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Préface

Ce document étude le comportement du systéme d'armatures contre le poingonnement ancoPLUS
sur la base des essais développés en laboratoire par I'entreprise ANCOTECH SA et d'autres essais
sur des systemes similaires disponibles dans la littérature scientifique. La validité de ce document
reste pourtant restreinte aux essais traités dans ce document.

Les auteurs de ce rapport n'assument aucune responsabilité pour son application dans de cas réels
ainsi que pour son implémentation dans des logiciels.

Introduction

Selon l'article 0.3 de la norme SIA 262(2003) Construction en béton [1], des dérogations aux regles
de dimensionnement « sont admissibles, si elles sont suffisamment justifiées par des théories ou par
des essais, ou si de nouveaux développements ou de nouvelles connaissances dans le domaine en
question permettent une telle démarche ».

De nombreux essais de poinconnement sur des éléments de dalle renforcés avec des armatures
ancoPLUS ou similaires ont été effectués. lls montrent que des dérogations concernant les regles de
dimensionnement des armatures et les valeurs maximales de la résistance au poingonnement sont
justifiées. Ce document décrit et justifie ces dérogations et montre comment un niveau de sécurité
comparable a celui de la SIA 262(2003) est atteint.

Description du systeme

ancoPLUS est un systéme d'armatures contre le poingonnement des dalles composé d’une série de
goujons alignés et disposés généralement dans le sens vertical.

Les goujons du systéme ancoPLUS sont composés d'armatures nervurées de classe B500B avec
une limite d'écoulement caractéristique fs = 500 N/mm2. L'ancrage des armatures est assuré aux
deux extrémités par des tétes d'ancrage dont le diametre est au moins trois fois celui de la barre
d'armature. Les diamétres de goujons disponibles sont: 10, 12, 14, 16, 20, 25 et 30 mm.
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a) b)
Figure 1: Systeme ancoPLUS: (a) ensemble de pieces; et (b) détail d'un goujon

Pour faciliter le montage, les goujons sont reliés a une extrémité par une ou deux barres de petit
diamétre ou bien par un fer plat. Grace a ce systéme, les piéces ancoPLUS peuvent étre placées sur
I'armature de flexion d'une dalle ou d'un radier avant son bétonnage.

Un apercu des armatures ancoPLUS ainsi que d'un goujon est montré & la Figure 1.Plus de détails
du systéme ancoPLUS peuvent étre trouvés dans la description du produit [14].
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5. Justification de la dérogation

L'entreprise ANCOTECH SA a fait effectuer 10 essais de poingonnement sur des éléments de dalle
armés avec armature ancoPLUS. Il s'agit d'éléments de dalle de dimensions raisonnables
(épaisseurs entre 0.28 et 0.32 m, largeur des échantillons entre 3.00 et 5.20 m). Les essais ont été
effectués par des instituts de recherche reconnus et les résultats sont documentés dans les rapports
[8-13].

En outre, les résultats de 36 essais supplémentaires sur des éléments de dalle armés avec
armatures similaires au systeme ancoPLUS sont disponibles dans la littérature scientifique [3-7].

Tous les essais considérés montrent que pour le systeme ancoPLUS des dérogations aux regles de
dimensionnement selon SIA 262(2003) [1] sont justifiées. Ces dérogations concernentle
dimensionnement des goujons, la valeur limite supérieure de la résistance au poingonnement et la
vérification a I'extérieur de I'armature de poingonnement (déterminante pour I'étendue de la zone
pourvue d’'une armature de poingonnement).

Dimensionnement des goujons

Selon SIA 262(2003) § 4.3.6.5.1 «On effectuera le dimensionnement de [armature de
poingonnement sur la base du chiffre 4.3.3.3, en fondant le calcul sur une inclinaison des champs de
compression « de 45° », L'évaluation des essais montre que les goujons peuvent étre considérés
comme distribués a condition de respecter les régles constructives décrites dans le chapitre 5.

Valeur limite supérieure de la résistance au poingonnement

Selon SIA 262(2003) § 4.3.6.5.3 « Afin d'exclure toute défaillance du béton dans la zone des
colonnes, on limitera la résistance au poingonnement a la valeur suivante: Yrg = 2-k, -d (55) »

L'évaluation des essais montre que cette limite peut étre augmentée a condition de respecter les
regles constructives décrites dans le chapitre 5.

Vérification a I'extérieur de I'armature de poingconnement

La vérification du poingonnement a I'extérieur de I'armature de poingonnement est décrite dans le §
4.3.6.5.4. La hauteur statique effective a considérer y est clairement définie (figure 25 de la norme).
Pour la définition du périmetre de la section de contrble la zone renforcée est a considérer comme
une surface d'appui et une limitation supplémentaire est décrite dans le commentaire a la norme [2].

Prof. Dr A. Muttoni + Dr M. Fernandez Page 4/13



Comme indiqué dans la figure ci-dessous, selon cette indication la distance tangentielle entre les
goujons peut étre considérée jusqu’a une distance maximale correspondante a deux fois la hauteur
statique effective.

L'évaluation des essais montre que la limite de 2d peut étre augmentée a 4d.

Figure 5.8 du commentaire & la norme SIA 262 [2] : périmétre de la section de contrle en-dehors
des unités d'armature.

Les dérogations évoquées sont décrites dans le chapitre 6. La comparaison avec les essais,
résumée dans le chapitre 7, indique qu'un niveau de sécurité comparable a celui de la norme SIA
262(2003) pour les dalles sans armature de poingonnement peut étre atteint.

6. Dispositions constructives

Les dérogations décrites dans ce document sont justifiées a condition de respecter les dispositions
constructives supplémentaires définies ci-dessous:

L.

Les armatures ancoPLUS sont disposées en rayons avec, au minimum, deux goujons par rayon
(voir Fig. 2a)

L'angle des goujons par rapport a la face comprimée de la dalle doit étre égal & 90° (voir Fig.
2b)

Pour des valeurs de I'effort tranchant veg = 2.5-k; - 7¢q - d , la distance so entre le premier goujon
et le bord de la colonne (voir Fig. 2b) doit &tre:

s, =0.375-d

ou d est la hauteur statique moyenne de la dalle (=(dy*dy)/2). DO aux tolérances lors du
placement du premier goujon, la position finale du premier goujon (a contréler sur chantier) doit
respecter:

0.35-d <s,<0.45-d

Pour des valeurs de leffort tranchantvgy <2.0-k;-7,q-d, la valeur maximale de so doit
respecter :

Sp<06-d

Une interpolation linéaire pour la valeur maximale de sp entre les deux valeurs indiquées
auparavant peut étre admise pour des cas intermédiaires, voir Fig. 2c.

La valeur minimale de so est fixée a 0.375 d (compte tenu des tolérances préalablement
décrites) pour tout les cas, voir Fig. 2c.

La distance entre goujons s; (voir Fig. 2b) doit respecter la condition suivante pour des valeurs
de l'effort tranchant veg <2-k;-7¢q-d :

s, <0.75-d

Dans les cas ou la valeur de l'effort tranchant est égale @ vrq =3-k; - 74 -d , la distance entre
goujons jusqu’au troisieme goujon (inclus) est limitée a:

Prof. Dr A. Muttoni + Dr M. Fernandez Page 5/13



5, <0.60-d

étant $; <0.75-d a partir du troisieme goujon.

Pour des valeurs intermédiaires de I'effort tranchant, la valeur maximale de s; jusqu’au troisiéme
goujon (inclus) peut étre interpolée comme indiqué dans la Fig. 2d, étant s; <0.75-d & partir
du troisiéme goujon.

5. Ladistance tangentielle entre rayons est limitée au niveau du deuxiéme goujon a partir du bord
de la colonne (distance Smax2, voir Fig. 2a) doit étre:

S <15-d

max,2 —

6. Dans la zone tendue de la dalle, les tétes d'ancrages doivent étre placées a la limite extérieure
de I'armature de flexion (voir détail de Fig. 2b).

7. L'enrobage des tétes d'ancrage dans la zone comprimée Ahiy (voir Fig. 1b) doit respecter la
condition suivante pour des valeurs de I'effort tranchant Vas <2-K; -7 -d :

inf —

¢ < Ah <9
6

ou ¢ est I'enrobage de I'armature. Pour le cas ou Vra = 3K, 7y -d , cette condition devient;

inf —

c<Ah < g

10
Pour des valeurs intermédiaires de I'effort tranchant, la limite pour Ahiy peut étre interpolée
comme indiqué dans la figure 2e.

8. Le diamétre des armatures contre le poingonnement (dy) doit respecter les valeurs indiquées
dans le tableau 1.

Tableau 1: Diamétre des goujons a utiliser (dp) par rapport a la hauteur statique de la dalle (d)

d [mm] b [mm] (db/d)max

<160 - -
160 - 180 10-14 1/11.4
181-220 10-16 1/11.3
221 -260 10-18 1/12.3
261 -340 10-20 1/13.0
341-600 10-25 1/13.6

> 600 10-30 1/20.0

7.  Méthode de dimensionnement et limites d'application

La méthode de dimensionnement des armatures ancoPLUS est basée sur celle de la SIA 262 (2003)
[1] avec certaines modifications.

Dimensionnement des goujons

Le dimensionnement est effectué selon la régle de la norme SIA 262 (2003) [1] sur la base d'un
champ de contraintes sans contribution du béton tendu et avec des bielles inclinées a 45°. Avec les
dispositions constructives définies précédemment, le premier goujon a partir du bord de la colonne
peut étre activé complétement tandis que le deuxieme est partiellement actif. La contribution du
deuxiéme goujon est calculée en admettant les goujons comme distribués (approche similaire a celle
des poutres, § 4.3.3.4.3) de sorte que I'expression suivante peut étre dérivée :
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Veg =N, - d Ay Ty

r SwW
sl
max(sl;s0 + 2)

ou n, est le nombre de rayons de goujons, Asy est la surface d'un goujon et fy la valeur de

fsk 2
dimensionnement de Ia limite d'écoulement ( fs = —— <435 N/mm~)

Vs
(a) *
: .
[ ] [ ) o
. Smax,e
S
a [ ] [ ] . max,
° - o -t.. °
° ceo(poaces Dococso °
. ‘o
[ ] [ ]
. )
AN
(b) ¢

S0 S1 S1
(c)
30
d
075 __ _/—__lelte sup. SIA 262 (2003)

—— Limite inf. SIA 262 (2003)
B | — >

VRd
2 2.5 3 e
(d) (e)
Al f
d
1/6
1/10
Ea— ——
2 3 kr'Tcd'd 2 3 kr-’Tcd-d

Figure 2: Dispositions constructives pour le systéme ancoPLUS: (a) vue en plan; (b) section de la
dalle; (c) variation de so/d avec I'effort rasant; (d) variation de si/d avec I'effort rasant; et (e) variation
de Ahix/d avec l'effort rasant
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Valeur limite supérieure de la résistance au poingonnement

Selon SIA 262(2003) § 4.3.6.5.3 « Afin d'exclure toute défaillance du béton dans la zone des
colonnes, on limitera la résistance au poingonnement a la valeur suivante: Yrg = 2-k, -d (55) »

L'évaluation des essais montre que cette limite peut étre augmentée. L'équation 55 de la norme SIA
262(2003) peut étre remplacee par :

\Y,
VRd =_Rd _ 3K 7eq-d <35-744-d
u
ol la limite Vrd <3.5-7¢q -d tient compte des résultats expérimentaux disponibles.

Vérification a I’extérieur de I'armature de poingonnement

L'étendue de la zone pourvue d'une armature de poingonnement sera déterminée par une
vérification du poingonnement a I'extérieur de la zone renforcée :

\
VRd :Ld=kr~2'cd 'dV S1.5'Tcd d

ext
ou dy est la hauteur statique réduite définie dans la figure 25 de la norme SIA 262 (2003) et la limite
Vrd <1.5-7¢4 -d tient compte des résultats expérimentaux disponibles..

Dans la détermination du périmétre de la section de contrdle Uex , la distance tangentielle maximale
entre goujons sera considérée jusqu’a une limite

s .<40-d

maxe —

comme indiqué dans la figure 2a (distance augmentée par rapport a la limite indiquée dans le
commentaire a la norme SIA 262 [2]).

8. Comparaison des résultats d'essais avec le modele propose et le
dimensionnement selon SIA 262

Les résultats obtenus avec la méthode de dimensionnement proposée et avec la norme SIA 262
(2003) [1] sont comparés dans le tableau 2 aux résultats des essais tirés des références [3-13]. Les
différents types de systémes d’armatures contre le poingconnement comparés dans le tableau 2 sont

montrés dans la figure 3.
(b)

Figure 3: Différents types de systemes d'armatures contre le poingonnement considérés dans le
tableau 2 : (a) goujon nervuré ; (b) goujon lisse ; (c) profil coupé ; et (d) étriers avec ancrage par
plaques dans la face comprimée de la dalle

(a) (c) (d)
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Tableau 2: Comparaison des essais des références [3-13] avec la méthode proposée dans ce
document et la méthode de la norme SIA 262 (2003) [1] (pour type de systéme voir figure 3)

Référence Dalle d[m] Type de systeme Mode de rupture  do/d VRriestVRmod Vriesi/ VR sia

[3] S1 012 - Poinconnement - 1.26 1.26
S2 012 (b) Zonerenforcée 1/12 162 1.62

S3 012 (b) Zone renforcée  1/13 1.56 1.56

S4 012 (b) Extérieur 113 1.06 1.25

S5 012 (b) Zone renforcée  1/13 1.62 1.62

S6 0.12 (b) Zone renforcée 1/13  1.65 1.65

S7 019 - Poinconnement - 1.19 1.19

S8 0.19 (b) ? 120  1.39 1.51

S9 0.19 (b) ? 1/20 1.56 1.56

S10 0.26 - Poingonnement - 1.00 1.00

S11 0.26 (b) ? 1/20 1.30 1.57

S12 0.26 (b) ? 1/20 1.42 1.42

[4] S1 0.16 - Poingonnement - 1.19 1.09
S1A 0.16 - Poinconnement - 1.24 1.14

S2 015 () Zone renforcée 1/26  1.60 1.60

S3 016 (¢ Zone renforcée  1/23 1.54 1.54

S4 0.16 () Extérieur 1/20  1.80 1.80

S5 0.16 () Extérieur 1/16 1.78 1.78

S6 0.16 (9] Extérieur 116 2.08 2.08

S7 0.16 () Extérieur 1/13 2.17 2.32

S8 0.16 ()] Extérieur 113 233 2.48

S9 0.16 () Extérieur 1/13 2.38 2.40

S10 0.15 (c) Zone renforcée  1/26 1.70 1.70

S11 0.15 () Zonerenforcée 1/22 194 1.94

[5] Z1 025 (@) Ecrasement  1/18 1.00 1.25
Z2 025 (a) Ecrasement 1/18  1.08 1.35

Z3 025 (@) Ecrasement  1/18 1.19 151

Z4 025 (a) Ecrasement 1/18  1.14 1.54

Z5 0.25 (@) Ecrasement  1/16 1.17 1.55

26 025 (a) Ecrasement 1/16  1.12 1.50

V4 035 (@) Ecrasement  1/22 1.05 1.28

P1 0.19 - Poingonnement - 0.99 0.99

[6] P22 0.15 (d) Ecrasement  1/19 1.28 1.57
[7] Vi 012 (b) Flexion 112 129 1.44
V2 012 (b) Extérieur 1/12 1.13 1.41

V3 0.12 (b) Extérieur 1/12 1.16 1.43

[12] Vi 024 (@ Extérieur 110  1.08 1.33
V2 024 (@) Extérieur 1/10 1.12 1.37

V3 0.24 (@ Extérieur 110 1.10 1.36

[13] V4 0.24 (@) Ecrasement  1/12 1.23 1.3
V5 0.24 (a) Ecrasement 1/12  1.23 1.3

V6 0.24 (@) Ecrasement  1/12 1.23 1.28

[8] 91 V1 0.24 () Extérieur 117 147 1.47
9] 91 V2 0.24 (@) Extérieur 1/15 1.14 1.14
[10] 91 V3 0.25 (@) Extérieur 118 097 0.97
[11] 94 V1 0.28 (@) Extérieur 1/18 1.18 1.18
MOYENNE : 1.39 1.50

COV: 0.26 0.22

MIN : 0.97 0.97
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Les valeurs statistiques en considérant uniquement les essais avec armature ancoPLUS sont
résumées dans le tableau 3. Il faut noter que dans les essais avec le systéme ancoPLUS [8-12],
I'écoulement des armatures de poingonnement n'était pas le mode de rupture déterminant.

Tableau 3: Valeurs statistiques avec les essais sur dalles armées avec armatures ancoPLUS
(références [8-3]).

VRyest!VRmod VR itest! VR SIA

MOYENNE 1.17 1.27
cov 0.11 0.11
MIN 0.97 0.97

La comparaison entre essais et modéle de dimensionnement est résumée dans la figure 4 ou
I'abscisse exprime la quantité d'armature de poingonnement et I'ordonnée le rapport entre résistance
mesurée et résistance prévue. La figure montre une meilleure corrélation dans le cas de la méthode
proposée dans ce rapport qu'avec celle de la SIA 262 (2003) [1] pour les trois modes de rupture. Elle
indique aussi la présence d'une assez grande réserve dans le cas de dalles faiblement armées au
poingonnement.

3.() T T T T T 3.() T T T T T
Ancotech SIA 262 (2003)
25 Moyenne = 1.39 A 2.5 F K Moyenne = 1.50 A
*
¢ COV =0.26 . COV = 0.22
* . .
20l . . min = 0.97 | 20l . min = 0.97
= 150 4 8 = 15 e 4 * o °
Z ¢ * ¢ K ’ * ¢ .¢. Oy ©
é" + S o U o] S:' ¢ Rger o °
N $ e @ = o S 3 .« ° .
1_04»————————————3—.———6 ————————————————— 10¢-——-—--—-—--"—---———- g-———————————————————-
0.5 | ) Extérieur = A 0.5 F g
Ecrasement ©
Intérieur
00 1 1 1 1 1 0.0 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Asw'fy'w Asw'fyw
bo-d-v/fe bo-d-v/fe

Figure 4: Comparaison des essais des références [3-13] avec la méthode proposée et la méthode de
la norme SIA 262 (2003) [1]

Sur la base des résultats du tableau 3, le niveau de sécurité atteint est satisfaisant pour le 95% des
essais;

Vv
Rtet _1.17-(1-1.45-0.11)=1.01>1.0
Rd,95%

Il faut noter que dans le tableau 3, tous les essais avec le systéme ancoPLUS ont développé des
ruptures soit par écrasement, soit a I'extérieur de la zone renforcée contre le poingonnement. Une
comparaison entre la résistance mesurée dans les essais et le modele proposé est montrée dans la
figure 5 pour ces deux modes de rupture.
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2.0

kr; Uext; dv -
Essais Ancotech ©
1.5 o Autres essais ® A
1.0 .
0.5F :
COV = 0.17
0.0 :
0.0 0.2
-d
dgo+dyg

0.4

Figure 5: Comparaison des essais des références [3-13] (points dans le diagramme) avec le modéle
proposé (courbes) pour les modes de rupture: (a) d'écrasement; et (b) a I'extérieur de la zone

La figure 5 montre que tant pour le mode de rupture par écrasement que pour le mode de rupture a
I'extérieur de la zone renforcée contre le poingonnement, une limite a la valeur maximale du rapport
wl/(dz) est proposée (3.5 pour la rupture par écrasement et 1.5 pour la rupture a I'extérieur). Ces
limites tiennent compte des résultats expérimentaux disponibles et sont introduites dans la
méthodologie de calcul proposée en limitant les valeurs maximales de k. (@ 1.15 et 1.5

Le dimensionnement et la vérification des armatures contre le poingonnement ancoPLUS
peuvent étre réalisés sur la base des régles décrites dans ce document avec un niveau de
sécurité comparable a celui de la norme SIA 262 (2003) pour les dalles sans armatures de

Ces regles de dimensionnement et de vérification sont compatibles avec le format adopté
par la norme SIA 262 (2003) [1] pour des dalles avec armature de poingonnement.

4.0 :
3k, —
Essais Ancotech ©
3.0f Autres essais ®
< 2.0}
1.0+
COV =0.13
0.0 :
0.0 0.2 0.4
Y-d
renforcée contre le poingonnement
respectivement, voir section 6 de ce rapport).
9. Conclusions
1.
poingonnement.
2.
3.

Les dérogations décrites dans ce document sont justifiées a condition de respecter les
dispositions constructives supplémentaires définies.

Lausanne, le 15 novembre 2007

e

Prof. Dr Aurelio Muttoni

Prof. Dr A. Muttoni + Dr M. Fernandez

Dr Miguel Fernandez Ruiz
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10.  Annexe 1. Chiffres cités de la norme SIA 262 (2003) [1]

Chiffre 4.3.6.3.2

4.3.6.3.2 Le coefficient k, tient compte de la grandeur de I'élément de construction et de |a résistance & la flexion.
Il est donné par:

1 1

K =045+ 00r, T+22d denm (52)
mq .32
r, = 0151 lenm
\MRa/
Chiffre 4.3.6.5.1

4.3.6.5.1 On effectuera le dimensionnement de I'armature de poingonnement sur la base du chiffre 4.3.3.3, en
fondant le calcul sur une inclinaison des champs de compression « de 45°. On pourra utiliser la limite
d’écoulement f; pour dimensionner I'armature de poingonnement, sans toutefois dépasser la valeur de

450 N/mm?,
Chiffre 4.3.6.5.3

4.3.6.53  Afin d'exclure toute deéfaillance du béton dans |la zone des colonnes, on limitera |la résistance au poingon-
nement a la valeur suivante:

Vg = 2k Tqd (59)

Chiffre 4.3.6.5.4
4.3.6.54 Letendue de la zone pourvue d'une armature de poingonnement sera déterminée par une vérification sup-
plémentaire. Pour cette vérification, la surface d’appui sera définie par le pourtour exterieur de I'armature
de poingonnement. On pourra déterminer le périmétre de la section de contréle par les chiffres 4.3.6.2.1,
4.3.6.2.3 et par la figure 25, la valeur de calcul de I'effort tranchant par le chiffre 4.3.6.2.2 et la résistance
a l'effort tranchant par le chiffre 4.3.6.3. La hauteur statique moyenne sera définie selon la figure 25.

Figure 25: Hauteur statique dans la bande de transition entre les zones avec et sans armature de poin-

(;onnement
0,5 d| 05d
| 17
y m o - I I R
4 S S N A | 4
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Chiffre 4.3.3.4.3

43343 La résistance d'une armature d’effort tranchant verticale est donnée par:
A
Vigs = % zf,, cotar (37)
La résistance d’'une armature d'effort tranchant inclinée est donnée par:

_ ASW 2
Veas = e Zfgq (cota + cotf)sing (38)

Chiffre 5.5.3.5
5.5.3.5 Une armature de poinconnement doit étre constituée d’au moins 2 rangées de barres disposée a une dis-
tance comprise entre 0,3 et 0,7 d a partir de la surface d'appui (figure 39). Lespacement minimal entre les
rangées d’armature ne sera pas supérieur a 0,75 d.

Figure 39: Disposition d’'une armature de poingonnement

<0,75d
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