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Préface

Les structures en béton présentent souvent des régions où la géométrie varie de façon
concentrée (donnant lieu à des régions nodales) ou distribuée (donnant lieu à des éléments
courbes). Dans ces éléments, la résistance est souvent contrôlée par le détail d’armature,
pour lequel l’ingénieur doit appliquer des modèles de dimensionnement adaptés afin de
considérer la transmission des forces internes et de gérer de potentielles poussées au vide.

Dans cette thèse, différentes problématiques associées à ces éléments sont traitées, notam-
ment les pièces courbes sans armature transversale et les angles de cadre. Les éléments
courbes sont un thème de grande importance pratique, notamment par leur application
aux tranchées couvertes et autres structures voûtées. Ce thème avait déjà été étudié
dans le Laboratoire de Construction en Béton pour ce qui concerne les poussées au vide
d’éléments courbes soumis à des moments de flexion (thèse de doctorat de M. S. Plu-
mey). Dans la thèse de M. Campana, le thème est approfondi, avec l’étude d’éléments
courbes soumis à des moments de flexion et à des efforts tranchants. Il est à noter que
le comportement des éléments courbes sous de telles sollicitations n’a presque pas été
traité dans la littérature scientifique (malgré sa potentiellement large répercussion pra-
tique), en sorte que cette étude constitue une amélioration significative de l’état actuel
des connaissances. Cette étude montre que l’influence de la courbure des pièces est un
paramètre important influençant de façon positive ou négative la résistance de l’élément
(selon les forces de déviation agissantes). Une méthode de dimensionnement fondée sur
la théorie de la fissure critique, base de l’actuelle norme Suisse pour la construction en
béton, est présentée.

En ce qui concerne les angles de cadre, la thèse de M. Campana explore l’efficacité de
certaines dispositions d’armature (classiques et innovantes) et la quantité minimale d’ar-
mature transversale à disposer afin d’assurer un comportement présentant une résistance
et une capacité de déformation satisfaisantes. L’étude montre des résultats prometteurs
pour certaines dispositions développées spécifiquement pour cette recherche et établit
des méthodes de dimensionnement simples basés sur des méthodes d’équilibre comme
les champs de contraintes et les modèles bielles-et-tirants.

L’étude de M. Campana contribue ainsi à améliorer l’état des connaissances actuel dans
une série d’aspects fondamentaux pour les structures en béton armé et prépare les bases
pour de futures recherches dans ces domaines.

Le directeur et le co-directeur de thèse remercient le Service des Routes de l’Etat du
Valais pour son soutien qui a rendu possible cette recherche.

Ecublens, novembre 2012
Prof. Dr Aurelio Muttoni
Dr Miguel Fernández Ruiz
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Résumé

Les structures en béton armé peuvent être concernées par des zones de géométrie parti-
culière dues à des changements de la direction de leur ligne moyenne. Ces changements
peuvent être abrupts, comme par exemple dans le cas des angles de cadre, ou progres-
sifs, comme par exemple dans les éléments courbes. Dans ces zones particulières, les
efforts tranchants et les efforts normaux agissant nécessitent d’être déviés. De plus, la
géométrie de ces zones soumises aux efforts de flexion peut générer des forces de dévia-
tion qui doivent être prises en compte dans leur dimensionnement. Pour ces raisons, ces
zones sont fréquemment caractérisées par le développement de ruptures prématurées,
qui peuvent influencer de manière sensible le comportement global des structures. Dans
le cas des éléments courbes, des ruptures d’effort tranchant ou par éclatement du béton
d’enrobage peuvent être observées. Dans le cas des angles de cadre, la nécessité de dé-
vier les forces internes peut également conduire à des ruptures prématurées. Des détails
d’armature adaptés permettent toutefois des comportements satisfaisants en termes de
résistance et de capacité de déformation.

Ce travail de recherche a permis d’investiguer le comportement d’éléments courbes sou-
mis à des sollicitations d’effort tranchant ainsi que celui d’angles de cadre soumis à des
sollicitations d’ouverture. Les paramètres principaux influençant la réponse de ces élé-
ments ont été identifiés, permettant le développement de méthodes pour leur vérification
ainsi que pour leur dimensionnement.

Le travail de recherche a donc débuté par l’étude des modes de rupture qui s’observent
dans les éléments droits (éléments sans changement de direction de la ligne moyenne)
en fonction de leur élancement, défini par leur géométrie, mais qui peut également être
influencé par la présence d’efforts normaux (introduits par exemple par la présence d’une
précontrainte). Cette étude initiale a été complétée par une première campagne expéri-
mentale qui a permis d’analyser, sur la base de la cinématique des fissures mesurée de
façon raffinée, l’importance relative des différents modes de transmission qui peuvent
contribuer au transfert de l’effort tranchant aux appuis.

Une deuxième campagne expérimentale a permis de saisir l’effet de la courbure des
éléments (introduisant des forces de déviation réparties) sur leur résistance à l’effort
tranchant. Il a été mis en avant que les forces de déviation ont un effet positif ou né-
gatif selon le type de courbure des éléments (convexe ou concave). Leur effet a par la
suite été considéré pour l’établissement d’un modèle de calcul basé sur les principes de
la théorie de la fissure critique, qui s’est montrée pertinente pour l’étude de ces éléments.

Une troisième campagne expérimentale a enfin permis d’identifier des détails d’armature
performants pour les angles de cadre obtus soumis à des sollicitations d’ouverture, pour
lesquels une sensibilité conséquente aux ruptures prématurées a été mise en évidence
par les recherches existantes dans la littérature. Ceci passe par la mise en place d’une
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armature transversale dans la zone nodale, pour laquelle il a été démontré que le di-
mensionnement peut se faire en se basant sur des modèles bielles-et-tirants ou sur la
méthode des champs de contraintes continus. Des indications pour le dimensionnement
de cette armature transversale ont également été établies.

Mots-clefs : béton armé, éléments courbes, angles de cadre, efforts tranchants, efforts
normaux, forces de déviation, modes de transmission de l’effort tranchant, armature
transversale, théorie de la fissure critique, champs de contraintes, modèles bielles-et-
tirants.
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Riassunto

Nella progettazione e nell’analisi di costruzioni in calcestruzzo armato si è spesso confron-
tati con elementi che presentano delle geometrie particolari, dovute ad esempio a dei
cambi di direzione dell’asse della struttura. Questi cambi di direzione possono prodursi
in modo brusco, come succede negli angoli di telaio, od in modo progressivo, come suc-
cede negli elementi curvi. Per il dimensionamento di questi elementi, occorre quindi
considerare la deviazione degli sforzi interni, come pure la presenza di eventuali forze di
deviazione generate dalla loro particolare geometria.

Tali elementi possono essere soggetti a delle rotture premature, che influenzano poi
sensibilmente il comportamento globale della struttura. Gli elementi curvi sono partico-
larmente sensibili alle rotture a taglio ed alle rotture dovute all’espulsione del copriferro,
le quali si manifestano in modo particolarmente fragile. Nel caso degli angoli di telaio
sottoposti a delle sollecitazioni di apertura, la necessità di deviare gli sforzi interni può
ugualmente condurre a delle rotture premature. L’utilizzo di dettagli d’armatura speci-
ficamente concepiti può tuttavia assicurare dei comportamenti adeguati, sia in termini
di resistenza che di capacità di deformazione.

Questa ricerca ha permesso di identificare i parametri principali influenzanti il compor-
tamento degli elementi curvi sollecitati a taglio e degli angoli di telaio soggetti a delle
sollecitazioni di apertura. Sulla base di tali studi, sono stati sviluppati dei metodi par-
ticolari per la verifica ed il dimensionamento di questi elementi.

Per preparare al meglio lo studio degli elementi curvi, la ricerca è iniziata con l’ana-
lisi delle caratteristiche delle rotture a taglio che si verificano negli elementi rettilinei
(elementi senza cambi di direzione dell’asse della struttura), in funzione della loro snel-
lezza. Quest’ultima è definita dalla geometria degli elementi, ma può ugualmente essere
influenzata dall’azione di uno sforzo normale, dovuto per esempio alla presenza della pre-
compressione. Quest’analisi preliminare è stata completata da una campagna di prove
di laboratorio, la quale ha permesso di quantificare l’importanza relativa di ogni modo
di trasmissione dello sforzo di taglio nella resistenza degli elementi. Il lavoro di quantifi-
cazione è stato effettuato basandosi interamente sulla cinematica delle fessure, la quale
è stata misurata in modo accurato nel corso delle prove di laboratorio.

Una seconda campagna di prove di laboratorio ha poi permesso di investigare l’effetto
della curvatura degli elementi sulla loro resistenza a taglio. Le prove effettuate hanno
dimostrato che le forze di deviazione ripartite, introdotte dalla curvatura degli elementi,
producono un effetto positivo o negativo in funzione del tipo di curvatura degli elementi
(convessi o concavi). Tale effetto è quindi stato considerato per stabilire un modello di
calcolo basato sui principi della teoria della fessura critica, la quale si è dimostrata adatta
per l’analisi degli elementi curvi.
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Una terza campagna di prove di laboratorio ha infine permesso di identificare dei dettagli
d’armatura ottimizzati per gli angoli di telaio sottoposti a delle sollecitazioni di apertura,
per i quali una grande sensibilità alle rotture premature è stata evidenziata da nume-
rose ricerche esistenti nella letteratura scientifica. Dei comportamenti performanti degli
angoli esaminati possono infatti essere ottenuti con la disposizione di armature trasver-
sali. Nell’ambito di questa ricerca è stato dimostrato che il dimensionamento di questi
elementi può essere effettuato basandosi su dei modelli bielle-e-tiranti o sul metodo dei
campi di tensione. Delle indicazioni per il dimensionamento delle armature trasversali
sono dunque state stabilite.

Parole-chiave : calcestruzzo armato, elementi curvi, angoli di telaio, sforzo di taglio,
sforzo normale, forze di deviazione, modi di trasmissione dello sforzo di taglio, armatura
trasversale, teoria della fessura critica, campi di tensione, modelli bielle-e-tiranti.

viii



Zusammenfassung

Stabförmige Stahlbetonstrukturen weisen oftmals Bereiche mit wechselnder Geometrie
auf, welche sich aus einem Richtungswechsel oder Sprung der Trägerachse ergeben. Diese
Änderungen können wie bei Rahmenecken abrupt sein oder kontinuierlich wie bei ge-
krümmten Elementen. In diesen Regionen müssen sowohl die Querkräfte, als auch die
Normalkräfte umgelenkt werden. Zudem können sich aus den einwirkenden Biegemo-
menten zusätzliche Umlenkkräfte bilden, welche beim Nachweis der Tragsicherheit zu
berücksichtigen sind. Aus den genannten Gründen weisen diese Regionen oftmals einen
geringeren Tragwiderstand auf als die restlichen Bereiche, womit sie das Tragwerksver-
halten massgeblich beeinflussen. In gekrümmten Elementen kann häufig ein Schubversa-
gen oder das Abplatzen des Überdeckungsbetons beobachtet werden. Die in Rahmen-
ecken auftretenden Umlenkkräfte führen oft zu einem vorzeitigen Versagen in diesem
Bereich. Durch eine gute Bewehrungsführung kann dennoch ein zufriedenstellendes Ver-
halten bezüglich Tragwiderstand und Verformungsvermögen herbeigeführt werden.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde das Verhalten von gekrümmten Elementen
unter Schubbelastung und von sich öffnenden Rahmenecken unter Momentenbeanspru-
chung untersucht. Die Identifizierung der Hauptparameter, welche das Verhalten derar-
tiger Elemente beeinflussen, ermöglichte die Herleitung von Dimensionierungs- und Nach-
weismethoden sowohl für gekrümmte Elemente als auch für Rahmenecken. In einem ers-
ten Schritt wurde das Bruchverhalten von nicht gekrümmten Trägern (Elemente ohne
geomtrische Veränderungen) untersucht. Als veränderliche Parameter wurden die Träger-
schlankheit, variiert durch eine veränderte Geometrie, und die aufgebrachte Normalkraft
(z.B. durch eine Vorspannung) berücksichtigt. Diese erste Studie wurde komplettiert
durch eine Versuchsserie in welcher, durch die exakte Bestimmung der Risskinematik,
der Einfluss der diversen Schubtragmechanismen bestimmt werden konnte.

Der Einfluss der Trägerkrümmung auf den Schubtragwiderstand wurde durch eine zweite
Versuchsserie bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass die durch die Krümmung ent-
stehenden Umlenkkräfte einen positiven oder negativen Einfluss auf den Tragwiderstand
haben können, je nachdem ob das Element eine konvexe oder konkave Krümmung auf-
weist. Auf der Basis der Theorie des kritischen Schubrisses wurde ein Modell entwickelt,
welches eine Berücksichtigung der Umlenkkräfte zulässt. Das Modell wurde anhand der
ausgeführten Versuche validiert.

Eine dritte Versuchsserie an sich öffnenden, stumpfwinkligen Rahmenecken ermöglichte
die Bestimmung zweckmässiger Bewehrungsdetails, um diesen bis anhin als spröd gel-
tenden Zonen eine höhere Duktilität zu verleihen. Durch die Verwendung einer Schub-
bewehrung in der Rahmenecke lässt sich das Tragverhalten erheblich verbessern.
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Die Schubbewehrung kann anhand der erarbeiteten Bemessungshinweise und unter Ver-
wendung von Streben-Zugband-Modellen oder Spannungsfeldern dimensioniert werden.

Stichworte : Stahlbeton, gekrümmte Elemente, Rahmenecke, Querkraft, Normalkraft,
Umlenkkraft, Schubtragmechanismus, Schubbewehrung, Theorie des kritischen Schub-
risses, Spannungsfeld, Streben-Zugband-Modell.

x









1. Introduction

béton d’enrobage et ruptures d’effort tranchant). En effet, des situations similaires se
retrouvent par exemple : dans les ponts en arc (figure 1.4(a)), dans les silos et dans
les structures submergées (figure 1.4(b)), dans les conduites et dans les tunnels (figure
1.4(c)) ainsi que dans les voûtes et dans les coques (figure 1.4(d)). La figure 1.5 montre
qu’également la problématique des régions nodales soumises à des sollicitations d’ouver-
ture ou de fermeture se retrouve dans plusieurs typologies de structures en béton armé,
à savoir : les cadres (figure 1.5(a)), les cages d’escaliers (figure 1.5(b)), les cadres des
bâtiments multi-étage (figure 1.5(c)), les murs de soutènement et de rétention (figure
1.5(d)), les silos (figure 1.5(e)) ainsi que les structures plissées (figure 1.5(f)).

Fig. 1.4: Structures en béton armé comprenant des éléments courbes soumis à une
combinaison de moments de flexion et d’effort tranchants : (a) ponts en arc ; (b)
silos et structures submergées ; (c) conduites et tunnels ; et (d) voûtes et coques
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Objectifs, contenus de la thèse et contributions personnelles apportées

Fig. 1.5: Structures en béton armé avec régions nodales soumises à des sollicitations
de fermeture et/ou d’ouverture : (a) cadres ; (b) cages d’escaliers ; (c) cadres de
bâtiments multi-étage ; (d) murs de soutènement et de rétention ; (e) silos ; et (f)

structures plissées

1.2 Objectifs, contenus de la thèse et contributions per-

sonnelles apportées

L’objectif de cette thèse est de participer aux réflexions sur les thématiques du compor-
tement d’éléments courbes soumis à des sollicitations d’effort tranchant ainsi que celui
d’angles de cadre soumis à des sollicitations d’ouverture, pour pouvoir identifier les pa-
ramètres principaux influençant leur réponse afin de développer des techniques pour leur
vérification et leur dimensionnement. La démarche utilisée pour cette recherche est la
suivante :

1. Une étude initiale a été effectuée pour la compréhension des modes de rupture à
l’effort tranchant qui s’observent dans les éléments en béton armé, sans ou avec peu
d’armature transversale (figure 1.6(a)). Une attention particulière a été accordée
à la compréhension de l’effet de l’élancement des éléments sur les caractéristiques
de leur mode de rupture ainsi qu’à l’effet d’un effort normal sur leur élancement
effectif et par conséquent sur leur mode de rupture. Les résultats de cette recherche
initiale sont présentés dans le chapitre 2, dans lequel sont également introduites
les bases des théories utilisées dans la suite du travail, à savoir : la théorie de
la fissure critique [Mut08a], pour l’étude du comportement des éléments courbes
soumis à l’effort tranchant, et la méthode des champs de contraintes élastiques-
plastiques [Fer07a], pour l’analyse des angles de cadre soumis à une sollicitation
d’ouverture. Les contributions personnelles suivantes ont donc été apportées dans
le cadre de cette étude :

– validation de la théorie de la fissure critique [Mut08a] et de la méthode des

5



1. Introduction

champs de contraintes élastiques-plastiques [Fer07a] pour le calcul de la vallée
de Kani.

– Mise en évidence de l’effet d’un effort normal de compression sur l’élancement
effectif des éléments. Validation du modèle proposé [Mut08a] basée sur une série
d’essais effectuée sur des spécimens précontraints [Saq09, Fer09a].

2. Une étude détaillée visant à la compréhension des modes de transmission de l’ef-
fort tranchant a été effectuée sur la base d’essais d’effort tranchant sur des poutres
droites en béton armé, sans ou avec peu d’armature transversale [Ana09] (figure
1.6(b)). Cette campagne expérimentale, qui est présentée dans le chapitre 3 s’est
avérée nécessaire car l’importance relative de chaque mode de transmission de l’ef-
fort tranchant dans la réponse globale des éléments n’est aujourd’hui pas encore
connue de manière exhaustive dans la littérature. De plus, les résultats de cette
étude ont permis de préparer au mieux l’étude et la compréhension des ruptures à
l’effort tranchant dans les éléments courbes qui a suivi. Les contributions person-
nelles suivantes ont été apportées dans le cadre de cette étude :

– mise en évidence de la cinématique des fissures dans des poutres en béton armé
sollicitées à l’effort tranchant, sans ou avec peu d’armature transversale.

– Exploitation des mesures de la cinématique de la fissure critique pour la quan-
tification détaillée des contributions de chaque mode de transmission de l’effort
tranchant, dans le cas d’éléments avec peu d’armature transversale.

– Utilisation d’un modèle d’engrènement des granulats [Wal80, Gui10] pour la
quantification de l’effort transmis au travers de la fissure critique, et adaptation
de ce modèle pour la prise en compte de la granulométrie réelle du béton.

– Quantification de l’effort transmis au travers de la fissure critique par l’armature
transversale, effectuée sur la base du comportement adhérent entre l’acier et le
béton.

– Développement d’un modèle cohésif de fissuration pour la quantification de l’ef-
fort transmis au travers de la fissure critique par effet goujon de l’armature
flexionnelle.

– Quantification de l’effort transmis au travers de la fissure critique par activation
de la résistance résiduelle à la traction du béton [Hil83, Hor92].

– Quantification et mise en évidence d’une variabilité importante (influencée par
la forme et la cinématique de la fissure critique) dans la réponse des éléments en
béton armé au sujet des modes de transmission de l’effort tranchant au travers
de la fissure critique.

3. Une campagne expérimentale a été effectuée pour l’analyse du comportement d’élé-
ments courbes en béton armé sans armature transversale face aux sollicitations
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d’effort tranchant [Cam12] (figure 1.6(c)). Le but principal de cette série d’essais,
qui est présentée dans le chapitre 4, était de comprendre les effets de la courbure
des éléments et de leur taux d’armature flexionnelle sur la résistance à l’effort
tranchant, afin de les considérer dans leur analyse basée sur la théorie de la fissure
critique. Les contributions personnelles suivantes ont donc été apportées dans le
cadre de cette étude :

– mise en évidence de l’effet de la courbure des éléments (positif ou négatif en
fonction du type de courbure) sur leur résistance à l’effort tranchant.

– Développement d’un modèle pour la prise en compte des forces de déviation
dans le cadre de l’analyse des éléments courbes avec la théorie de la fissure
critique [Mut08a].

– Proposition pour la prise en compte des variations dans la position de la bielle
théorique d’appui direct dans le cadre de l’analyse des éléments courbes avec la
théorie de la fissure critique [Mut08a].

4. Une analyse des nombreux essais existants dans la littérature concernant des
angles de cadre soumis à des sollicitations d’ouverture et de fermeture a permis
de mettre en avant les problématiques principales reliées à ce type d’éléments.
Sur la base de cette analyse, une campagne expérimentale a été effectuée sur des
angles de cadre soumis à une sollicitation d’ouverture, dans le but d’identifier des
solutions constructives adaptées afin d’obtenir un comportement idéal de ces élé-
ments [Cam10, Cam11a, Cam11b] (figure 1.6(d)). Les résultats de ces essais, qui
sont présentés dans le chapitre 5, ont été utilisés afin de valider la pertinence de la
méthode des champs de contraintes pour l’analyse de ces éléments. Les contribu-
tions personnelles suivantes ont été apportées dans le cadre de cette étude :

– mise en route d’un système de photogrammétrie pour le suivi du comportement
des éléments en cours d’essai.

– Identification des détails d’armature adaptés pour les cas d’angles de cadre sou-
mis à une sollicitation d’ouverture.

– Validation de la méthode des champs de contraintes élastiques-plastiques [Fer07a]
pour l’analyse du comportement des angles de cadre soumis à une sollicitation
d’ouverture.

– Proposition d’un modèle bielles-et-tirants pour le dimensionnement de l’arma-
ture transversale nécessaire à garantir un comportement ductile des éléments.

– Étude paramétrique effectuée avec la méthode des champs de contraintes [Fer07a]
afin de comprendre le comportement de zones nodales en fonction de l’amplitude
de leur angle et de leur taux d’armature flexionnelle.

– Proposition d’une formulation analytique pour le dimensionnement de l’arma-
ture transversale.
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1. Introduction

Fig. 1.6: Thèmes traités dans les chapitres de cette thèse : (a) influence de l’élan-
cement des éléments sur les modes de rupture à l’effort tranchant et influence de
l’effort normal sur l’élancement ; (b) quantification de la contribution des modes
de transmission de l’effort tranchant basée sur la cinématique de la fissure critique ;
(c) comportement d’éléments courbes soumis à l’effort tranchant ; et (d) compor-
tement d’angles de cadre soumis à une sollicitation d’ouverture et dimensionnement

de l’armature transversale nécessaire
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Chapitre 2

Ruptures à l’effort tranchant dans

les éléments en béton armé

2.1 Modes de transmission de l’effort tranchant dans les

éléments fissurés en béton armé

Dans les éléments en béton armé non fissurés, la transmission des charges peut être
analysée par la théorie de l’élasticité (figure 2.1(a)). Ceci n’est plus le cas dès que des
fissures apparaissent dans les éléments, aux endroits où la résistance à la traction du
béton est atteinte. Dans le cas d’une poutre en béton armé fléchie, ceci survient à cause
de l’action des moments de flexion quand la charge Q atteint la charge de fissuration
Qr. Des fissures verticales se forment initialement à partir de la face tendue des éléments
(figure 2.1(b)), dans les régions où les moments de flexion sont plus importants. Ensuite,
au fur et à mesure que la charge augmente (Q > Qr), d’autres fissures apparaissent à
proximité des appuis (figure 2.1(b)).

Suite à la fissuration des éléments, plusieurs modes de transmission de l’effort tranchant
doivent s’activer afin de garantir la transmission des charges aux appuis. Les modes de
transmission principaux sont les suivants :

– l’engrènement des granulats (figure 2.2(a)) : le frottement entre les deux lèvres d’une
fissure permet la transmission d’efforts de part et d’autre de celle-ci (se référer aux
bielles inclinées de la figure 2.2(a)). L’intensité du frottement est influencée par la
rugosité des lèvres de la fissure, par sa forme et par son ouverture. En particulier, une
capacité inférieure de transmission des efforts sera observée avec l’augmentation de
l’ouverture de la fissure ou avec la diminution de sa rugosité. Les principes physiques
de ce mode de transmission de l’effort tranchant ont été étudiés par de nombreux
auteurs [Tay70, Pau74a, Wal80, Mil84, Mil85, Dei87, Zar97, Ula03, Sag11].

– l’effet goujon de l’armature flexionnelle (figure 2.2(b)) : l’armature flexionnelle entou-
rée par le béton dispose d’une certaine rigidité au cisaillement. Cette dernière permet

9



2. Ruptures à l’effort tranchant dans les éléments en béton armé

Fig. 2.1: Fissuration dans les poutres en béton armé fléchies : (a) comportement
élastique avant fissuration ; et (b) développement des fissures de flexion

la transmission d’un effort de part et d’autre de chaque fissure (se référer aux couples
de bielles et de tirants qui s’appuient sur l’armature flexionnelle à l’endroit de chaque
fissure, voir figure 2.2(b)). L’intensité de l’effort qui peut être transmis par ce mode
de transmission dépend évidemment de la rigidité au cisaillement de l’armature, qui
est à son tour influencée par son diamètre, mais également par la rigidité (épaisseur)
du béton d’enrobage ainsi que par sa résistance à la traction. Les principes physiques
de ce mode de transmission de l’effort tranchant ont été étudiées par de nombreux
auteurs [Kre66a, Kre66b, Tay69, Pau74b, Mil84, Mil85, Cha87, Dei92, Dei93, Jel99,
Zar03].

– l’effet porte-à-faux (figure 2.2(c)) : les dents de béton (concrete teeth, comme nommés
par Kani [Kan64]) qui sont définies par deux fissures successives, sont sollicitées par
un effort horizontal au niveau de l’armature flexionnelle. Cet effort horizontal, qui
est dû à la variation de l’effort de traction agissant dans l’armature (lequel augmente
en direction du centre de la poutre en raison de la valeur croissante du moment de
flexion), est en équilibre avec une bielle et un tirant inclinés (figure 2.2(c)). Ces derniers
permettent la transmission d’un effort tranchant d’un dent à l’autre. Chaque dent peut
être alors considéré comme étant une console encastrée dans la zone comprimée, d’où
la dénomination d’effet porte-à-faux.

– l’inclinaison de la bielle comprimée (figure 2.2(d)) : un effort tranchant peut être
transmis vers les appuis par le développement d’une bielle inclinée au delà de la zone
fissurée. Dans ces cas, l’intensité de l’effort tranchant transféré correspond à celle de
la composante verticale de l’effort de compression agissant dans la bielle. Des travaux
pour investiguer le phénomène ont été récemment conduits en particulier par Tureyen
et Frosch [Tur03].

10



Modes de transmission de l’effort tranchant dans les éléments fissurés en béton armé

Fig. 2.2: Modes de transmission de l’effort tranchant dans les éléments en bé-
ton armé fissurés : (a) engrènement des granulats ; (b) effet goujon de l’armature

flexionnelle ; (c) effet porte-à-faux ; et (d) inclinaison de la bielle comprimée

Le comportement réel d’un élément fissuré résultera de l’action combinée de tous ces
modes de transmission de l’effort tranchant (figure 2.3(a)). Comme mis en avant par
les figures 2.2(a-c), les modes de transmission précédemment décrits sont concernés par
la formation de tirants inclinés qui sollicitent la partie à mi-hauteur des éléments à la
traction. Un incrément de charge peut augmenter les efforts dans ces tirants jusqu’à
l’atteinte de la résistance à la traction du béton (fct), faisant par conséquent évoluer
la fissuration des éléments. La figure 2.3(b) (inspirée de [Mut08a]) montre que, à cause
de l’inclinaison des tirants, les fissures verticales de flexion peuvent évoluer avec une
certaine inclinaison en direction du point d’application de la charge. De plus, des fissures
de délamination se forment le long de l’armature flexionnelle. Ces fissures sont aussi dues
aux contraintes de traction générées par les tirants inclinés.

Fig. 2.3: Modes de transmission de l’effort tranchant dans les éléments en béton
armé fissurés : (a) action combinée des différents modes de transmission ; et (b)

évolution inclinée des fissures et développement des fissures de délamination
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2. Ruptures à l’effort tranchant dans les éléments en béton armé

L’évolution des fissures inclinées a pour effet de limiter, voir d’empêcher complètement,
l’action des tirants inclinés dans la partie à mi-hauteur de l’élément (figure 2.4). Par
conséquent, la capacité des modes de transmission de l’effort tranchant précédemment
décrits diminue au fur et à mesure que la charge augmente. Ceci est mis en avant, pour
chacun des modes de transmission de l’effort tranchant précédemment décrits, aux figures
2.4(a) à 2.4(d) qui montrent les nouveaux modèles bielles-et-tirants en comparaison
avec ceux des figures 2.2(a) à 2.2(d). Toutefois, si l’ouverture des fissures inclinées reste
limitée, une certaine capacité de transmission des efforts de traction à travers les fissures
est assurée par la résistance résiduelle à la traction du béton (σres, voir figure 2.4) [Hil83,
Hor92]. Ce phénomène, qui sera décrit avec plus de détails dans le chapitre 3, représente
donc un mode supplémentaire de transmission de l’effort tranchant, dans le sens qu’il
permet de limiter l’affaiblissement des modes de transmission précédemment décrits. Il
convient de souligner que, comme mis en avant par ces figures, au fur et à mesure que les
tirants inclinés se désactivent, la membrure inclinée a tendance à développer un appui
direct. Comme montré par la figure 2.4(d), la transmission d’un effort tranchant par
une bielle inclinée reste potentiellement possible, grâce à la formation d’un mécanisme
permettant la déviation de cette bielle pour le contournement des fissures [Mut08a]. Si
cette déviation ne se met pas en place, la transmission de l’effort tranchant peut se
faire par engrènement des granulats (figure 2.2(a)). Si la charge augmente d’avantage,
l’action combinée des différents modes de transmission de l’effort tranchant ne sera plus
suffisante pour permettre la transmission de la totalité de l’effort aux appuis, ce qui peut
conduire à des ruptures par effort tranchant. Les caractéristiques de ces ruptures seront
analysées en détail dans la section 2.2, en prenant en compte l’élancement des éléments.

Fig. 2.4: Processus d’affaiblissement de la capacité de transmission de l’effort tran-
chant dû au développement des fissures inclinées : (a) engrènement des granulats ;
(b) effet goujon de l’armature flexionnelle ; (c) effet porte-à-faux ; et (d) inclinaison

de la bielle comprimée
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Influence de l’élancement sur la résistance à l’effort tranchant d’éléments en béton armé

2.2 Influence de l’élancement sur la résistance à l’effort

tranchant d’éléments en béton armé

Le développement des fissures inclinées dans les éléments en béton armé et le consé-
quent affaiblissement des modes de transmission de l’effort tranchant peut éventuelle-
ment conduire à des ruptures prématurées par effort tranchant. Cette problématique
a été étudiée de façon étendue par Kani [Kan64, Kan66, Kan67, Kan79] ainsi que par
Leonhardt et Walther [Leo62] qui ont montré que la réponse des éléments varie en fonc-
tion de leur élancement et que dans certains cas la résistance plastique ne peut pas être
atteinte. Ces recherches ont permis de mettre en évidence une plage d’élancements dans
laquelle des ruptures prématurées par effort tranchant sont observées. Ceci est mis en
avant par la figure 2.5 qui montre de manière qualitative la relation entre l’élancement
des éléments et leur comportement.

Fig. 2.5: Vallée de Kani : définition de la zone de sensibilité aux ruptures d’effort
tranchant en fonction de l’élancement des éléments

L’élancement des éléments peut être quantifié par le rapport a/d entre la longueur de
la portée d’effort tranchant (a) et la hauteur statique de l’armature flexionnelle (d). Le
comportement des éléments peut être apprécié par le rapport VR/Vflex entre la résistance
effective des éléments (VR) et leur résistance plastique théorique (Vflex) qui peut être
calculée par :

Vflex =
ρ b d2 fy

(
1− ρ fy

2 fcp

)

a
(2.1)

où ρ est le taux d’armature flexionnelle, b l’épaisseur de l’élément, fy la limite d’écoule-
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2. Ruptures à l’effort tranchant dans les éléments en béton armé

ment de l’armature flexionnelle et fcp la résistance plastique à la compression du béton.
Cette dernière peut être calculée à partir de la résistance à la compression mesurée sur
cylindre (fc) en tenant compte de la fragilité des bétons à haute résistance (coefficient
ηfc) [Mut97] :

fcp = ηfc fc = 3

√
30
fc

fc ≤ fc [MPa] (2.2)

Un rapport VR/Vflex = 1 indique que la résistance plastique est atteinte. Au contraire,
un rapport VR/Vflex < 1 indique une rupture prématurée. Comme il peut être remarqué
dans la figure 2.5, la région concernée par les ruptures prématurées rappelle la forme
d’une vallée : d’où la définition de vallée de Kani [Kan79]. Cette figure montre que les
ruptures particulièrement prématurées s’observent généralement pour des élancements
a/d compris entre 2 et 3. Cependant, l’étendue (qui défini la plage d’élancements à
l’intérieur de laquelle les éléments sont sensibles aux ruptures d’effort tranchant) et la
profondeur (qui définie l’importance de leur sensibilité aux ruptures d’effort tranchant)
de la vallée de Kani sont influencées par de nombreux paramètres, à savoir :

– le taux d’armature flexionnelle (ρ) et la limite d’écoulement de l’armature flexion-
nelle (fy) : pour des valeurs modérés du taux d’armature flexionnelle ou de la limite
d’écoulement, la résistance plastique des éléments peut être atteinte plus facilement.
Pour cette raison, le risque de ruptures avant l’écoulement de l’armature flexionnelle
diminue. Au contraire, des taux d’armature flexionnelle ou des limites d’écoulement
élevés augmentent fortement le risque de ruptures avant l’écoulement, ce qui donne
lieu à une vallée de Kani plus profonde et plus étendue [Kan64].

– la hauteur statique (d) : pour des élancements a/d constants, les éléments avec des
hauteurs statiques importantes sont plus sensibles aux ruptures se produisant avant
l’écoulement de l’armature flexionnelle. Ceci a été démontré par Kani [Kan67], et
s’explique par le fait que des hauteurs statiques élevées impliquent une ouverture
plus importante des fissures, ce qui affecte fortement le fonctionnement des modes
de transmission de l’effort tranchant, conduisant à une réduction de la résistance des
éléments. Cet effet de taille s’observe en particulier pour les éléments les plus élancés.

– les propriétés du béton : les résistances du béton à la compression (fc) et à la traction
(fct) ainsi que le diamètre maximal des granulats (dg) peuvent aussi influencer la forme
de la vallée de Kani. Leur rôle sera discuté ultérieurement (voir sections 2.2.3 et 2.2.4).

Les recherches effectuées par Kani [Kan79] ainsi que par Leonhardt et Walther [Leo62]
ont également permis de mettre en évidence différents modes de rupture. En particulier,
des différences sont observées en comparant les ruptures des éléments dont l’élancement
modéré les placent sur le flanc gauche de la vallée de Kani (branche descendante de la
vallée, se référer au point A de la figure 2.5) à celles des éléments avec un élancement
supérieur, qui se trouvent donc sur le flanc droit de la vallée (branche ascendante de la
vallée, se référer au point B de la figure 2.5).
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Influence de l’élancement sur la résistance à l’effort tranchant d’éléments en béton armé

2.2.1 Région de propagation stable des fissures inclinées

Les éléments se trouvant sur le flanc gauche de la vallée de Kani présentent des élance-
ments plutôt modérés. Dans ces cas, la petite distance entre le point d’introduction
de la charge et les appuis permet le développement d’une bielle d’appui direct (fi-
gure 2.6(a)). Ces éléments sont caractérisés par le développement d’une ou plusieurs
fissures inclinées qui peuvent pénétrer dans la région de la bielle et influencer sa résis-
tance [Zha07a, Zha07b, Sag08].
Comme il a été démontré par Vecchio et Collins [Vec86], la résistance à la compression
du béton fissuré (f ′cp) peut être inférieure à celle du béton non fissuré (fcp). En parti-
culier, des fissures dont l’orientation est différente de celle de la bielle de compression,
qui provoquent donc une déformation latérale, peuvent diminuer sensiblement la résis-
tance du béton (f ′cp < fcp, voir figure 2.6(b)). Pour cette raison, la capacité de la bielle
d’appui direct (figure 2.6(a)) se réduit au fur et à mesure que la charge augmente, car
la pénétration des fissures inclinées dans la bielle évolue. Contrairement aux éléments
se situant sur le flanc droit de la vallée de Kani (dont le mode de rupture sera discuté
ultérieurement) [Fer09a], le développement des fissures inclinées se fait de façon stable.
En effet, après la formation des fissures inclinées, leur ouverture et leur pénétration dans
la région de la bielle progressent doucement avec l’augmentation de la charge jusqu’à
que la résistance de la bielle ne suffit plus à transmettre la charge aux appuis, conduisant
ainsi à la rupture. Pour ces raisons, l’effet de taille est plutôt nuancé dans le cas de ces
éléments [Zha07b].

Fig. 2.6: Rupture à l’effort tranchant typiquement observée pour les éléments dont
l’élancement les placent sur le flanc gauche de la vallée de Kani (a) position de la
bielle d’appui direct et des fissures inclinées ; et (b) effet de la fissuration sur la

résistance à la compression du béton en fonction de la déformation latérale

Pour les éléments avec un faible élancement, les ruptures se produisent donc par écrase-
ment du béton dans la région de la bielle d’appui direct, à cause de son affaiblissement
dû à la pénétration des fissures inclinées et à la déformation transversale. Généralement,
les résistances de ces éléments sont caractérisées par une dispersion importante, ce qui
explique la pente plus prononcée du flanc gauche de la vallée de Kani (figure 2.5). Ceci
est dû au fait que les résistances sont fortement influencées par la position de la bielle
d’appui directe relative à celle des fissures inclinées, qui peut varier sensiblement d’un
élément à l’autre. Compte tenu du type de rupture qui les caractérisent, le compor-
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2. Ruptures à l’effort tranchant dans les éléments en béton armé

tement de ces éléments peut être analysé avec la méthode des champs de contraintes
élastiques-plastiques [Fer07a], dont les bases sont expliquées dans la section 2.2.3.

2.2.2 Région de propagation instable des fissures inclinées

Les éléments se trouvant sur le flanc droit de la vallée de Kani présentent des élance-
ment plutôt marqués. Dans ces cas, les ruptures sont dues au développement de fissures
inclinées qui présentent une propagation instable. Généralement, une localisation im-
portante des déformations à l’endroit d’une seule fissure est observée avant la rupture.
Cette fissure, dite fissure critique, se développe rapidement en affectant sensiblement le
fonctionnement des modes de transmission de l’effort tranchant décrits dans la section
2.1. La figure 2.7(a) montre qu’au fur et à mesure que la fissure critique se développe,
l’importance de l’engrènement des granulats pour la transmission des charges aux appuis
augmente (figure 2.7(b)). Ceci peut d’une part être expliqué par le fait que les autres
modes de transmission de l’effort tranchant se voient fortement affaiblis par la présence
des fissures inclinées (figure 2.4) et d’autre part par le fait que l’engrènement des granu-
lats se voit fortement activé en raison des caractéristiques de la cinématique de la fissure
critique, dont les deux lèvres montrent un glissement relatif important (en particulier
dans sa partie plus raide, voir figure 2.7(a)).

Fig. 2.7: Rupture à l’effort tranchant typiquement observée pour les éléments dont
l’élancement les placent sur le flanc droit de la vallée de Kani : (a) position, forme
et cinématique qualitatives de la fissure critique ; et (b) engrènement des granulats

entre les lèvres de la fissure critique

Pour les éléments situés sur le flanc droit de la vallée de Kani, les ruptures se produisent
ainsi quand la capacité de transmission de l’effort tranchant à travers la fissure critique
n’est plus suffisante pour transmettre la totalité de la charge, en raison de l’ouverture
trop importante de la fissure critique. Pour ces raisons, un effet de taille plutôt marqué
s’observe pour ce type d’éléments. Compte tenu du type de rupture qui les caractérisent,
le comportement de ces éléments peut être analysé, par exemple, avec la théorie de la
fissure critique [Mut08a], dont les bases sont expliquées dans la section 2.2.4.
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2.2.3 La méthode des champs de contraintes

Pour autant que l’effet négatif de la fissuration dans la résistance des bielles de compres-
sion soit considéré (figure 2.6(b)) [Vec86], la méthode des champs de contraintes [Mut97,
Mar99, Fer07a], qui se base sur la borne inférieure de la théorie de la plasticité, peut
être utilisée pour l’analyse des éléments sans armature transversale dont l’élancement
les placent sur le flanc gauche de la vallée de Kani (figure 2.5). Pour rappel, les ruptures
de ces éléments sont dues à l’écrasement de la bielle d’appui direct qui est pénétrée par
des fissures inclinées (figure 2.6(a)).
La méthode des champs de contraintes élastiques-plastiques (en anglais : Elastic Plastic
Stress Fields method, indiquée par la suite avec le terme EPSF) [Fer07a], a un intérêt
particulier dans le cadre de cette thèse. Cette méthode, qui implémente toutes les hy-
pothèses de base de la théorie des champs de contraintes, permet en effet la génération
automatique de champs de contraintes licites et en équilibre statique avec les forces exté-
rieures, tenant compte des propriétés plastiques des matériaux et de l’influence négative
de la fissuration sur la résistance à la compression du béton, par exemple à l’aide de la
loi de Vecchio et Collins [Vec86]. L’intérêt de cette méthode est donnée par la simplicité
de ces hypothèses de base et par le nombre limité de paramètres requis pour la modé-
lisation des éléments ainsi que leur claire signification physique (résistances et modules
élastiques des matériaux, comme il sera montré dans la suite).
La figure 2.8 met en avant les principes de la modélisation utilisée pour le comportement
du béton et de l’acier [Fer07a]. Sur la base d’un champ de déplacement défini dans le
milieu continu, les déformations principales (εc1 et εc2) ainsi que leur orientation (α)
peuvent être calculées (figure 2.8(a)). Les contraintes principales (σc1 et σc2) en sont
ensuite déduites en admettant que leur direction est identique à celle des déformations
principales (angle α, voir figure 2.8(a)) [Wag29]. Le comportement non-linéaire du béton
est pris en compte en admettant une loi élastique-parfaitement plastique pour sa réponse
à la compression et en négligeant sa résistance à la traction (figure 2.8(b)). Le fait de
négliger la résistance à la traction du béton, implique que les modes de transmission de
l’effort tranchant montrés aux figures 2.2(a-c) (engrènement des granulats, effet goujon
et effet porte-à-faux) ne peuvent pas se développer dans le cadre d’une analyse avec la
méthode des EPSF. La résistance à la compression du béton fissuré (f ′cp) est déduite à
partir de sa résistance plastique à la compression (fcp, voir équation 2.2), et en tenant
compte de sa déformation latérale (facteur ηε) :

f ′cpi = ηεj fcp ≤ fcp i = 1, . . . , 2 (j = 2, . . . , 1) (2.3)

Le calcul du coefficient ηεj , dont la valeur dépend de la déformation latérale du béton
(εj), peut être effectué selon les propositions de Collins et al. [Col96] :

ηεj =
1

0.8 + 170 εj
(2.4)

La modélisation utilisée pour le comportement du béton correspond à la surface de plas-
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2. Ruptures à l’effort tranchant dans les éléments en béton armé

Fig. 2.8: Modélisation utilisée pour le calcul des champs de contraintes élastiques-
plastiques : (a) direction des déformations et des contraintes principales ; (b) sur-
face de plasticité du béton et considération de plasticité associée ; (c) comportement
élastique-parfaitement plastique du béton ; et (d) comportement élastique-plastique

de l’acier

ticité de Mohr-Coulomb modifiée (avec tension cut-off ) [Nie99], avec considération de
plasticité associée (vecteur d’incrément de déformation ε̇ normal à la surface de plasticité,
voir figure 2.8(c)), où l’effet d’une déformation latérale de traction est pris en compte
par un rétrécissement de la surface de plasticité (effet de Vecchio et Collins [Vec86], voir
figure 2.8(c)). Le comportement non-linéaire de l’acier à la traction et à la compression
est pris en compte en admettant une loi bi-linaire d’abord élastique, jusqu’à l’écoulement
(fy), et ensuite plastique (avec éventuellement un comportement écrouissant, voir figure
2.8(d)). Le comportement de l’acier est considéré uni-axial. Par conséquent, l’effet gou-
jon des armatures (figure 2.2(b)) est négligé. Une adhérence parfaite est considérée entre
l’acier et le béton. Compte tenu de ses hypothèses, les éléments peuvent être analysés en
utilisant un nombre réduit de paramètres : la résistance plastique à la compression (fcp)
et le module élastique (Ec) du béton ainsi que la limite d’écoulement (fy) et les modules
élastique (Es) et d’écrouissage (Esh) de l’acier.
La méthodes des EPSF est un outil pratique et fiable pour l’analyse du comportement
des éléments en béton armé [Fer07a, Kos09, Cam10]. Ceci est particulièrement vrai si les
conditions de base pour le développement d’un champ de contrainte sont respectées. La
condition plus importante est la disposition d’une armature minimale pour le contrôle de
la fissuration [Mut97, Fer07a], permettant aux éléments d’atteindre des comportements
plastiques. Dans le cas des éléments en béton armé sans armature transversale et avec un
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