEOS.fr project is:

e To develop computer non linear and damage
models to simulate the concrete behaviour at
various stages under loading and deformations;

* To provide engineering guidelines to optimize the
design of massive structures;

* To propose additional rules to EC2 or fib Code
Model 2010 for crack width and spacing
assessment in massive concrete structures.

CEOS.fr Programme

Three themes have been carried out from
February 2008 up to 2013:

- Modelling: applying existing numerical models
and developing specific models

- Testing: implementing tests on large scale
specimens (full scale beams and 1/3 scale shear
walls) with boundary state clearly defined and
accurate measurements of crack development

- Engineering: rules or guidelines based on test
results and computer simulations

Modelling and simulation

- Benchmarks and workshops

Thank to an international benchmark and a first
workshop in December 2009, the existing models
and their performances were tested and compared
to the test results of existing experiments.

The following two other workshops (ConCrack2 in
June 2011 and ConCrack3 in March 2012 on THM)
were dedicated to exchanges on the researchers'
know-how and international modelling tools.

- MEFISTO research programme

In the mean time, a project research MEFISTO was
launched in 2008 by ANR (National Agency for
Research). Through MEFISTO, it was possible to
elaborate models according to the following
approaches:
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existantes, de mettre en avant leurs performances
et leurs faiblesses.

- Le soutien apporté par le programme ANR
Méfisto lancé en 2008 a permis un travail de fond
sur la modélisation dans plusieurs directions :

o0 Celui des effets de chargement mécaniques
monotones débouchant sur des outils permettant l'accés
aux comportements globaux (force-déplacement) et aux
évolutions locales (endommagements, trajets et
ouvertures de fissures)

o Celui des effets THM (Thermo-Hydro-Mécaniques)
couplés permettant de traiter le comportement du
béton au jeune age et des conséquences en matiére
de contraintes et endommagement induits.

60h 70h

* Modelling of effects under monotonic loading in
connection with the global performances of the
material (strain-strain model) and with the local
damaging process (trajectory and width of cracks);

e Modelling of THM Thermo-Hydro —Mechanical
coupled effects on concrete at early age and the
assessment of induced stresses and local damage.

MEFISTO constituted also a support to CEOS.fr to
design and make full scale and 1/3 scale test
bodies.
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Figure 2 - Modélisation couplée en Thermo-Hydro-Mécanique : prévision de I'apparition des fissurations au
jeune age sous l'effet d'un retrait géné pour deux poutres a taux de ferraillage différents (LMDC Toulouse) /
Coupled THM Modelling: prevision of cracking at early age due to restrain shrinkage for two beams with

different reinforcement ratios (LMDC Toulouse).

- La réalisation d'un benchmark externe
international (ConCrack), sur la base d'essais
réalisés dans le cadre de CEOS.fr, a permis de
discuter du savoir-faire des chercheurs et des
outils disponibles au plan international, notamment
au cours d'un 2éme Workshop (ConCrack2, Juin
2011) et d'un 3eme workshop (ConCrack3, Mars
2012) dédié aux chargements THM

- L’activité dite d’expérimentation numérique,
mettant en ceuvre les stratégies numériques
développées préalablement a permis, i) de simuler
les essais réalisés et de confronter les résultats de
calculs aux mesures réalisées et ii) d'étendre par
une expérimentation virtuelle les résultats obtenus
dans le programme expérimental.

. Numerical experiments and simulations

Computer modelling played a leading part in the
interpretation of data obtained from test results on
cracking of massive elements at early age, of
shear walls. Indeed numerical results were
compared with the set of experimental data
obtained from measurement instrumentation and
allowed to better understanding the physical
phenomena due to size effect in massive
structures. Eventually, modelling and simulation
were used to extend the experimental programme
through numerical "virtual" experiments.
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Figure 3 - Résultats issus du benchmark ConCrack: fissuration d'un voile en cisaillement par un calcul aux
éléments discrets (Nagoya University). / Results from the benchmark ConCrack: cracking of a shear wall from

a Discrete Elements calculation (Nagoya University).

Programme d’essais

A ouvrage spéciaux devaient correspondre des
essais spécifiques. Ceux-ci se répartissent en 3
catégories :

1- Essais sur grandes poutres (échelle 1) :

- Poutres prismatiques (6,1m x 1,6m x
0,80m) en retrait libre, soumises a un chargement
monotone de flexion. 7 poutres avec différents
taux de ferraillage et différentes qualité de béton
ont été testées (cf figure 4)

Testing

Specific tests were performed for CEOS.fr Project
on various test bodies at full scale or 1/3 scale.

1. Tests on full-scale prismatic blocks:
O Tests under monotonic loading on 7 blocks (6,1 m

x 1,6 m x 0,80 m) in bending with different concrete
mix and reinforcement blocks

Figure 4 — Grande poutre testée en flexion apres retrait libre a) vue du ferraillage, b) schéma du banc d’essais
utilisé, c) fissuration en zone centrale (schéma issu de I'analyse par correlation d'images) / Large beam tested
in bending after free shrinkage, a) set of reinforcements, b) scheme of the testing bench, c¢) cracking in the

central zone (from digital images correlation analyses)
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- Poutre prismatiques coulées dans un montage
interdisant tout retrait longitudinal (cf figure 5).
Trois poutres ont été testées avec deux taux de
ferraillage. Ces poutres aprés fissuration de retrait
sont chargées en flexion sur le méme banc
d’essais que celui présentés figure 4.

restrained

O Tests on 3 blocks subject to
deformations

Figure 5 — Grandes poutres en retrait géné, a) vue du systeme montrant les buttons de blocage du retrait, b)
équipements de mesures préinstallés avant coulage, ¢) fissuration au bout de 5 jours./ Large beam with restrain
shrinkage, a) view showing the beam and the struts used to block shrinkage, b) measurement systems before

casting, c) cracking after 5 days.

2- Essais sur poutres échelle 1/3 (1.90m x 0.25m x
0.44m) en flexion monotone. Celles-ci, au hombre
de 6, sont en similitude des grandes poutres
présentées plus haut et leur but est d’analyser les
effets d’échelle.

3- Essais de voiles soumis a un chargement de
cisaillement monotone ou cyclique. Pour des
raisons de capacité de banc d’essais I'échelle 1/3
a été choisie (4.2 x 0.85m x 0.15m). 4 voiles ont
été testés avec différents taux de ferraillage et de
qualité de béton (figure 6).

2.Tests on 6 concrete blocks at 1/3 scale under
monotonic loading (1,90 m x 0,25 m x 0,44 m)

The purpose of these tests was to highlight the
scale effect in comparison with full-scale test
bodies and to check the validity of EC2 clauses
and relationships related to crack width and
spacing assessment.

3.Tests on shear walls at 1/3 scale with different
concrete mix and reinforcement (4,2 m x 0,85 m x
0,15 m)

01 w all under monotonic loading
0 3 walls under cyclic loading
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Figure 6 — Voiles testés en cisaillement a) le systtme d'essais, b) la fissuration issue d'un chargement
monotone, c) le plan de ferraillage des voiles. / Shear walls a) testing device, b) cracking due to a shear

monotonic loading, c) wall reinforcement scheme

L'ensemble des corps d'épreuve ont largement été
instrumentés de fagon a suivre les réponses globales
et locales des différentes structures. Cordes
vibrantes, fibres optiques, jauges de déformations,
capteurs de température et d’humidité ont été utilisés
pour analyser les évolutions physico-chimiques au
jeune age, les réponses sous charges (déformations
localisées sur le béton et sur I'acier). De plus une
analyse par corrélation dimages (DIC) a permis de
suivre l'apparition et la propagation des fissures dans
les zones d'intérét.

En complément a cette campagne d’essais, EDF a
commandité au CEBTP une série d’essais sur 9
tirants variablement renforcés :

- 4 tirants (3.20m x 0.135m x 0.135m) avec
une seule barre de renforcement

- 3 tirants (3.20m x 0.355m x 0.355m) avec 4
barres de renforcement

- 2 tirants (3.20m x 0.355m x 0.355m) avec 8
barres de renforcement

Au total c’est donc prés d'une trentaine d’essais
qui ont été réalisés. L'ensemble des données
récoltées sont stockées et reste disponibles sur un
serveur informatique. Cette base de données sert
d’appui aux analyses du groupe ingénierie.

In addition EDF launched at CEBTP, tests on 9
large ties with various reinforcement:

. 4 ties (3,20 m x 135 x 135) with one
reinforcement bar

. 3 ties (3,20 m x 355 x 355) with 4 Re-bars

. 2 ties ((3,20 m x 355 x 355) with 8 Re-bars

All the test bodies were carefully and widely
instrumented in order to follow and to locate the
crack propagation during the experiments and
measure crack spacing and width. The data
obtained from measures provided by various
complementary devices (Strain gauges, string
strain-extensometers,  fiber  optic  sensors,
temperatures sensors, electronic crack-meter, etc.)
and the Digital Images Correlation (DIC), give the
utmost confidence in the reliability of the test
results.

These data have been recorded in a database on
a CEOS member's only web site.
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Ingénierie Engineering

Tout au long du projet, la pertinence des formules
issues de [I'Eurocode 2 et du Code Modéle
(incluant MC fib 2010) a été analysée notamment
pour la prévision des diverses expérimentations
réalisées, aussi bien physiques que numériques.

Ces comparaisons conduisent a la proposition
d'ajustement de formules existantes et au
développement de méthodes spécifiques pour les
structures massives en béton.

All along the project, the relevance of formula of
EC2 clauses and Model codes including MC fib
2010 to predict the behaviour of test bodies under
loading has been checked by comparison with the

test results and numerical simulations and
analysis.
This comparison leads to propose some

adjustments for existing formulas concerning
massive concrete structures and to develop
adequate methods coupling numerical calculation
and engineering formulas
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Figure 7 — Evolution des fissures au cours du chargement des poutres prismatiques en retrait libre:
comparaison des mesures sur plusieurs fissures (lignes pleines) et des prédictions réglementaires (lignes
pointillées) pour une poutre échelle 1/3 (a gauche) et une poutre échelle 1 (a droite), montrant la moins bonne
prévision des régles pour les pieces massives./ Crack evolution on prismatic beams tested in bending:
comparison between measures of several cracks (solid lines) and the code previsions (dashed lines) for a
1/3rd scale beam (left) and a full scale beam (right), showing the poorer prediction for a massive specimen

2. PRINCIPAUX RESULTATS ET
ENSEIGNEMENTS DU PROJET
CEOS.FR

L'objectif principal de CEOS.fr était d'améliorer de
fagon significative les pratiques de I'ingénierie pour
évaluer les processus de fissuration pour le béton,
le béton armé, le béton précontraint dans les
structures massives et de prédire leur évolution au
cours de la durée de vie des ouvrages.

Cet objectif a été rendu possible grace :

- a la réalisation d’'une grande variété d'essais sur
corps d’épreuve a échelle 1 et a échelle 1/3 sous

2. MAJOR OUTCOMES OF CEOS.FR
PROJECT

The main purpose of the National Project CEOS.fr
was to improve the engineering practice
concerning the cracking process in concrete,
reinforced concrete and in prestressed concrete of
massive structures and to anticipate the evolution
of cracking during the life cycle of these structures.

This objective has been reached thanks to:
. Various tests on massive full scale or 1/3

scale test bodies under monotone and cyclic
loading which highlighted the influence of thermo-
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chargement monotone ou cyclique, a Il'analyse
minutieuse des effets physico-chimigues au jeune
age dans les pieces massives et au suivi précis
des modes d’endommagement et de fissuration.

- a l'amélioration et a de nouveaux développements
dans les techniques de modélisation associées a la
prévision de la fissuration liée a des chargements
mécaniques (monotones, cycliques) et aux
chargements thermo-hydro- mécaniques couplés
(THM) si importants au jeune age et a long terme.

- au concours des soutiens, du programme national
lui-méme, d’'un programme de I’Agence Nationale de
la Recherche dédié (Mefisto) et des échanges
croisés avec la communauté internationale du
domaine (1 benchmark et 4  workshops
internationaux ConCrack organisés dans le contexte
du PN CEOS.fr).

Retombées majeures de ces avancées
L’ensemble des travaux de CEOS.fr conduisent :

- A la fourniture de livrables fournissant des outils
efficaces, précis et fiables pour les concepteurs de
deux types:

¢ Des approches de calculs simplifiées
basées notamment sur des analyses par
éléments finis.

. Des méthodes d'ingénierie et
I'établissement de relations complémentaires
a celles actuellement disponibles dans les
codes (Eurocode, Code Modele).

- A un meilleur contréle de la fissuration des
éléments massifs en béton, ce qui est essentiel
vis-a-vis de la durabilité des structures en béton.

La communauté scientifique et de lingénierie
internationale a reconnu les principaux résultats de
cette recherche menée dans le cadre du projet
national CEOS.fr et organisé par I'Institut francais
de recherche et d'expérimentation, IREX.

Dans ce contexte, les experts frangais ont été
invités a participer aux travaux de la fib liés a
I'élaboration de codes de construction afin de
permettre a la communauté internationale de
prendre avantage des résultats développés par les
chercheurs et ingénieurs francais.

C’est ainsi qu'un 4éme workshop international
(ConCrack 4), dédié a la présentation des
enseignements de CEOS.fr et aux propositions en
matiere de méthodes pour lingénierie est co-
organisé en Mars 2014 (www.ceosfr.org) avec le
Centre Commun de Recherche de la Commission
Européenne a Ispra (ltalie), centre dont la vocation
est notamment la recherche pré-normative.

hydro-mechanical effects, prevailing at early age
and long term age in massive concrete structures;

. The improvement and new developments of
numerical technics;

. The support of a research programme
MEFISTO of the French National Research
Agency, ANR, and cross exchanges with the
international Community of this domain
(benchmark and international workshops
ConCracks, organised within CEOS National
Project).

The major outcomes of CEOS.fr Project are:

01 Deliverables providing efficient, accurate and
reliable tools of two types for structural designers:

* Tools based on simplified finite element
approach;

« Engineering methods and analytical
relationships added to current model codes,
including Eurocode 2.

01 A better control of cracking in massive concrete
elements, which is essential for the sustainability of
concrete structures.

The International Scientific and Engineering
Community has acknowledged the major outcomes
of this research conducted within the framework of
the National Project CEOS.fr and organised by the
French Institute of Research and Experiments,
IREX.

In this context, the French experts have been
invited to participate in the fib works related to the
development of construction codes in order to
allow the international community to take
advantage of the breakthrough and the results
developed by the French researcher and engineer
community.

As a consequence, a 4th international workshop,
Concrack4 will be held in March 2014 to present
the outcomes of CEOS.fr project and to propose
civil engineering methods to the experts in charge
of European standardisation. This workshop is co-
organised in ISPRA (ltaly) with the Joint Research
Centre of the European Commission, which is
dedicated to pre-standard research.
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Equipe Projet :

Président : Pierre LABBE (EDF DIN)
Directeur Technique: Philippe BISCH (Egis group)

Directeur Scientifique: Jacky MAZARS (Grenoble
INP-3SR)

Coordination: Daniele CHAUVEL (EDF) et Claude
ROSPARS (IFSTTAR /EDF / 3SR)

Avec le soutien financier du Ministére en charge
du développement durable (MEDDE) et la
contribution de 40 partenaires (maitres et
gestionnaires d’ouvrages, entreprises, bureaux
d'études et de conseils, sociétés d'ingénierie,
instrumentistes, laboratoires de recherches,...)

Project Management

Chairman: Pierre LABBE (EDF DIN)
Technical Director: Philippe BISCH (Egis group)

Scientific Director: Jacky MAZARS (Grenoble INP-
3SR)

Coordination: Daniele CHAUVEL (EDF) and Claude
ROSPARS (IFSTTAR / EDF / 3SR)

Sponsored by the French Minister in charge of
sustainable development (MEEDDE-DRI) and with
the contribution of 40 stakeholders (Clients,
Contractors, Civil Engineering and Consulting
Companies, Research Institutes, Metrology and
Measuring Technology Firms, Consultants,...)
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