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« Le scientifique construit un modéle de réalité
aussi proche que possible

de ce que celle-ci a accepté de dévoiler d’elle.

Il sait bien que ce modéle n’est pas la réalité ;

il ne cherche pas a croire qu’il I’a enfin atteinte ;
il lui suffit de s’en approcher. »

Albert Jacquard, 2003

A Pascal Schertenleib
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Préface

La résistance au poinconnement des dalles en béton armé est un théme trés actuel. Des
accidents récents ont montré la dangerosité du phénomeéne, caractérisé par une rupture
fragile difficile a prévoir et qui conduit a une propagation rapide de la rupture avec
effondrement complet de la dalle si des mesures constructives adéquates ne sont pas
prises.

Bien que le phénomene du poingonnement des dalles en béton armé ait été étudié
intensivement depuis les années ’60, le probleme ne peut pas encore étre consideré
comme résolu. En effet les modeles a disposition sont encore largement basés sur une
approche empirique et des phénomeénes importants, comme par exemple I’effet de taille,
I’effet du confinement dans les planchers-dalles ou I’effet d’une variation thermique en
cas d’incendie ne sont pas encore complétement expliqués et leur modelisation reste tres
rudimentaire.

Dans ce cadre, la contribution de M. Guandalini est importante. Il a d’abord analysé
systématiquement les essais connus dans la littérature scientifique et en a comparé les
résultats avec un critére de rupture que j’avais proposé en 1991 et amélioré en 2001. Les
essais disponibles sont généralement de faibles dimensions, avec une armature a la
flexion importante et avec des granulats de taille normale. Le travail expérimental de M.
Guandalini est important puisqu’il a validé ce critére de rupture en investiguant des cas
encore peu traités, bien que de relevance pratique non négligeable. C’est ainsi que le
probléme de I’effet de taille a été étudié par des essais d’épaisseur variable, jusqu’a
50 cm. Ce dernier cas constitue I’'un des plus grands essais de poingonnement jamais
réalisés au monde.

M. Guandalini a ensuite développé un modele pour déterminer la relation charge-
déformation de la dalle avec pour but de calculer la charge de rupture sur la base du
critere de rupture. 1l I’a validé grace aux essais a sa disposition et I’a comparé aux
modeéles classiques et aux relations empiriques des normes récentes. Pour terminer il a
étudié le comportement des planchers dalles réels et I’a comparé avec celui des
éléments simples généralement considéerés dans les travaux des autres chercheurs. Cette
étude lui a permis d’évaluer les effets bénéfiques du confinement dans les planchers-
dalles ou d’une précontrainte éventuelle, ainsi que I’effet négatif d’autocontraintes
provoquées par des variations de température en cas d’incendie. Il s’agit d’effets
importants, bien connus depuis longtemps, mais dont I’analyse était jusqu’a présent
presque uniquement empirique ; ils peuvent dorénavant étre étudiés systématiquement
avec le modele proposé.

Malgré les progrées évoqués, des thémes importants restent a etudier. La recherche dans
ce domaine va se poursuivre dans notre laboratoire avec pour but de modéliser le
comportement de dalles avec armature d’effort tranchant et de mieux comprendre le
comportement post-poingonnement. 1l s’agira aussi de proposer des solutions
constructives pour assurer un comportement plus ductile, indépendant des auto-
contraintes et pour éviter I’effondrement progressif des dalles apres le poinconnement
d’une colonne, ceci dans le but de sauver des vies humaines.

Lausanne, novembre 2005 Prof. Dr Aurelio Muttoni
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Résumé

Le poingconnement des dalles en béton armé ou précontraint est un mode de rupture qui
contrble tres souvent le dimensionnement et la vérification de structures de type
plancher-dalle ou pont-dalle. Un modele physique capable de déterminer la résistance
au poingonnement dans des conditions particuliéres non prévues par les normes et avec
une meilleure précision pour les cas usuels est indispensable pour I’évaluation de la
capacité portante de structures existantes.

Les résultats d’essais en laboratoire menés sur une série de 10 dalles en béton armé sans
armature de poingonnement et les résultats d’essais faits par d’autres chercheurs ont
permis de valider et vérifier les limites d’application d’un critére de rupture propose par
le directeur de thése pour les dalles sans armature de poingonnement. Ce critere définit
la résistance au poingonnement en fonction principalement de la rotation radiale de la
dalle autour de la colonne.

Bien que la rupture par poingconnement se produise finalement par effort tranchant dans
la zone fortement comprimée autour de la colonne, la déformée et la rotation de la dalle
avant rupture dépendent essentiellement des caractéristiques flexionnelles de la dalle.
Un modele de calcul du comportement en flexion des dalles en béton armé a été
développé. Le modele tient compte entre autres de la non linéarité des matériaux et peut
décrire I’effet d0 a la précontrainte.

La combinaison du critere de rupture et du modeéle de calcul du comportement des
dalles conduit a un modele physique qui permet de déterminer la résistance au
poingonnement pour le cas d’une dalle symétrique, avec répartition d’armature a la
flexion quelconque, précontrainte ou non. La comparaison entre résultats théoriques et
expérimentaux montre de bonnes correspondances et confirme I’applicabilité du modele
physique pour la détermination de la résistance au poingonnement avec une meilleure
précision que les normes actuelles.

Le modeéle physique est en outre capable de déterminer la résistance au poingonnement
dans des conditions particuliéres non prévues par les normes. Dans le cas par exemple
d’une colonne intérieure d’un plancher-dalle, il est possible de calculer I’augmentation
de résistance au poingconnement en tenant compte de I’effet favorable du confinement
du reste de la dalle. Le modele est aussi applicable au calcul de la résistance au
poingonnement des radiers de fondation et peut déterminer la réaction du sol de
fondation sur le radier. Finalement il est aussi possible de considérer I’influence de la
température sur la résistance au poingconnement et déterminer la perte de résistance
causée par un incendie.

Le modele proposé est tres flexible et facilement adaptable aux cas particuliers qui se
posent dans la pratique de I’ingénieur. Il s’agit d’un instrument trés utile lors de
I’évaluation de la capacité portante de structures existantes, de projets de renforcement,
ou de construction innovantes.

Dans le cadre de cette thése, seulement des cas axi - symétriques ont été étudiés. Pour
I’analyse de colonnes de bord ou d’angle ainsi que d’autres cas non symeétriques, le
modele devrait étre adapté.



Summary

Punching of reinforced concrete and prestressed slabs is usually a critical failure mode
for the design and verification of structures such as flat slabs or bridge slabs. Although
codes of practice propose several rules for common cases (usually with an empirical
basis), they do not provide a general tool for studying the punching strength because
they are not based on a physical model. Furthermore, a better accuracy in the
determination of the punching strength is needed when investigating the ultimate load
of existing structures.

Recently, test results from a series of 10 concrete slabs without punching reinforcement
(performed within this thesis) as well as different tests performed by other researchers
allowed to check and validate the application limits of a failure criterion proposed by
Professor Muttoni for slabs without punching reinforcement. This failure criterion
defines the punching strength mainly as a function of the radial rotation of the slab in
the vicinity of the column.

Even if a punching failure is predominantly a shear failure, the vertical displacements
and the plate rotations before failure are governed mainly by the flexural characteristics
of the slab. A computational model for the flexural behavior of concrete slabs has been
developed, considering the different material non linearities and allowing also to include
the effect of prestressing.

Finally, both the failure criterion and the computational model are merged into a
physical model which is able to determine the punching strength of symmetrical slabs,
with any flexural reinforcement layout (prestressed or not). The comparison between
theoretical and experimental results shows good agreement, better than provided by
current codes of practice.

With this physical model, it is also possible to determine the punching strength for
particular cases, not covered by building codes. For instance, in the case of an inner
column at a flat slab, it is possible to compute the enhanced punching strength due to
the restraint effect exerted by the rest of the slab. The model can also be used to
determine the failure load of a foundation plate, considering the interaction between the
soil pressure and the slab displacement. Furthermore, it is possible to include
temperature effects on the punching strength evaluating the loss of resistance due to fire
exposure of the slab.

The proposed model is very flexible and can easily be adapted to the different cases
which an engineer is confronted to. It revealed itself as a very helpful tool for
determining the failure load of an existing structure as well as for designing the
reinforcement layout for new projects.

Within this thesis, only axisymmetrical cases have been studied. To analyse border or
edge columns as well as other non symmetrical cases, the model should be adapted.



Zusammenfassung

Das Durchstanzen von Stahl- oder Spannbetondecken ist eine Versagensart, die flr den
Entwurf und die Bemessung von Tragwerke wie Flachdecken oder Plattenbriicken im
Allgemein oft maligebend ist. Ein physisches Modell, das ermdglicht die Durchstanzlast
unter speziellen, von den Normen nicht beruicksichtigten Bedingungen, und mit einer
besseren Prézision unter normalen Bedingungen zu bestimmen, ist unerlasslich um den
Widerstand bestehender Tragwerke abzuschatzen.

Eine Serie von zehn im Versuchslabor an Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung
durchgefiihrten Durchstanzversuchen und die Versuche von anderen Forschern haben
ermoglicht, ein vom Prof. Muttoni vorgeschlagenes Bruchkriterium bezuglich Platten
ohne Schubbewehrung zu bestatigen und dessen Anwendungsgrenzen nachzuweisen.
Das Bruchkriterium definiert den Durchstanzwiderstand in erster Linie in Funktion von
der radialen Plattenrotation bei der Stiitze.

Obwohl das Durchstanzversagen aufgrund einer zu hohen Schubbeanspruchung in der
stark druckbeanspruchten Zone rund um die Stltze erfolgt, hangen die
Plattendurchbiegung und die Rotation vor dem Versagen vorwiegend von den
Plattenbiegeverhalten ab. Zur Beschreibung dieses Biegeverhaltens wurde ein nicht-
lineares Rechenmodell fur Stahl- und Spannbetonplatten entwickelt.

Die Kombination des Bruchkriteriums und des Rechenmodells fiir Biegeverhalten fuhrt
zu einem physischen Modell das ermdglicht die Durchstanzlast fiir den symmetrischen
Fall, mit beliebig angeordneter Biegebewehrung sowie mit oder ohne Vorspannung zu
bestimmen. Der Vergleich zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen ist
gut und zeigt, dass das physische Modell fir die Ermittlung des
Durchstanzwiderstandes von Stahl- und Spannbetondecken angewendet werden kann.
Es erlaubt fur die klassischen Félle im Vergleich zur gegenwartigen Normen eine
genauere Bestimmung der Durchstanzlast.

AuBerdem kann das entwickelte physische Modell auch fur auRergewdhnliche, in den
Normen nicht berticksichtigten Falle eingesetzt werden. Es ist zum Beispiel mdglich,
die Steigerung des Durchstanzwiderstandes im Fall einer Innenstutze einer Flachdecke
infolge behinderter Querausdehnung durch die tbrigen Deckenabschnitte abzuschéatzen.
Ebenso ermdglicht das Modell die Durchstanzlast einer Fundamentplatte zu bestimmen,
indem die Interaktion zwischen Sohldruckspannung und Plattenverschiebung
berlcksichtigt wird. Es ist aber auch mdglich, den Temperatureinfluss auf den
Durchstanzwiderstand zu berlcksichtigen und somit den Widerstandsverlust infolge
Brandeinwirkung zu bestimmen.

Das vorgeschlagene Modell ist somit sehr flexibel und kann den verschiedensten Féallen
der Ingenieurpraxis angepasst werden. Es handelt sich um ein sehr nitzliches
Hilfsmittel bei der Abschatzung des Widerstandes bestehender Bauten oder neuer
Verstarkungsprojekte.

Lediglich rotationssymmetrische Félle sind in dieser Dissertationsarbeit betrachtet
worden. Um Rand- und Eckstitzen sowie andere nichtsymmetrische Félle zu
analysieren, sollte das Modell angepasst werden.

Xi



Riassunto

Il punzonamento di una piastra in calcestruzzo armato o precompresso € il modo di
rottura determinante per il dimensionamento e la verifica di strutture quali solai piani o
ponti a piastra. Un modello fisico capace di determinare la resistenza al punzonamento
nel caso di condizioni particolari non previste nelle norme e con una maggiore
precisione per i casi piu ricorrenti e indispensabile per poter valutare la capacita
portante di strutture esistenti.

Prove di carico in laboratorio sono state eseguite su una serie di 10 piastre in
calcestruzzo armato senza armatura al taglio. | risultati di tali prove, insieme a quelli
ottenuti da altri ricercatori, hanno permesso di convalidare e verificare i limiti di
impiego di un criterio di rottura per piastre senza armatura al taglio proposto dal
relatore. Tale criterio definisce la resistenza al punzonamento in funzione
principalmente della rotazione radiale della piastra nei pressi della colonna.

Bencheé la rottura finale per punzonamento avvenga a causa dello sforzo di taglio nella
zona fortemente compressa attorno alla colonna, il comportamento deformativo
antecedente alla rottura dipende essenzialmente dalle caratteristiche flessionali della
piastra. Un modello di calcolo del comportamento alla flessione delle piastre in
calcestruzzuo armato e stato sviluppato. 1l modello tiene conto anche della non linearita
dei materiali e sa descrivere I’effetto dovuto ad una precompressione.

La combinazione del criterio di rottura e del modello di calcolo del comportamento
delle piastre conduce ad un modello fisico che permette di determinare la resistenza al
punzonamento nel caso di piastre simmetriche, con qualunque ripartizione dell’armatura
flessionale, con o senza precompressione. Il confronto tra risultati teorici e sperimentali
mostra una buona corrispondenza e conferma I’applicabilita del modello nella
determinazione della resistenza al punzonamento con una precisione migliore rispetto
alle norme.

I modello fisico inoltre  in grado di determinare la resistenza al punzonamento anche
in casi particolari non previsti dalle norme. Nel caso per esempio di una colonna interna
di un solaio piano ¢ possibile calcolare I’aumento di resistenza al punzonamento dovuto
all’effetto favorevole di confinamento esercitato dal resto della piastra. 1l modello e
anche applicabile al calcolo della resistenza al punzonamento di platee di fondazione ed
¢ in grado di determinare la reazione del suolo sulla platea. E inoltre possibile
considerare I’influsso della temperatura sulla resistenza al punzonamento e determinare
la perdita di resistenza causata da un incendio.

Il modello proposto e molto flessibile e facilmente adattabile ai casi particolari che si
pongono nella pratica dell’ingegnere. Si tratta di uno strumento molto utile nel caso di
valutazione della capacita portante di strutture esistenti, per il progetto di rinforzi
strutturali, o per costruzioni innovative.

Nell’ambito di questa tesi sono stati studiati solamente i casi assialsimmetrici. Il
modello dovrebbe quindi essere adattato per I’analisi di colonne di bordo o d’angolo
cosi come per altri casi non simmetrici.
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Lettres latines majuscules :

O T m g w >

s < 40 UV zZzzZr

surface

largeur élément de dalle

rigidité en flexion de la dalle ; taille du granulat
module d’élasticité

force

énergie de rupture

moment d’inertie flexionnelle

portée

moment de flexion

effort normal

force de précontrainte

charge variable linéaire ou concentrée
température

effort tranchant ; force dans la colonne ; volume ; coefficient de variation

travail

Lettres latines minuscules :
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surface d’acier par unité de longueur
largeur colonne ; distance

enrobage

hauteur statique

excentricité

résistance d’un matériau

poids propre reparti

hauteur, épaisseur

facteur ; module de réaction du sol

longueur

moment fléchissant par unité de longueur

nombre ; rapport entre E; et E. ; effort axial par unité de longueur
pression hydrostatique

charge variable répartie ; réaction du sol
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S espacement entre les barres d’armature

t temps

u périmeétre ; déplacement horizontal ; déviation du cable de précontrainte
v effort tranchant par unité de longueur

W déplacement vertical ; fleche ; tassement du sol

X hauteur de la zone de béton comprimée ; coordonnée ; variable

y coordonnée ; distance

z coordonnée verticale

Lettres grecques :

facteur ; angle ; coefficient de dilatation
facteur qui tient compte de la disposition orthogonale de I’armature ; angle
coefficient de résistance

déformation

distance verticale depuis la fibre supérieure
module de Poisson ; facteur

valeur en fonction de la température
courbure

rapport entre les portées d’un plancher-dalle
moyenne

taux d’armature

Q ™ " N R I NN N R ™S

contrainte ; écart type

contrainte de cisaillement

N

angle
pente ; angle ; rotation

valeur en fonction de la température

D 8 € S

différence

Indices :

R radial ; rupture

T tangentiel ; température
a de la colonne

b de la dalle
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calc
cen
€q
eff
exc
flex

inf
max

red
sup
tot

ts

0
1,2,3

béton

valeur de calcul
élastique ; externe
écrouissage
caractéristique
nombre entier ; interne
moyen

non fissuré
précontrainte

de fissuration
acier ; écoulement
traction

ultime

direction
écoulement, direction
calcul

centré

équivalent
effectif

excentré

flexion

idéalisé

inférieur

maximal

plastique

réduit

supérieur

total

tension stiffening
valeur initiale

valeur particuliére de quantité

Autres symboles :
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diametre
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1.

Introduction

1.1 Généralités

La rupture par poinconnement est caractérisée par une force concentrée agissant
perpendiculairement sur une dalle - réaction d’une colonne ou charge concentrée - qui
crée une rupture locale par pénétration a travers la dalle. La figure 1.1 montre le céne
tronqué de poingconnement séparé de la dalle par la fissure de poingconnement,
généralement inclinée par rapport au plan de la dalle d’un angle compris entre 25 et 40°.

f

Figure 1.1:  Rupture par poingconnement d'une dalle en béton armé

Ce mécanisme de rupture peut se rencontrer essentiellement dans les planchers-dalles et
dans les semelles et radiers de fondation ou lorsqu’une grande charge est transmise a
une dalle par des appuis concentrés. Le plancher-dalle est composé d’une dalle en béton
armé ou en béton précontraint d’épaisseur constante qui est appuyée sur des colonnes,
avec ou sans chapiteaux, disposés en général suivant une trame réguliére (fig. 1.2). Le
poinconnement des dalles sans armature d’effort tranchant est un mode de rupture
fragile, particulierement indésirable, auquel il convient de préter une grande attention
lors de la conception et de I’exécution.
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Figure 1.2: Le plancher-dalle

Le phénomene du poingonnement des planchers-dalles en béton armé est I’'un des
problémes les plus étudiés des structures en béton mais, malgré cela, il reste encore
partiellement incompris [CEBS85, fib01, Silfwerbrand00].

Une approche pragmatique de dimensionnement, basée sur la vérification d’un effort de
cisaillement nominal (mesuré sur un périmetre dit critique) comparé avec une résistance
obtenue par des méthodes empiriques, s’est imposée dans presque toutes les normes par
sa simplicité. Les essais montrent que d’autres parameétres tels que le taux d’armature, la
force de précontrainte et I’effet d’échelle ont néanmoins une influence sur la résistance
nominale.

Méme si I’approche empirique utilisée dans les normes est suffisante pour les taches de
dimensionnement usuelles dans la pratique de I’ingénieur, une meilleure comprehension
du phénomeéne est indispensable pour concevoir des solutions constructives plus
performantes et aptes a répondre aux exigences de la construction moderne. En outre,
un modele physique capable de déterminer la charge de poingonnement dans des
conditions particuliéres non prévues par les normes et avec une précision meilleure pour
les cas usuels est indispensable lors de I’évaluation de la capacité portante de structures
existantes.

Mots clés :

Poinconnement, Plancher-dalle, Béton armé, Béton précontraint, Modéle physique,
Essais, Etat limite ultime, Critere de rupture.

1.2 Buts

Le but de cette recherche est de contribuer a la compréhension du poinconnement des
dalles en béton armé et précontraint sans armature d’effort tranchant et d’apporter une
solution théorique a ce probleme.
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La recherche vise a établir un modele physique général capable de prévoir la charge de
poingonnement pour le cas d’une dalle symétrique, avec répartition d’armature
quelconque, précontrainte ou non.

Les buts de ce travail de recherche sont :
e  Mieux comprendre le phénoméne (comportement avant et lors de la rupture);

e Elaborer un modele physique complet, capable de décrire le comportement et de
prévoir la charge de rupture en fonction des parameétres les plus importants;

1.3 Délimitation

La recherche se limite a étudier le cas symétrique d’une colonne interne sans
excentricité et sans armature de poingonnement.

1.4 Approche

La présente these a comme but principal la détermination de la charge de rupture par
poingconnement Vg. Le calcul de cette résistance se base sur un critere de rupture par
poingonnement des dalles en béton armé congu par Muttoni [Muttoni03]. Déja en 1991
Muttoni et Schwartz [Muttoni91] ont constaté en étudiant les essais de Elstner et
Hognestad [Elstener56] que la résistance au poingconnement Vg est inversement
proportionnelle a la rotation de la dalle y autour de la colonne (fig.1.3).
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Figure 1.3:  Diagramme Force V - Rotation iy des essais de Elstner et Hognestad [Elstner56]
et critére de rupture [MuttoniO3]

Comme le montre aussi la fig. 1.4, plus la rotation y de la dalle est grande, plus petite
est sa résistance au poinconnement. En d’autres termes, plus la dalle est rigide a la
flexion, plus elle va résister au poinconnement. Il s’agit donc au méme temps d’une
limite de ductilité a la flexion exprimée en fonction de I’effort tranchant.
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Critére de rupture

Comportement en
flexion de la dalle

Force dans la colonne V

Rotation dalle y

Figure 1.4:  Diagramme Force V - Rotation y . Courbes du critére de rupture et du
comportement en flexion de la dalle. Point d’intersection des courbes avec
rupture par poingonnement.

Pour déterminer la résistance au poinconnement d’une dalle a I’aide de ce critere de
rupture, il est nécessaire d’établir la courbe du comportement Force V - Rotation y de
la dalle. La figure 1.4 montre aussi cette courbe V- v du comportement en flexion
d’une dalle. Les caractéristiques de rigidité de la dalle définissent cette relation V - y.
La résistance Vg est définie comme I’ordonnée du point d’intersection entre le critére de
rupture et le comportement en flexion de la dalle.

Le critére de rupture est decrit dans le chapitre 2 (Etat des connaissances) a la section
2.6. Des essais en laboratoire ont permis de valider et de mieux définir les limites
d’application du critére de rupture. La série d’essais et les principaux résultats obtenus
sont montrés dans le chapitre 3 (Essais en laboratoire) tandis que le rapport d’essai
complet est en annexe (annexe D). Le chapitre 4 (Modéle physique pour la relation
charge-déformation) est essentiellement dédié au calcul du comportement en flexion de
la dalle. Les résultats des calculs avec le critere de rupture et le modele physique sont
comparés avec les résultats expérimentaux dans le chapitre 5 (Comparaison entre
résultats théoriques et expérimentaux). Une comparaison avec d’autres modeles est faite
au chapitre 6. Des applications intéressantes du modele physique et des cas particuliers
de poingonnement sont traites au chapitre 7 (Applications et limites du modele).
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2.1 Introduction

Le but du présent chapitre sera d’établir, a partir des enseignements de la recherche
théorique et expérimentale, les bases nécessaires au développement d’un nouveau
modele physique pour le calcul de la résistance au poingonnement.

Aprés un bref repére historique (section 2.2), le modéle physique de Kinnunen et
Nylander qui a joué un role important dans la présente recherche est détaillé (section 2.3
et annexe A). Au travers de 1’étude du fonctionnement des essais de poutres (section
2.4) et des essais de dalles (section 2.5), le critere de rupture adopté pour le nouveau
modele est présenté (section 2.6).

2.2 Repeére historique

Le but de cette section est de décrire brievement les contributions importantes au
développement des connaissances dans le domaine du poingonnement de plusieurs
constructeurs et chercheurs.

Constructeurs et constructions

1894, F. Hennebique, France: premiéres constructions de dalles en béton armé
soutenues par des colonnes et des poutres, systtme Hennebique (brevet en 1892). Le
systeéme porteur ¢était dérivé des anciennes constructions en bois et en acier (fig. 2.1).

Figure 2.1:  Systeme Hennebique pour la construction de dalles en béton armé, 1892, ing. F.
Hennebique
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1906, C.A.P. Turner, Etats-Unis : premiers planchers-dalles avec chapiteau (batiment a
cinq étages). A noter la disposition des barres d’armature dans quatre directions se
croisant sur les colonnes (fig. 2.2).
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Figure 2.2:  Plancher-dalle avec chapiteau ; barres d’armature disposées dans quatre
directions, 1905, ing. C.A.P. Turner

1908, R. Maillart, Suisse : constructions d’essai de « la premiere dalle sans sommiers du
systeme a deux directions » (brevet en 1909). Le comportement a la rupture ne pouvait
pas €tre compris avec les bases théoriques de 1’époque, ¢’est pourquoi il a fait construire
une dalle d’essai dans la cour de son entreprise (fig. 2.3).
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Figure 2.3:  Essai de plancher-champignon, 1908, ing. R. Maillart ; armatures disposées dans
deux directions [Maillart26]

Robert Maillart, a la fois constructeur, concepteur et chercheur, fut I’un des premiers a
se rendre compte de 1’énorme potentiel des dalles en béton armé. Il a été le premier a
comprendre qu’une dalle armée orthogonalement peut reprendre des moments de
flexion dans toutes les directions. Il breveta un systéme de planchers appuyés sur des
colonnes, sans faire appel au renforcement par des poutres. Pour résoudre le probléme
provoqué par la sollicitation trés intense de la dalle sur les colonnes, Maillart augmenta
I’épaisseur de la dalle dans la zone critique, obtenant une dalle appelée dalle-
champignon. Dans les zones le plus sollicitées a I’effort tranchant, des armatures
relevées permettent aussi de reprendre une partie de 1’effort.
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Figure 2.4:  Dalle-champignon a la Giesshilbelstrasse a Zirich, 1910, ing. Robert Maillart
[Maillart26]

Fin des années 30, Etats-Unis : premiers planchers-dalles, pour éviter des coffrages
compliqués et des renforcements locaux fastidieux par des champignons. Pour éviter le
danger du poingonnement, des profilées métalliques étaient disposées sur les colonnes a
I’intérieur des dalles, une méthode qui est encore actuelle pour renforcer les tétes de
colonnes particulierement sollicitées.

Années 60, Europe : développement des armatures d’effort tranchant pour les dalles. Le
systeme s’est beaucoup diffusé en Suisse a partir des années 80.

Chercheurs

Plusieurs publications regroupant 1’état de 1’art sur le sujet du poinconnement existent
[Pralong82, Nolting84, CEB9S5, Georgopoulos86, fib01, Holmgren00]. Ce paragraphe
donne une description sommaire des recherches plus importantes sur le sujet.

1913, H.N. Talbot, Illinois, Etats-Unis : essais sur des semelles de fondation, premiéres
ruptures par poingonnement. Calcul des contraintes de cisaillement sur la hauteur
statique le long d’une section située a une distance d de la surface chargée [Talbot13].

1938, C. Bach et O. Graf, Allemagne : essais avec des dalles en béton armé chargées par
des forces concentrées. Calcul des contraintes de cisaillement réparties uniformément ;
section déterminante délimitée par le pourtour de la surface chargée [Bach15].

1946, C. Forsell et A. Holmberg, Suéde : essais sur une centaine de dalles. Equation
permettant de calculer les contraintes ultimes de cisaillement ; répartition sur 1’épaisseur
parabolique a une distance des bords égale a la demi-épaisseur de la dalle.

Le phénoméne du poingonnement a été relativement peu étudié jusqu’en 1955. A partir
de la deuxieme moitié des années cinquante dans nombreux pays commencent une
recherche ciblée sur le probléme « poingonnement des plancher-dalles ».

1956, R.C. Elstner et E. Hognestad, Etats-Unis : influence directe de la résistance a la
flexion sur celle a I’effort tranchant ; formule qui en tenait compte et qui permettait
d’estimer les contraintes de cisaillement au moment du poingonnement; section
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déterminante pour le calcul définie par le pourtour de la surface chargée [Hognestad53,
Elstner56].

1960, S. Kinnunen et H. Nylander, Suéde : mod¢le physique permettant de simuler le
comportement réel de la structure. Le critére de rupture était formulé en fonction de la
déformation du béton a proximité de la colonne [Kinnunen60] (section 2.3 et annexe A).

1961, J. Moe, Etats-Unis : étude des dalles avec ouvertures au voisinage de la colonne ;
concentration en bandes de I’armature de flexion située sur I’appui. Résistance au
poingonnement approximativement proportionnelle a la racine carrée de la résistance en
compression du béton, dépendante du rapport entre le co6té¢ de la colonne et la hauteur
statique de la dalle [Moe61].

1971, P.E. Regan, Grande-Bretagne : méthode pour le calcul de la charge de rupture par
poingconnement ; la résistance découle de la zone de compression du béton, de I’effet de
goujon de I’armature de flexion et d’éventuelle armature de poingonnement [Regan71].

1976, P. Marti et B. Thiirlimann, Suisse ; M.W. Braestrup, M.P. Nielsen, U. Hess, B.C.
Jensen et F. Bach, Danemark : béton rigide et parfaitement plastique obéissant au critére
de rupture de Coulomb. Méthode cinématique de la théorie des charges limites obtenant
une borne supérieure de la charge de rupture [Marti77, Marti81, Hess78, Nielsen00].

A partir des années 80, beaucoup de chercheurs ont utilisée des méthodes numériques,
en particulier des analyses par ¢léments finis, pour décrire le comportement des
structures en béton armé. La difficulté principale consiste a modéliser un matériau
inhomogene, anisotropique, caractérisé par une trés faible résistance a la fissuration
comme le béton armé. Difficulté a prendre en compte des fissures discretes.

1984, D. Nolting, Allemagne : méthode de calcul utilisant 1I’approche avec une bielle
comprimée inclinée. Toutes les ruptures avec fissures inclinées au voisinage de forces
concentrées ou d’appuis, sont considérées comme des ruptures par poingonnement. Le
critere de rupture est représenté¢ par une déformation limite en direction de la bielle
comprimée autour de la zone chargée [Nolting84].

1986, T. Georgopoulos, Allemagne: calcul pour déterminer la résistance au
poingonnement et I’angle du cone de poingonnement. La résistance est donnée par la
résistance a la traction du béton dans la zone de la fissure de poinconnement et par la
force de compression dans la voile conique d’appuis au voisinage de la colonne
[Georgopoulos86].

1987, Bazant and Cao, Etats-Unis : introduction de la mécanique de la rupture avec la
dissipation d’énergie a I’extrémité de la fissure. Résistance au poingonnement calculée
sur la base de la mécanique de la rupture au lieu de I’analyse plastique. Le concept de
effet de taille est introduit [Bazant87].

1994, P. Menétrey, Suisse : expression analytique pour déterminer la résistance au
poinconnement basée sur les résultats de simulations numériques. La rupture par
poingonnement correspond a la rupture du tirant en béton du champ de contraintes au
voisinage de la colonne. Résistance au poingconnement calculée par intégration des
composantes verticales autour du cone de poingonnement [Menétrey94].

1996, M. Hallgren, Suéde : reprend le modele de Kinnunen et Nylander et introduit un
critére de rupture basée sur la mécanique de la rupture [Hallgren96] (section 6.2).
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2.3 Modele de Kinnunen et Nylander

Le mod¢le physique développé dans les années 60 a I'universit¢ KTH, Royal Institute
of Technology a Stockholm, par Sven Kinnunen et Henrik Nylander (K&N)
[Kinnunen60,63] reste un des modeles physiques les plus utiles pour comprendre le
comportement des dalles dans la zone de poingonnement. Ce modéle a servi comme
base pour le développement du modele proposé au chapitre 4, c’est pourquoi il est
présenté¢ en détail dans cette section et dans I’annexe A. Les différences principales
entre les deux modéles sont montrées par deux diagrammes (fig. 2.5). En utilisant le
modele K&N, il est assez simple de représenter le comportement en flexion de la dalle
dans un diagramme Force V - Rotation y du début du chargement jusqu’a la ruine. Le
comportement non-linéaire du béton et de I’armature est considéré d’une fagon tres
simple. De méme le critére de rupture (exprimé comme déformation tangentielle limite
du béton a la rupture) est nettement plus simple que celui proposé par Muttoni
[Muttoni03]. Malgré sa simplicité, ce modele fournit une assez bonne corrélation avec
les résultats d’essai. Son application dans la pratique est néanmoins compliquée.
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Figure 2.5: Diagrammes Force V - Rotation i selon modele proposé (gauche) et selon le
modele de Kinnunen et Nylander [Kinnunen60] (droite)

Les figures 2.6 et 2.7 montrent le systéme structural idéalisé.

Figure 2.6:  Le modéle physique de K&N a) coupe a travers la dalle axisymétrique b) segment
de dalle avec forces agissantes [Kinnunen60]
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Figure 2.7:  Le modéle physique de K&N c) voile conique d’appui d) angle y et centre de
rotation CR du segment de dalle

Pendant leur série d’essais K&N ont observé que la partie de dalle a I’extérieur du futur
cone de poingonnement tournait pratiquement comme un corps rigide. Le modele
axisymétrique (fig. 2.6a) considére donc une rotation rigide d’une partie de la dalle
délimitée par la fissure de poingonnement et deux fissures radiales (fig.2.6b). Le
segment de dalle est appuyé par le biais d’un voile conique comprimé entre la colonne
et la racine de la fissure inclinée de poingonnement (fig. 2.7c). Au fur et a mesure que la
charge augmente, le segment rigide tourne autour de son point de rotation CR et est en
équilibre avec les forces agissantes grace aux efforts internes radiaux et tangentiels
agissants sur les bords. Ces efforts dépendent de I’angle de rotation y (fig. 2.7d) et des
propriétés mécaniques du béton et de 1’acier. La force ultime dans la colonne est
déterminée grace aux équations d’équilibre et au critere de rupture.

K&N affirmaient quun état tridimensionnel de contraintes de compression est présent a
I’intérieur du voile conique et que par conséquent la résistance locale est accrue. La
déformation tangentielle sur la face comprimée de la dalle a une distance de B/2 +y du
centre de la colonne (fig. 2.7d) a été choisie comme critique pour la détermination de la
résistance du voile. La rupture se produit quand cette déformation tangentielle atteint
une valeur critique, calibrée avec la série d’essai. Il s’agit donc d’un critére de rupture
avec une formulation empirique.

Le modéle de K&N est basé sur une dalle circulaire avec de 1’armature disposée
radialement et tangentiellement (en forme d’anneaux) et chargée par une charge linéaire
circulaire agissant sur son pourtour. Pour les applications pratiques, le diamétre
équivalent d’une dalle non circulaire a ét¢ admis comme le diamétre du cercle le plus
grand pouvant étre inscrit dans la surface de la dalle. Le diamétre équivalent du
périmetre de la charge linéaire par contre est celui avec le méme périmétre de la zone
chargée.

Les hypotheses, 1’algorithme et les équations utilisées pour le calcul de la résistance au
poingonnement selon le modele de K&N sont présentées a I’annexe A.

Dans un plancher-dalle les rotations du segment de dalle sont partiellement empéchées
par le reste de la dalle. Des forces supplémentaires agissent au bord extérieur du
segment de facon a diminuer la rotation, ce qui augmente la résistance au

10
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poingconnement. En estimant leur magnitude, c’est possible de les intégrer dans le
modéele comme des forces sur le bord.

Dans les décennies qui ont suivi, le modele de K&N a été complété par d’autres
chercheurs pour pouvoir considérer d’autres paramétres. Ces compléments sont devenus
de plus en plus empiriques avec 1’effet que sa simplicité initiale et la validité générale
du mode¢le original ont été perdues [Shehata85, Broms90].

Quarante-cing ans apres le travail de Kinnunen et Nylander, un modéle simple, unifié et
complet, capable de prévoir le comportement et la charge de rupture, n’a pas encore été
développé [Silfwerbrand00].

2.4 Essais de poutres

Introduction

Une condition préalable pour mieux comprendre le phénomene du poingonnement est
stirement la compréhension du comportement structural des poutres ou des bandes de
dalles qui portent dans une seule direction, sans étriers ou armature d’effort tranchant.
Le grand avantage des essais sur poutres consiste en la possibilité de pouvoir suivre en
tout temps I’évolution des fissures qui meénent a la rupture, non seulement en face
supérieure et inférieure comme est le cas pour les dalles, mais surtout sur les faces
latérales, bien plus intéressantes. Dans le cas des dalles, c’est seulement apreés coupe
verticale de la dalle d’essai que I’on peut voir le stade de fissuration ultime qui a mené a
la rupture par poingonnement.

Fonctionnement

La figure 2.8 montre une poutre sans étriers (bande de dalle) testée a I’'IS-BETON par
Rodrigues en 2004 [Rodrigues04].

|° |

LI =

} } } }

3000 3000 2000

Figure 2.8:  Exemple d'essai d'une bande de dalle sans étriers, 2004 [Rodrigues04]

L’intensité des forces appliquées a été augmentée jusqu’a la rupture de la poutre en
gardant le rapport « entre les deux forces constant. Ce rapport permet de déterminer
I’allure du moment de flexion, comme montré a la fig. 2.9.
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........ compression

traction

Figure 2.9:  Moment de flexion

Pendant la mise en charge jusqu'a la rupture, plusieurs phases avec différents modes de
transfert de la charge aux appuis se développent. Pendant la phase ou le béton reste non
fissuré, 1’état des contraintes peut étre déterminé grace a la théorie de 1’¢lasticité. Les
premieres fissures se forment dans la zone tendue ou la résistance a la traction est
atteinte, sous la charge Q;. Aprés la formation de ces fissures a la flexion, cet état de
contraintes n’est plus possible. Si on admet qu’aucun transfert de traction n’est possible
au travers des fissures, une solution d’équilibre possible est celle représentée a la
fig. 2.10. Dans ce cas, ’armature longitudinale inférieure reprend aussi des sollicitations
perpendiculaires a son axe et les transmet au travers de la fissure grace a I’effet de
goujon (fig. 2.11).
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Figure 2.10: Un transfert des efforts possible, fissuration a environ 2/3 de la charge de
rupture

D’autres types de transfert des efforts sont possibles (effet porte-a-faux, effet
engrénement) et en réalité c’est la combinaison de différents types qui permet le
transfere des efforts jusqu’aux appuis [Muttoni9l].
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g o ¢ s
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1 L 1 {
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Figure 2.11: Modéles de la transmission de I’effort tranchant d’aprés Muttoni et Schwartz
[Muttoni91] : effet porte-a-faux, effet d’engrénement et effet de goujon.

Lorsque la charge augmente, la résistance a la traction est atteinte aussi dans les zones
tendues de 1’ame de la poutre et donc les fissures qui étaient jusqu’ici presque
verticales, se propagent ensuite avec une direction plutdt horizontale vers la zone
d’application de la charge. Ces fissures empéchent le transfert de la charge aux appuis
selon la fig. 2.10 et donc ce systéme de transfert perd son efficacité. Le nouveau champ
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de contrainte qui peut s’instaurer est celui de I’appui direct, en ce cas jusqu’au point de
moment nul, solution qui découle de la théorie de la plasticité (fig. 2.12).

ML LD ] &7
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Figure 2.12: Fissuration a la rupture et solution d’équilibre selon la théorie de la plasticité

La figure 2.12 montre les résultantes du champ de contrainte avec appui direct et la
fissuration de la poutre juste avant d’atteindre le niveau de charge maximale. On voit
que la fissure principale passe en partie a travers la bielle comprimée.

Des mesures effectuées sur des bandes de dalle juste avant la rupture ont montré qu’a
cause de I’ouverture de fissures relativement grande, seule une compression limitée peut
étre reprise par les bielles [Muttoni90, Muttoni91]. C’est pourquoi le champ de
contraintes avec appui direct selon la théorie de la plasticité ne peut pas se développer
complétement et la charge ultime correspondante ne peut pas étre atteinte. Un appui
direct n’est possible que si la bielle est déviée dans sa zone centrale grace a un systéme
de bielle-tirants, comme indiqué a la fig. 2.13. La rupture a alors lieu quand la résistance
a la traction du tirant en béton est atteinte.

Figure 2.13: Appui direct avec une déviation dans la zone centrale

La résistance du systéme avec appui direct dévié est plus petite que celle sans déviation
de la bielle. C’est pourquoi la charge de rupture dépend beaucoup de la configuration
des fissures. Dans de tels cas, c’est souvent la rupture par effort tranchant et non par
flexion qui est déterminante. Le comportement effectif avant la rupture et la résistance
résiduelle apreés la propagation des fissures critiques sont fortement influencés par
I’effet d’engrénement des lévres de la fissure qui permet de transmettre 1’effort
tranchant au travers des fissures de flexion.

En conséquence la résistance a I’effort tranchant des dalles sans armature d’effort
tranchant dépend d’abord des parameétres suivants :

e résistance du béton
e ouverture des fissures dans la zone critique

e diametre maximal et résistance du granulat
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Critére de rupture

Muttoni [MuttoniO3] a proposé un modele de calcul basé sur la détermination de
I’ouverture des fissures dans la zone critique. Ce développement s’appuie sur les
hypothéses suivantes :

e la zone critique se situe dans une section qui se trouve a la distance 0.5-d du point
d’introduction de la charge et a 0.6-d de la surface comprimée du béton,

e Douverture des fissures dans la zone critique est proportionnelle au produit de
’allongement longitudinal & par la hauteur statique d.

L’allongement longitudinal spécifique ¢ dans la zone critique est calculé au moyen de
la théorie de I’élasticité linéaire.

Sur la base du dépouillement d’une collection de résultats d’essais a la rupture de
bandes de dalle sans armature a [D’effort tranchant chargées avec deux forces
concentrées, la résistance a I’effort tranchant peut étre exprimée comme suit :

_ VR _ 7c
b-d 09+23-¢-d-k

2.1)

TR
D max
avec 7,=0.3-,f. et kp,., qui tiennent compte respectivement de la résistance du

béton et de la taille maximale du granulat.

Comme le montre la fig. 2.14, I’équation 2.1 décrit de manicre trés satisfaisante les
résultats d’essai.
12 -
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Figure 2.14: Influence de I’allongement longitudinal &, de I’effet d’échelle d et du diametre
maximal du granulat D, sur la résistance a I’effort tranchant z; ; comparaison
des résultats d’essais avec I’ég. 2.1 [Muttoni03]

Les poutres testées faiblement armées, de grande hauteur statique avec des granulats de
petit diameétre ont souvent montré une résistance a I’effort tranchant tres faible.
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2.5 Essais de dalles

Dalles d’'essai

Dans la plupart des travaux expérimentaux sur le poingonnement les chercheurs ont
utilis¢ des dalles d’essai sensées représenter les zones avec un moment radial négatif
autour des colonnes. Les bords des dalles d’essai se trouvent donc au niveau des lignes
de moments de flexion radiaux nuls (fig. 2.15).

Moment de flexion radial

7 \ 7 . 7 Nl
7 NS v NS 4 SN

~—__"1 1] |~

0.44 L

Dalle d'essai
@ /
T l

Figure 2.15: Dalle d'essai en relation avec le diagramme des moments radiaux

}

Si L est la portée entre les colonnes d’un plancher-dalle a trame réguliére, la distance
entre I’axe des colonnes et le périmetre ou les moments de flexion radiaux sont nuls est
d’environ 0.22-L (comportement linéaire élastique, module de Poisson 77~ 0.2). Donc le
diametre des dalles d’essai vaut 0.44-L (une dalle d’essai de diamétre @ =3 m
représente un plancher-dalle avec une portée de L = 6.80 m).

Pour des raisons pratiques liées au coffrage et a I’armature des dalles d’essai, la forme
des dalles est souvent carrée ou polygonale.

Les forces appliquées aux dalles d’essai, disposées prés du bord symétriquement par
rapport a la colonne, représentent 1’effort tranchant agissant sur la dalle. De nouveau,
pour des raison de praticité, cet effort qui en réalité est linéairement reparti sur un
périmetre circulaire autour de la dalle d’essai, est pratiquement toujours introduit
ponctuellement par des charges concentrées. Dans certains cas la dalle d’essai est
appuyée sur les bords et chargée au centre par une force concentrée.

Fonctionnement

Pendant la mise en charge, plusieurs phases ont été constatées. On observant le
développement des fissures sur la face tendue des dalles d’essai, il a été observé qu’elles
se formaient toujours avec un ordre bien précis et que leur développement montrait les
différentes phases depuis le début du chargement jusqu’a la ruine (fig. 2.16 et 2.17).
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Malheureusement, au contraire des essais sur poutres, seuls les fissures en face
supérieure ou inférieure des dalles, causées principalement par les moments de flexion,
sont visibles pendant les essais.

Fissuration tangentielle

Fissuration avant rupture

Zones de transfert de Fissuration a la rupture
I'effort par compression
radiale

Figure 2.16: Fissuration lors d'une rupture par poingonnement

V=V, V, <V <09V, V=V
Figure 2.17: Evolution des fissures sur la face tendue d’une dalle pendant la mise en charge

Les différentes phases :

e Phase ¢lastique, stade non fissuré : la dalle commence a se déformer élastiquement,
sans que des fissures se forment ;

e Des fissures tangentielles apparaissent tres tot a la face supérieure de la dalle pres
de la projection du périmetre de la colonne (moment de fissuration radial,
fig. 2.17 gauche). La phase de fissuration avec redistribution continue des
contraintes entre direction radiale et tangentielle commence ;

e Les fissures qui suivent sont essentiellement dues aux moments tangentiels, elles
ont donc des trajectoires radiales. Ces fissures divisent la dalle en secteurs
(fig. 2.17 centre) ;

e Les moments radiaux restent limités, ainsi que les courbures dans la direction
radiale, dans une zone proche de la colonne. D’autres fissures tangentielles se
forment a une distance plus grande de la colonne (fig. 2.17 centre) ;

e Des fissures internes en forme de tronc de cone se développent, en partant des
fissures tangentielles crées par les moments radiaux, en direction de la téte de la
colonne (fig. 2.16) ;

e A partir d’une certaine charge et jusqu’a la rupture on n’observe plus la formation
de nouvelles fissures, mais seulement 1’ouverture des fissures existantes ;
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e La rupture se produit brutalement, sans déformation préalable significative dans le
cas de dalles normalement armées : la fissure tronconique entre la dalle et le cone
de poingonnement s’ouvre largement et la fente qui s’ensuit conduit a une rupture
subite ;

e En surface une grande fissure tangentielle apparait. Celle-ci ne donne toutefois pas
la dimension réelle du cone de poingonnement en surface car les deux nappes
d’armature tendue sont arrachées par le cone et la fissure visible en surface est donc
plus grande qu’en réalité (fig. 2.17 droite et fig. 1.1).

La dalle ne va pas s’effondrer au pied de la colonne si une armature inférieure suffisante
traversant la colonne peut suspendre la dalle sans étre arrachée (fig. 1.1). L armature
supérieure de flexion est inopérante aprés la ruine par poingonnement, car elle est
arrachée du béton.

Pour ce qui concerne les déformations radiales sur la face comprimée de la dalle, un
phénomene qui a I’air a premiére vue bizarre a lieu. La compression radiale dans le
béton au voisinage de la colonne augmente initialement avec 1’augmentation de la
charge appliquée, ce qui est tout a fait intuitif. Mais a partir d’une charge qui correspond
a peu pres a 80-90% de la charge de rupture, cette compression commence a diminuer.
Dans la phase qui précéde immédiatement la rupture, de nombreux chercheurs ont
constaté¢ que l’allongement spécifique radial de la zone de compression décroit et
devient dans certains cas méme positif. Ceci correspond a un effort de traction dans
I’ancienne zone de compression radiale. Ce phénomene a aussi été remarqué pendant
nos essais en laboratoire (fig. 3.7).

Selon Muttoni et Schwartz [Muttoni91] ce phénomeéne correspond a un stade de la
redistribution des efforts intérieurs qui est nécessaire au maintien de I’équilibre dans la
direction radiale (fig. 2.18).

fissure principale

zone tendue sur 1'intrados

Figure 2.18: Efforts a I’intérieur de la dalle avant la rupture par poingonnement : une zone
tendue doit se créer sur I’intrados de la dalle au voisinage de la colonne quand
la fissure principale se propage en direction horizontale (dessin a droite)

Ce comportement présente de fortes analogies avec celui de la poutre décrite dans la
section 2.4 juste avant la rupture par effort tranchant (fig.2.13). La compression
diminue une fois que la fissure de flexion principale s’est bien propagée a I’intérieur de
la dalle. Un tirant doit alors se former pour dévier la bielle comprimée en direction de la
colonne.
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2.6 Critere de rupture proposé

L’analyse systématique des résultats d’essai existants et de ceux effectués a I’IS-
BETON a permis de valider et de mieux définir les limites d’application du critére de
rupture proposé par Muttoni [MuttoniO3].

Des travaux de recherche [Muttoni90, Muttoni91] ont montré que le comportement au
poingconnement est influencé négativement par la propagation des fissures de flexion,
comme dans le cas des poutres sans armature d’effort tranchant. La résistance au
poingconnement est donc déterminée en fonction des déformations attendues dans la
zone critique. Puisque les déformations se concentrent au voisinage de la colonne et
sont fortement variables dans la direction radiale, il est préférable d’utiliser la rotation
de la dalle w comme déformation déterminante (fig. 1.3). Selon [Muttoni9l]
I’ouverture de la fissure critique présente une forte corrélation avec le produit w-d
(fig. 2.19) de sorte que la résistance nominale au poingonnement g peur étre exprimé

en fonction de y -d.
W
a

Ouverture de
la fissure
corrélée avec

vetd
Figure 2.19: Déformation au voisinage de la colonne et estimation de I’ouverture de la fissure

critique

Le critére de rupture par poingonnement des dalles sans armature a 1’effort tranchant est
défini d’une fagon analogue au critére de rupture des poutres sans étriers (€q. 2.1) :

Vv T
R d 0440125 v d kg 22)

ou: 1R: résistance nominale au poingonnement

Vr: résistance au poingonnement

u: périmetre de la section de contrdle (fig. 2.20)

d: hauteur statique moyenne

T, ! contrainte limite de cisaillement éq. 2.3

Vo rotation de la dalle (fig. 2.19)

Kpmax coefficient en fonction du diameétre maximal du granulat éq. 2.4

La section de contrdle avec le périmetre U pour laquelle la vérification s’effectue est
située a la distance 0.5 -d de la surface d’appui (fig. 2.20), conformément a la norme
Suisse SIA 262.
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Figure 2.20: Définition de la section de contr6le

L’influence de la résistance du béton sur la résistance au poingonnement est considérée
dans la résistance nominale au cisaillement 7 (contrainte limite de cisaillement) :

T, = 0.3‘\/f_C (7, et f, en N/mm?) (2.3)

Le coefficient Kpmax dans 1’éq. 2.2 tient compte de 1’influence du diamétre maximal du
granulat Dy, sur I’effet d’engrénement des Iévres de la fissure.
48

Kk =——>10 (D

> en mm 2.4
D max DrnaX +16 ) ( )

max

L’équation 2.4 a été proposée par Vecchio et Collins [Vecchio86] suite a un travail de
Walraven [Walraven81].

Une comparaison du critére de rupture (éq. 2.2) avec les séries d’essais effectués par
plusieurs chercheurs (tab. 2.1) montre une bonne corrélation (fig. 2.21) [MuttoniO3].

w/!

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
wd Kpmax [Mm]

Figure 2.21: Comparaison de I’éq. 2.2 avec des essais de poingonnement sur des parties de
dalle en béton ordinaire est & haute résistance [MuttoniO3]
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Tableau 2.1: Liste des essais considerés dans la figure 2.21

Auteurs Année  Essais Référence
Elstner - Hognestad 1956 24 [Elstner56]
Kinnunen - Nylander 1960 10 [Kinnunen60]
Nylander - Sundquist 1972 10 [Nylander72]
Kinnunen - Nylander - Tolf 1980 1 [Kinnunen80]
Tolf 1988 8 [Tolf88]
Hallgren 1996 6 [Hallgren96]

Dans les séries d’essai de la fig 2.21, les chercheurs ont tous vari¢ le taux d’armature
(tab.2.2). De plus, Elstner et Hognestad ont utilis¢ des bétons avec différentes
résistances et différentes tailles du granulat et ont aussi varié la taille des colonnes.
Kinnunen et Nylander, et Tolf ont chang¢ les dimensions des dalles d’essai, ce dernier y
compris la taille du granulat. Hallgren a investigué¢ le poingonnement avec du béton a
haute résistance.

Tableau 2.2: Principaux parametres des séries de dalles essayées

Auteurs h [mm] @ [mm] p [%] fo [MPa] D, [mm]
Elstner - Hognestad 152 323+453  0.5+3.0 13+50 25+38
Kinnunen - Nylander 152 150300  0.5+2.2 24+31 32
Nylander - Sundquist 120240  120+240  0.3+1.2 20+25 24
Kinnunen - Nylander - Tolf 730 800 31 38
Tolf 120+240 125250  0.3+0.8 24+30 16+32
Hallgren 240 250 03+1.2  84+109 18

D’autres chercheurs ont effectué des séries d’essais de poingonnement sur des parties de
dalle en variant des parameétres. Les séries d’essais les plus intéressantes sont montrées
dans les figures suivantes, comparées au critére de rupture propos¢.

4 6 8 10
l//'d k Dmax [mm]

Figure 2.22: Série d’essai de Moe [Moe61] comparée au critere de rupture

h [mm] @ [mm] p[%] f [MPa] D, [mm]
Moe 152 194-388  1.0+3.5 21426 1038
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4 6
'//'d 'kDmax [mm]
Figure 2.23: Série d’essai de Taylor et Hayes [Taylor65] comparée au critére de rupture

h [mm] @ [mm] p [%] f. [MPa] D, [mm]

Taylor - Hayes 76 65+194 1.6+3.1 23+32 10

4 6
wd Kpnax  [mm]
Figure 2.24: Série d’essai de Manterola [Manterola66] comparée au critére de rupture

hmm] @ [mm] p[%] f [MPa] D,, [mm]

max

Manterola 125 127+573 04+-1.2 2440 16

4 6
wd Kpmax  [mm]
Figure 2.25: Série d’essai de Regan [Regan86] comparée au critére de rupture

h[mm] @ [mm] p [%] f. [MPa] D, [mm]

max

Regan 100+120  150+254 0.75+1.5 10+43 20

21



Chapitre 2

4 6