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Les colonnes en béton confiné par chemise en acier peuvent étre utilisées comme ¢élément composant un systéme structurel, vu leur
excellente capacité d’absorption et de dissipation d’énergie, conduisant & une optimisation remarquable des matériaux mis en ceuvre. De
méme la chemise en acier peut étre utilisée comme outil de réparation pour un éventuel renforcement ou réhabilitation structurelle,
offrant ainsi une meilleure flexibilité au concepteur.

Cependant ce type d’¢lément structurel n’est pas encore réglementairement couvert. Le travail présenté s’inscrit dans 1’optique de
faire ressortir leur performance structurelle. Il consiste en la présentation d’une synthése sur les principaux modeles caractérisant les lois
de comportement du béton confiné par chemise en acier, tout en mettant en évidence les paramétres influents.

Une investigation numérique faisant ressortir la capacité sectionnelle d'une section en béton renforcée par chemisage en acier a aussi

été menée. Les résultats obtenus ont permis la comparaison avec ceux obtenus par des codes de notoriété internationale

Mots clés : Performance, résistance, ductilité, chemisage en acier, béton

Abstract

Concrete columns confined by steel jacket can be used as component of a structural system, due to their excellent absorption and
dissipation of energy, leading to a remarkable optimization of the materials used. Similarly, the steel jacket can be used as a repair tool
for possible reinforcement or structural rehabilitation, thus offering greater flexibility to the designer.

However, this type of structural element is not yet regulated. The work presented is designed to highlight their structural
performance. It consists of the presentation of a synthesis on the main models characterizing the laws of behavior of concrete confined by
steel jacket, while highlighting the influential parameters.

A numerical investigation revealing the sectional capacity of a concrete section reinforced by steel lining was also carried out. The
results obtained made it possible to compare them with those obtained by codes of international notoriety.

Key words: Performance, strength, ductility, steel lining, concrete
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Performance des poteaux en béton armé renforcés par chemisage en acier

L’information recueillie suite au séisme de Kobé (1995)
a montré les avantages relatifs au potentiel
économique des poteaux en béton armé renforcés par
chemise externe en acier dans la conception des structures
multi étagées, comparativement avec les systemes de
contreventement en charpente ou en béton armé. Ces
¢léments structurels utilisent d'une maniére avantageuse les
caractéristiques des matériaux acier et béton.

Les tubes d’acier sont considérés a leur état limite
comme des cerces traditionnelles avec un espacement nul
développant ainsi de bonne performance du point de vue
résistance, ductilité et rigidité. Ces propriétés ont été
bénéfiques pour la bonne tenue de ces structures dans les
régions sismiques en  enregistrant un  taux
d'endommagement acceptable, tout en conférant une
capacité d'absorption et de dissipation de 1’énergie sismique
par déformation post élastique. En outre, ces poteaux
présentent plusieurs avantages comparativement aux
systémes traditionnels, a savoir :

% le flambage local de la chemise d’acier est différé

¢ lefficience de la construction; pas de montage de
coffrage, réduisant ainsi le colt et la durée de
réalisation

+ latenue vis a vis du feu.

L’objectif principal de ce travail est de présenter une
synthése des différents modeles caractérisant les lois de
comportement du béton confiné par chemisage en acier afin
de comprendre son effet et pouvoir ainsi 1'évaluer. Une
étude numérique basée sur le modele de Susantha [1], a été
conduite afin de mettre en évidence les paramétres
déterminants sur le comportement du matériau ainsi congu,
et situer les gains enregistrés en résistance et en
déformation. Une investigation relative a la détermination
de la charge axiale des poteaux circulaires en tube d’acier
remplis de béton est alors menée, et les résultats obtenus
sont comparés a ceux donnés par certains codes [2], [3].

L’état de déformation d’une structure dépend
intimement des lois de comportement des matériaux
constitutifs. Le travail de recherche sur le béton confiné
initié par Richard et a/ en 1928, a conduit ces quatre
derniéres  décennies a une recherche intensive,
expérimentale et analytique, qui a permis l’identification
des principaux parametres ainsi que 1’évaluation de leur
influence.

Ces travaux ont été couronnés par 1’¢laboration de
plusieurs modeles de béton ordinaire ou a haute résistance
confiné par armature traditionnelle. Le champ
d’investigation s’est étendu au béton confiné par chemise
d’acier (Tomi [4] 1991; Liang et Uy [5] 2000; Susantha et
al. [1] 2001; Bradford, Loh, et Uy [6] 2002, Huang et al.
[7]1 2002, Morino et Tsuda [8] 2002; Hu et al [9] 2003;
Han [10] 2004; Ehab et Young [11] 2006; Y. Sun [12]
2008 ; Gajalaksmy et al [13] 2011]. Les résultats d’essais
expérimentaux existants ont permis de dégager les
parametres influents sur les lois de comportement du
matériau: diamétre du poteau, épaisseur du tube d’acier,
résistance caractéristique du béton et limite élastique de
I’acier.
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1. REVUES DES METHODES UTILISEES

1.1. Résultats expérimentaux

Les figures 1 et 2 présentent les relations o — € et charge
— déformation découlant des résultats expérimentaux de
Sun [12], Giakoumelis  [14] et Tomii [15] sur des
spécimens en tubes d’acier circulaires et carrés remplis de
béton sous chargement monotone axial, ou les principaux
parameétres sont mis en évidence.

1.1.1. Effet du rapport D/t

,_.
N
=)
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(b) selon Giakoumelis [14] et Tomii [15]
Figure 1 : Effet du rapport D/t

La figure la, équation (03) et figure 1b montrent
l'influence du rapport de I'¢lancement géométrique
(diametre sur I'épaisseur du tube d'acier) sur la performance
du matériau composé et de 1'¢lément structurel.

La résistance de 1’¢lément augmente avec la diminution
de I'¢lancement géométrique de la chemise ; plus la chemise
est rigide moins est la chute de résistance apres écoulement.

1.1.2. Effet de fco - fe/feo

La figure 2(a) montre I’influence de la résistance du
béton sur le comportement du spécimen circulaire. On
constate que la rigidité initiale reste non affectée par feo,
alors que la capacité de déformation s’en trouve réduite si
la résistance augmente.
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Figure 2 : Effet de foo

La figure 2 (b), équation (03) montre 1’influence du
rapport de résistance sur le comportement du spécimen
carré (fc/feo — €). On constate que pour de faibles résistances
du béton l'apport du confinement est plus prononcé. La
rigidité initiale s'en trouve aussi non affectée.

1.2. Modéles de confinement par chemise en acier

1.2.1 Y.Sun[12]

L’auteur a proposé une équation simple qui décrit le
comportement des poteaux composés. Le modele répond a
une large gamme de conception : résistances variables des
caractéristiques des matériaux acier et béton, et
configuration géométrique diverse (carrées et circulaires).

(%‘1] t\fe ]
z _)f_ £,
2](C P

fl, = Kf, = [1+ 46 (01)

(E _
t
Résistance pic du béton confiné par tube d’acier carré
B
T 1) £
foe =Kf, = |1+8.2———— |f, (02)
(E - 2) fo
t

Résistance pic du béton confiné par tube d’acier circulaire

La relation contrainte-déformation développée par Sun et
al pour le béton conventionnellement confiné par cerces ou
spirales, est directement appliquée pour prédire Ie
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comportement axial du béton confiné par tube d’acier. Elle
s’écrit comme suit :

KE aX + (b — 1)X2
P'"14+@— 2K +bX?2

K : rapport de gain de résistance du béton confiné

fp : résistance du béton non confiné

X : déformation axiale au pic

La relation (3) nécessite la détermination de trois

paramétres : £co, a, b

fo = (03)

feo _ (l+47(K—1) K< 15
fo  335+20(K-15) K> 15
Ec Ecse
a = = —
Eeeerm  Kfp .

& - 1),
b=15—-0017f, + 2.4 —=23

1
g0 = 0.94(E,) 2107

E = (0.59 +0.332 'f,,) x 10*(inMPa)
fe =% béton confiné par tube d’acier carré
f! = 0.85¢f

p béton confiné par tube d’acier circulaire

L’effet bénéfique de cette conception a été vérifié
expérimentalement par l’auteur, en réalisant des poteaux
composés dans les étages inférieurs d’une structure multi
étagée sous chargement latéral. L’amélioration de la
performance structurelle résultante a été mise en évidence.

1.2.2. Ehab et al. [11]

L’approche utilisée dans 1’établissement du modele est
similaire a celle de Mander et al. [16]. La contrainte pic de
confinement et la déformation correspondante sont données
par les expressions suivantes :

f
foo=f,,+4.1f] et g, = sco[l + 20.5f—1] (04)
C
ou fi représente la pression latérale de confinement imposée
par le tube circulaire en acier.

Les expressions formulant la courbe contrainte déformation

du béton confiné par le tube circulaire sont données par :

= pour la partie ascendante qui est d’ailleurs basée sur
I’équation de Saenz [17] :

Ecgc <¢g
[+(R+R, —2)~(2R— I + R’ “

(05)

> ‘c"c

f.=

€
X=—
€

cc

avec et Rg et R sont respectivement données

par les équations :
— ECSCC
f

cc

_Re(Rg-1)
- R -1)

Selon Hu et al. [9], les constantes R, et R, sont pris égales a
4.

1

R

Rg et R (06)

€
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pour la partie descendante, le modele opte pour une
variation linéaire dictée par 1’expression suivante :

_ (1 _rk3)fcc (

fc =1 10e Ec _Scc) > &

cc €

—Yce

07)
cc

Selon Hu et al. [9], le coefficient k3 dépend du rapport
D/t et la limite élastique de 1’acier fyn. Le coefficient r est
pris égal a 1 pour une résistance a la compression du béton
inférieure a 30MPa et 0.5 pour des contraintes supéricures
a 100MPa. Les autres valeurs de contrainte sont
déterminées par interpolation [6].

1.2.3. Han et al.[10]

Le confinement du béton est régi par les équations

suivantes :
* Partic ascendante —% =2x —x> €. <€ (08)
cc
. f, X
= Partie descendante — =————,&_,2¢_. (09)
cc B(X - l)11 +X
€
avec X =—2
8CC
La résistance pic est formulée comme suit :
045
> 24
f. =|1+{-0.0135&~ +0.1€ I f. (10)
Cc
Af
ou {=—21 yh
ACfCO

avec As: la section du tube d’acier, f.,. la résistance du
béton, A, : la section de béton confiné

La déformation correspondante a la résistance pic est
exprimée par :

f
Eoe =Eo + [1330 + 760(2—2 - 1)}&}’2

(ue)

£ =1300+12.5f,

avec (1)
n=16+15/x
et
fO.l
AT (6=30)
= fffl (12)
c (e>~3.0)

1.35/1.+ ¢, (-2)

1.2.4. Susantha et al. [1]

Le mode¢le proposé par I’auteur est basé sur 1’équation
de Popovics'® ultérieurement modifiée par Mander et al.
[16], peut intégrer les cas des sections composées
(circulaires, caissons, octogonales). L’étreinte latérale
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développée peut étre évaluée en concordance avec la
résistance du béton a travers une bonne connaissance des
formules empiriques.

Les équations régissant le modéle sont comme suit :

branche ascendante : €, <¢g_,

f, zfch:L
r—1+x’

C

et r

— (13)

e

La contrainte latérale de confinement est prise égale a :

} avec X =

SCC

C

fCC
Et fcc = fc + 4frp s & = Sco|:1 + SEf_

2
frp = —fyh (15)
Do 5
t
Dgg = D_ Section circulaire
b, -2
g
! Vi Section carrée

A
D=2 —=

T Section octogonale

* branche descendante : £, =€,
fo=tfom2e.-5.) (16)

ou Z est le taux d’adoucissement ; il est fonction des
conditions suivantes :

Z=0 pour Ry(fy,/fy;)<0.006
5 fco
Z=1.0x10°R, - — 600
fon

Pour R, (fy, /f,,)20.006 et f,, <283MPa

feo - 6000
f

yh

Pour R (fy /fy,) 20006 et f,,>336MPa

7Z=1.0x10°R,

134
f
il ox105R,
283 f

L0 _ 600}
Pour R, (f,/f,,)>0.006 et 283 MPa<f,;, <336 MPa

yh
f
avec R, =w/3il—v2 ’Eihg
S

L’analyse par la méthode des éléments fibres, a été

conduite afin d’établir un critére de prédiction a 1’état limite
ultime des poteaux congus en acier remplis de béton dans

les structures résistantes aux séismes.
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2. DEVELOPPEMENTS THEORIQUES
2.1 Etude paramétrique selon le modéle de
Susantha et al. [1]

Les figures 3, 4 et 5 montrent analytiquement 1’effet des
principaux paramétres influant selon le modéle de
Susantha.

On remarque que le modele refléte raisonnablement les
résultats expérimentaux obtenus par Tokinoya et al. [19] a
savoir I’influence de f, et D/t. L effet de la limite élastique
sur la courbe contrainte-déformation est favorable du point
de vue comportement de 1’¢lément.
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Figure 3 : Effet de D/t
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Figure 5 : Effet de fco

2.2. Evaluation des paramétres de confinement

De la relation contrainte-déformation, on définit les
caractéristiques suivantes :

- Le gain en résistance, le paramétre K (Ks = fio/feo)
exprimant le rapport des contraintes pics des bétons
confinés et non confiné ;

- Le gain en déformation, le parameétre Kq (Kd = €cc/€co)
exprimant le rapport des déformations correspondantes
respectivement aux contraintes pics du béton confiné et
non confiné.

Dans le cas du modéle de Susantha', on exprime ces
rapports comme suit :

Gain en résistance

8 fy

K= 1+4 (f,/f:) =1+ h
(I‘P ) mfco
2

Le coefficient K est directement proportionnel a fy, et
inversement proportionnel a f., et D/t

(17

Gain en déformation

K, =fe | 14q fee 4 (18)
800 f;o

Le coefficient Ky est directement proportionnel a f.. et
inversement proportionnel a feo.

3. DETERMINATION DE LA CAPACITE AXIALE
ULTIME

L'évaluation de la charge ultime P s'articule sur les
hypothéses suivantes :

- L'état limite ultime est dicté par la perte de résistance
- Il n'y a pas de glissement relatif entre I'acier et le béton

- La loi du béton confiné est dictée par les équations
proposées dans le modele de Susantha.

- L'acier utilisé présente une loi élastique parfaitement
plastique.
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L'équation de base permettant de déterminer la charge
ultime est de la forme:

(19)

PZPC +PS :Acf‘c +Asfv

Figure 6 : Elément en tube d'acier soumis a une force de
compression P

Dans cette équation les termes A. et A sont supposés
connus, ils représentent respectivement l'aire du béton et
celle de l'acier enveloppant. Les contraintes f. et f;
respectivement du béton et de l'acier, sont a déterminer.
Pour résoudre cette équation, un code en Visual Basic a été
développé s'appuyant sur I'algorithme suivant :

1. Initialiser une valeur de Pex: (effort sollicitant 1'é1ément).
2. Initialiser des valeurs de D/t, D, fe, fyn (caractéristiques
géométriques et mécaniques)

pour le calcul de : A., A, résistance du béton confiné, Py

3. Initialiser une valeur de la déformation dans le

bétone, ; (€, X&)

pour le calcul de f., équation régissant le modéle
(contrainte-déformation)

4. Déterminer les contraintes dans le béton et l'acier (f; et f;)
en utilisant les lois de comportement contraintes-
déformations appropriées.

5. Calculer l'effort axial P par I'équation 19.

6. Comparer Py et P.

7. Si I'équilibre entre les deux efforts, sollicitant et résistant
est satisfaisant, la combinaison la combinaison P, D/t, D,
fyn , feo constitue une solution du probléme et passer a
I'étape 8, sinon revenir a 1'étape 3 et incrémenter la valeur
deg,.

8. Calculer la valeur de contrainte latérale de confinement
fip.

9. Incrémenter Pexi,(si &, =&, Pext = Pur )

3.1 Résultats et discussions

Le tableau 1 présente les propriétés des différents
spécimens ainsi que les caractéristiques des matériaux
utilisés [11]. Le tableau 2 regroupe les différents
résultats, obtenus a partir des équations proposées, ceux
obtenus de I’étude par éléments finis menée par Ehab'!
ainsi que ceux des codes ACI et EC4. Pour conduire
son étude Ehab a utilisé¢ le programme ABAQUS en
considérant un élément fini solide tridimensionnel a §
nceuds (C3D8). Il a pris en considération dans sa
modélisation le comportement de I'interface béton-

chemise, les lois de comportement o-¢ du béton et du
béton confiné ainsi que des courbes multi linéaires o-¢
pour l'acier. L'analyse numérique a été conduite selon le
protocole de calcul précité en intégrant le modéle de
confinement de Susantha. Elle a été menée sur la base
de la méthode des éléments fibres, intégrée dans le code
Visual Basic.

Tableaul : Dimensions et propriétés des spécimens

Dimensions Proprifét_és des
Spécimen materiaux

pee L D N R o
[mm] | [mm] | [mm] [MPa] [MPa]

Sl 300 114 7.6 15 30 343
S6 300 114 2.85 40 30 343
S11 300 114 2.07 55 30 343
S16 300 114 1.63 70 30 343
S21 714 238 11.90 20 30 507
S26 714 238 3.97 60 30 507
S31 1080 360 8.00 45 30 525
S36 1080 360 6.55 55 30 525

Tableau 2 : Charge ultime des poteaux obtenue par différentes
approches
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Capacité axiale ultime
Spécimen

Analyse MEF Pres P | doghuse

PEC4

S1 1339.0 | 1560.0 1554.2 1028.2 0,86

S6 812.5 757.5 798.5 529.5 1,02

S11 683.4 567.9 654.3 4432 1,04

S16 594.2 491.3 459.1 329.7 1,29

S21 6488.3 | 7360.0 7782.3 5206.5 0,83

S26 3389.0 | 2932.0 3694.8 2540.9 0,92

S31 9466.0 | 8440.0 10391.5 7017.3 0,91

S36 8349.5 | 7200.0 9127.1 6231.0 091
COV, Vp 0.1515

Les expressions préconisées par 1’Eurocode 42, et
I'ACI3, sont comme suit :

t fy
Pgry = Acf (1 + '-'hﬁ

fc
A, : aire de la section transversale du béton

A : aire de la section transversale de l'acier de construction
f. et fyn : résistances caractéristiques

t : épaisseur de la paroi du tube en acier

d : diamétre extérieur du poteau.

Pacy = 0.85 Acfe + Asfyn Q21

Les résultats obtenus par les différentes approches
permettent la confrontation numérique. La résistance de
conception prédite par EC4 est généralement non
conservative, sauf pour le spécimen S6 (D/t = 40), le
spécimen S11 (D/t=55) et le spécimen S16 (D/t= 70). Les
résultats de 'EC4 sont trés proches de ceux prédits par
I’analyse basée la méthode des fibres pour les spécimens
S26, S31, S36 correspondant respectivement a 1’élancement
géométrique 60, 45 et 55. La valeur moyenne du rapport
PanaL/Pecs est de 0.97 avec un coefficient de variation
correspondant a COV de 0.1515.

) + Asfyntaz
(20)
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Ces mémes résultats restent aussi proches de ceux
obtenus a partir de 'analyse par la méthode des éléments
finis. Par contre, les résultats obtenus en utilisant le code
ACI sont trés conservatifs. On peut conclure que 1'EC4
introduit d'une certaine maniére l'effet du confinement, ce
qui n'est pas le cas de I'ACI.

3.2 Parameétres influents

Les figures 8, 9 et 10 établies a partir de I'analyse par la
méthode des fibres mettent en relief I'effet des principaux
parametres sur la variation de la capacité ultime des tubes
d'acier remplis de béton.

3.2.1. Effet de D/t

Les Figures 8a et 8b montrent respectivement la
variation du rapport D/t avec la charge portante P et la
contrainte latérale de confinement f;,. On remarque que la
charge portante P décroit avec I’augmentation de D/t quel
que soit la valeur de D.

Le taux de diminution de la charge avec D/t croit avec
I’augmentation du diamétre D. Sur la Figure 8b, la
contrainte latérale de confinement diminue avec
I’augmentation de D/t et le diamétre D, affichant un taux de
diminution constant.
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Figure 8 : Effet de D/t
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3.2.2. Effet de la résistance du béton, fc,

Les Figures 9a et 9b montrent respectivement la
variation de f., avec la charge portante P et la contrainte
latérale de confinement f;, pour différentes valeurs de D/t.
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Figure 9 : Effet de la résistance du béton, feo

On remarque que la charge portante P croit avec la
diminution de D/t pour une valeur de D constante. Le taux
d’accroissement de la charge s'atténue pour les faibles
valeurs de D/t [Fig.9a]. La variation de la contrainte latérale
de confinement croit avec l’augmentation de f., et le
rapport D/t jusqu’a une certaine valeur de fe, (feoe=70MPa).
Au dela de cette valeur, la contrainte latérale de
confinement diminue avec 1’accroissement de f.,. Cette
diminution devient de plus en plus significative pour les
chemises hautement rigides [Fig.9b]. Ces courbes mettent
en évidence I’influence de [D’interaction béton tube
d’acier : plus le béton est résistant, moindre est sa capacité
de déformation transversale générant 1’étreinte latérale.

3.2.3. Effet de la limite élastique de 1'acier, fyn

Les Figures 10 montrent l'influence de la limite
¢élastique de l'acier sur la charge portante P. On remarque
que la capacité de résistance augmente avec la limite
¢lastique de l'acier. Cette augmentation est moins
importante pour les rapports D/t élevés. Elle devient
insignifiante pour les chemises élancées [Fig.10c]. Ceci
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résulte de la faible contribution de l'étreinte latérale de
confinement [Fig.10d]. L'examen des Figures 10b et 10d
révele que l'effet de la limite élastique de l'acier fy, sur la
variation de ['étreinte latérale de confinement est plus
important pour les petits diametres et devient négligeable
pour des rapports D/t importants.

CONCLUSIONS

Les poteaux renforcés par chemise externe en acier ont
montré des performances structurelles appréciables. Les
résistances, ductilité et rigidité enregistrées conférent a ces
¢léments une bonne tenue vis & vis de l'action sismique
avec un taux d'endommagement acceptable.

L'étude présentée a permis en premier lieu de mettre en
relief 1'effet de 1'étreinte latérale développée par la chemise
ou différents modeles théoriques ont été analysés. Ceci a
permis d’émettre les points suivants :

- L’identification de I’effet des parameétres influant sur le
comportement du béton confiné par tube d’acier: la
résistance du béton, la limite élastique du tube d’acier et
I'¢lancement géométrique D/t.

- Evaluation du gain en résistance a travers le paramétre
K, rapport croissant proportionnellement avec la limite
¢élastique de D’acier, la résistance du béton, diminuant
avec I’accroissement du rapport D/t.

- Evaluation du gain en déformation a travers le
parameétre Kg, rapport décroissant avec 1’augmentation
de la résistance de I’acier, tout en restant inaffecté par
la variation du rapport D/t et la résistance du béton.

En second lieu, et afin de faire ressortir 1'effet du béton
confiné sur la capacité portante des poteaux chemisés par
tube d'acier, une investigation numérique basée sur le
modele de Susantha a été conduite. Pour ce, une équation
simple a été proposée pour prédire la charge axiale en
considérant les états limites des matériaux.

L'application numérique en question n'a touché que les
poteaux circulaires. La comparaison des résultats découlant
de cette analyse avec les valeurs données par EC4 et la
méthode des éléments finis, pour différentes résistances et
différentes dimensions géomeétriques, a montré une bonne
concordance.

En effet les résistances prédites par 1'EC4 sont
généralement non conservatives, pour les spécimens pour
les élancements géométriques inférieures a 20, et restent
trés proches de ceux obtenus par ’analyse proposée pour

D/t = 40 supérieures a 40.

Par contre, les résistances déterminées a partir de 1'ACI
pour I’ensemble des poteaux restent conservatives du fait
de la non prise en considération de l'apport de 1'étreinte
latérale due au confinement du béton par la chemise en
acier. Les résultats analytiques ont montré l'effet favorable
du confinement sur la capacité portante de ce type de
structure.

23

D=0,1 m ; fco = 40 MPa
2000
—<—Dit=50 o
1700 4 —0—Dit=25 {__./*ﬂ"
——Dit= 16,67 T
1400 - A T
—_ = o Sy
i ,.a"/.-ﬂ o -0
o M004 e e o
Fy o o _#_7__9__,_4
e
800 e =
__-—4‘"__&_
500 . . . .
300 400 500 600 700 800
fyh (MPa)
(a)
D=0,1m ; fco =40 MPa
12
gt e
10 A A o —o—o— Y
— B .
- P o —o— Dit=50
% 1 o — —O—Dit=25
= o —— Dit=1667
= i
L
6 e
— o -
T
4 1 : : : :
300 400 500 600 700 800
fyh (MPa)
(b)
D=0,2m ; fco =40 MPa
6000
£000 —o— Dit=100
—o—Dit=50 P
—+— D=33.33 e
4000 " -
- o
g o« iy _D_,__—D"’_D_
o 3000 42— o0
O 4
e
0004 e
1000 . ; ‘ ‘
300 400 500 600 700 800
fyh (Mpa
(¢
D=0,2m ; fco = 40 MPa
10
,—ﬁ—_ﬂ__17_1.
8 e
e
" _ —
= 6] —D——i"__ﬂ__ﬂ_iu -
[0 7__—-D-—__D__
< "0 —— D100
a 4 —o— Dit=50
= ——Dit=33,33
24
B <> < <—T
300 400 500 600 700 800
fyh (MPa)
(d)
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