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Avant-propos

Ce rapport présente la description et les résultats d’une campagne d’essais de poingonne-
ment conduite en 2009 dans le LABORATOIRE DE CONSTRUCTION EN BETON de 'ECOLE
POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE. La campagne d’essai est composée d’une série
de dalles carrées en béton armé testées au poingonnement symétrique avec l'interaction de
I'effort normal de la colonne supérieure. Les dalles ont toutes les mémes dimensions et dif-
ferent par leur taux d’armature de flexion et par le rapport entre la force introduite sur la
dalle et celle introduite sur la colonne supérieure.

La série est congue comme complément a la PG série I conduite entre 2006 et 2007 par
les mémes auteurs [Gui0O7]. Les dalles PG19 et PG20 sont des essais de référence, chargées
exclusivement sur la dalle, et font partie de la PG série IT [Gui09].

Le premier but de cette étude est de confirmer la conclusion principale tirés de la série
précédente pour des taux d’armature différents. En effet les résultats de la premiere série ont
permis de découvrir que 'effort normal, s’il dépasse la résistance a la compression du béton
de la dalle, augmente la résistance au poingonnement de la dalle. Cette augmentations est
plus grande plus leffort normal est élevé, autant que pour un cas la rupture est survenue par
la formation d’un mécanisme de flexion.

Le deuxiéme but est de fournir les mesures expérimentales nécessaires a la validation d’un
modele physique pour le calcul de la résistance d’un telle dalle. Ce modeéle est basé sur la
théorie de la fissure critique [Mut03, Mut08].
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Notations

Majuscules latines

E.
Eem,28
Eem essai
N

Ng

Nr

= <

module d’élasticité du béton

module d’élasticité moyen du béton a 28 jours

module d’élasticité moyen du béton lors de 'essai

charge appliquée sur la colonne supérieure (poids propre inclus)
charge initiale appliquée sur la colonne supérieure (poids propre)

charge de rupture appliquée sur la colonne supérieure (poids propre
inclus)

charge appliquée sur la dalle (poids propre inclus)
charge initiale appliquée a la dalle (poids propre)

charge de rupture appliquée a la dalle (poids propre inclus)

Minuscules latines

m,nom
Esup

Cinf

fe

et

fem,28
Jem,cube,28

fctm,28

IBETON - PG21, 22, 35 et 36 - R1

diametre maximal du granulat

hauteur statique moyenne effective de I’armature supérieure
hauteur statique moyenne nominale de 'armature supérieure
hauteur statique moyenne effective de I’armature inférieure
hauteur statique moyenne nominale de ’armature inférieure
espacement des barres d’armature supérieures

espacement des barres d’armature inférieures

résistance a la compression du béton sur cylindre

résistance a la traction directe du béton

résistance moyenne a la compression du béton sur cylindre a 28 jours
résistance moyenne a la compression du béton sur cube a 28 jours

résistance moyenne a la traction directe du béton a 28 jours
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NOTATIONS

fem,essai résistance moyenne a la compression du béton sur cylindre lors de ’essai
fetm,essai résistance moyenne a la traction directe du béton lors de ’essai

fs limite d’écoulement de ’acier d’armature

f résistance a la traction de ’acier d’armature

épaisseur effective de la dalle

Ryom épaisseur nominale de la dalle

Loy base de mesure des jauges oméga

r distance au centre de la dalle

t temps a partir du bétonnage ou du début de I’essai
w déformation de la dalle

Majusqules grecques

Al Aly, Als  déformations a la surface du béton : inférieure radiale, resp. inférieure
tangentielle, resp. supérieure radiale

Ah changement d’épaisseur
@) diametre
Dsups Diny diametre des barres de 'armature supérieure, resp. inférieure

Minuscules grecques

0 allongement le long de I'axe nord-sud mesuré au feuillet moyen de la
dalle
dings Osup mesure effectuée sur le cable supérieur, resp. inférieur, de 'instrument

pour la mesure de l’allongement le long de I’axe de la dalle

€s déformation dans les barres d’armature
Esu allongement spécifique de rupture de I'acier d’armature

/ 3 . 9 Jor) . 7.
Prioms Prom taux d’armature nominal de I’armature supérieure, resp. inférieure
o, p taux d’armature effectif de 'armature supérieure, resp. inférieure
O contrainte dans les barres d’armature
P rotation moyenne de la dalle mesurée a 1380 mm du centre

YR min, YRmar rotation moyenne minimale (selon I’axe est-ouest), resp. maximale (selon
'axe nord-sud), de la dalle & la rupture mesurée & 1380 mm du centre
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1 Introduction

1.1 Motivation des essais

Actuellement, les planchers-dalles en béton armé appuyés sur colonnes constituent une solu-
tion économique et efficace pour la réalisation des batiments en hauteur. Les colonnes de ces
batiments sont souvent exécutées avec des bétons a plus haute résistance que celui des dalles
et elles transmettent des charges qui peuvent étre tres importantes. Les régions d’appuis de
ces colonnes dans les planchers se trouvent par conséquent soumises a des fortes compres-
sions transversales (prévenantes des charges des colonnes N) ainsi que a des efforts tranchants
importants (provenant des charges des planchers V). Il est donc important connaitre 'inter-
action entre ces deux types d’efforts.

Une série préliminaire [Gui07] a montré l'effet positif de la force dans les colonnes N sur la
résistance au poingonnement Vi sur des joints colonnes-dalle avec un taux nominal d’armature
flexionnelle p = 0.75%. Cette nouvelle série a été congue affin d’invéstiguer Peffet sur des dalles
plus armées ou les rotations a la rupture sont normalement beaucoup plus faibles. De plus,
des forces sur les colonnes N plus élévées que celle de la prémiere série ont été appliquées aux
échantillons. Pour cette raison un joint colonnes-dalle avec p = 0.75% a été de nouveau testé
mais avec un effort IV plus élévé que lors de la série préliminaire.

1.2 Programme d’essai

La campagne d’essais se compose d'une série de dalles carrées en béton armé de 3000 mm
de coté et de 250 mm d’épaisseur armées que a la flexion. Deux taux d’armature ont été
utilisées pour la confection des dalles d’essai, voir figure 1.1. La dalle moins armé est testée
au poingonnement avec l’effort normal maximal du le bati de charge. Par contre les trois
dalles restantes ont été testées différents rapports N/V. Les essais au poingonnement ont été
effectuées dans la halle 1 de I'Institut d’Ingénierie Civile (IIC) de 'EPFL entre janvier et
mars 2009.

Les dalles sont conventionnellement nommées PG(n°dalle).
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Fig. 1.1: Dénomination et particularité des dalles de poingonnement
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2 Dalles d’essai

2.1 Géométrie

La figure 2.1 montre la géométrie des dalles. Chaque dalle présente huit réservations le long
de ses bords qui servent a la mise en charge de la dalle et quatre a 'intérieur pour le passage
des grosses tiges nécessaires a la mise en charge des colonnes. Les réservations ont été réalisées
au moyen de tubes métalliques de type ROR 88.9/3.2 le long des bords et ROR 107/3.5 a
I’intérieur. La positions des grands trous a été choisie a I’éxtérieur de la zone intéressée par
la rupture au poingonnement de facon a ne pas influencer la résistance de la dalle. Toutes
les dalles ont une épaisseur nominale h,,,, de 250 mm. Le tableau de la figure 2.1 donne les
épaisseurs nominales et effectives mesurées apres le sciage.

Iy 3000 Iy
I , I
(@) (@]
§ 4120 2760 ‘ 120;‘
. | 1200 , !
i ‘ ‘ 2 i Dalle finom h
o o= Ty [mm]  [mm]
[=IlN=} = - 1 = _
e o— 4+ | PG21 250 252
Plaque d’appui
Gaine métallique f PG22 250 253
T ROR 107/3.5 — PG35 250 248
Gaine métallique
- N ROR 88.9/3.2 PG36 250 254
@ ) O

Fig. 2.1: Géométrie des dalles et hauteurs nominales et effectives

2.2 Armatures

Les dalles n’ont que de 'armature de flexion. Les barres d’armature sont disposées paralle-
lement aux bords de la dalle en nappes orthogonales. La figure 2.2 montre un schéma de la
disposition des armatures de flexion. L’orientation conventionnelle choisie pour ’axe nord-
sud coincide avec la direction des nappes internes II et III pour toutes les dalles, c¢’est-a-dire
avec la direction de moment résistant de flexion le plus petit (axe faible). Les tableaux 2.1 et
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Dalles d’essai

2.2 contiennent les données nominales et effectives (mesurées) des armatures supérieures et
inférieures. Les plans d’armature détaillés pour chaque dalle sont présentés dans 'annexe E.
L’espacement des armatures inférieures et supérieures (ej,f et €syp), les diametres (D s et
Dsup) ainsi que les taux d’armature (p et p) varient selon les éprouvettes. La hauteur sta-
tique effective d,,, soit la distance entre la fibre la plus comprimée du béton et 'interface des
deux nappes d’armature supérieures (figure 2.2), et la hauteur des armatures inférieures d,,
ont été mesurées sur les dalles coupées.

Armature supérieure Csu Armature supérieure
Nappe III Nappe IV

o o o e  d b
.5 8 Doup
| = Qinf
T o7 b hSN b4
+
Armature inférieure Armature inférieure
Nappe II Nappe 1

Fig. 2.2: Schéma de la disposition de I'armature de flexion

Tab. 2.1: Parameétres des armatures supérieures

Dall ®sup esup dm,nom Prom dm P
alle [mm] [mm] [mm)] %] [mm] [%]
PG21 20 100 210 1.50 195 1.61
PG22 20 100 210 1.50 200 1.57
PG35 16 125 210 0.75 205 0.78
PG36 20 100 210 1.50 207 1.52

Tab. 2.2: Parametres des armatures inférieures

Qinf Cinf d;n nom p;wm d;n pl

Dalle ] [mm] o] (%) [mm) (%)
PG21 10 100 30 0.37 32 0.40
PG22 10 100 30 0.37 38 0.39
PG35 10 125 30 0.30 37 0.31
PG36 10 100 30 0.37 40 0.38

2.3 Matériaux

2.3.1 Béton

Les quatre dalles ont été bétonnées avec le méme type de béton fabriqué dans une centrale et
fourni a 'usine de préfabrication au moyen de deux transports séparés. La taille maximale du
granulat est d, = 16 mm. Les valeurs nominales de la recette sont résumées dans le tableau
2.3.
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Matériaux

Tab. 2.3: Composition du béton

Composition [kg/m?] (%]
Sable 0-4 760 41
Gravier 4-8 275 15
Gravier 8-16 800 44
Ciment ! 350

9 Caml 155 E/C =0.44
Cam II 164 E/C = 047
Adjuvant 3 2.1 0.6

Eau efficace

Les dalles ont été bétonnées en un seul jour (19 décembre 2008) dans une usine de préfabri-
cation. Des essais sur le béton durci, voir tableau 2.5, ont été effectués pour suivre 1’évolution
dans le temps de la résistance a la compression et pour avoir la résistance du béton lors des
essais de poingonnement. Ces essais ont été réalisés en compression simple et traction directe
sur des éprouvettes cylindriques @160 mm et 320 mm de hauteur?. De plus, la résistance a
la compression mesurée sur cubes (150 mm) est donnée dans les tableaux des essais sur le
béton durci®.

Le tableau 2.5 résume les résistances et le module d’élasticité obtenus a 28 jours (fem, 28,
fctm,28 et Ecm,QS) et lors de l'essai de chaque dalle (fcm,essa’ia fctm,essai et Ecm,essai)- Les
détails des tests effectués sur le béton durci sont donnés a ’annexe C.

2.3.2 Acier

L’acier d’armature utilisé pour la confection des spécimens a fait ’objet d’essais de traction
avec mesure de l'allongement. Les essais ont été conduits dans le laboratoire de 1I’Institut
d’'Ingénierie Civile (IIC) de I'EPFL. Les éprouvettes ont été prélevées dans 'usine de pré-
fabrication au moment du montage des cages d’armature. Trois barres ont été testées pour
chaque diametre utilisé. Le tableau 2.4 résume les résultats significatifs de chaque diameétre
alors que les détails des essais ainsi que les diagrammes contrainte-déformation (os-¢5) sont
donnés a 'annexe D.

Tab. 2.4: Caractéristiques des aciers d’armature
(valeurs entre parentheses : écart-type)

(0] fs It Esu
[mm] [MPa] [MPal] (%]

10 500 (7) 553 (2) 4.5 (0.4)
16 510(2) 607 (4) 12.9 (0.5)
20 551(3) 659 (1) 9.4 (1.0)

1. Ciment type : CEM II/A-LL 42,5 N (Holcim Fluvio 4), voir annexe F.

2. Mesure du contenu d’eau par briillage effectuée par le laboratoire mobile Holcim.

3. Adjuvant : Superfluidifiant Sika® ViscoCrete® - 3088, voir annexe F.

4. Les essais de compression sur cylindre ont été conduits par le laboratoire de I'institut d’ingénierie civile
(IIC) et ceux de traction par le laboratoire des matériaux de construction (LMC) de 'EPFL.

5. Les essais de compression sur cubes ont été conduits par le laboratoire Holcim.
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3 Gestion des essais

3.1 Bati de charge

La figure 3.1 montre les dimensions principales du béati de charge. Le méme bati a été utilisé
pour tous les essais de poingonnement décrits dans le présent rapport. Les dalles sont appuyées
sur une plaque métallique carrée 260 x 260 mm représentant la colonne. Une couche de platre
d’environ 1 mm d’épaisseur a été coulée entre la dalle et la plaque afin de régulariser la surface
d’appui. La colonne repose sur une grande poutre métallique s’appuyant sur un bloc en béton
(500 x 500 x 500 mm) posé sur le sol de réaction.

La dalle est mise en charge au moyen de quatre vérins de type BIERI de 1000 kN de capacité
chacun qui s’appuient sur la face inférieure du sol de réaction. La force de chaque vérin est
transmise par une barre Dywidag a une poutre de répartition métallique ROR 300 - 200 - 16
enfin elle est transmise par deux barres Dywidag en deux points le long du bord de la dalle
ou se trouvent les plaques métalliques de répartition 200 x 200 mm.

Une plaque métallique carrée 260 x 260 mm représentant la colonne supérieure a été posé au
centre de la dalle, avec une couche de platre d’environ 1 mm. Sur la plaque centrale supérieure
s’appuie une deuxieme grande poutre métallique reliée a celle d’en bas au biais de quatre tiges
Macalloy @76 mm. Les tiges traversent la dalle dans les quatre réservations intérieures. Entre
les écrous supérieurs des tiges Macalloy et la grande poutre métallique trouvent place quatre
vérins BIERI de 2000 kN de capacité chacun qui permettent d’introduire la force sur la
colonne supérieure.

3.2 Mode de chargement

La force sur la dalle V' et celle sur la colonne supérieure N ont été appliquée simultanément.
L’augmentation de la force sur la dalle a été fixée pour toute la série & 15 kN/min et elle reste
constante tout le long de l’essai. Par contre I’augmentation de la force dans la colonne varie
d’essais en essais de fagon a imposer le rapport N/V choisi. Dépassée la limite technique du
bati pour la force sur la colonne (entre 7500 et 8500 kN & dépendance de la pompe manuelle
utilisée) la charge est maintenue constante pour toute la suite de 1’essais.

La dalle PG36 a été chargée jusqu’a la charge maximale sur la colonne quand une rupture
du systeéme hydraulique est survenue. Ceci a produit une décharge presque instantanée de la
colonne accompagnée par une légére augmentation de la charge sur la dalle due a I’allongement
de la pile de plaques inférieures. Ensuite la force sur la dalle a été réduite pour empécher
une rupture a force constante. Etant donné que la dalle n’a pas reporté des ruptures , apres
réparation du systeme hydraulique, ’essai a été recommencé en récupérant la méme courbe
de chargement suivie lors de la premiere mise en charge.
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Fig. 3.1: Bati de charge, dimensions en [mm|]
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Mesures

3.3 Mesures

Diverses mesures ont été effectuées pendant les essais :

1. Mesure des forces introduite :

Huit capteurs de force de 1000 kN ont été utilisés pour le contréle de la force appliquée
au périmetre de la dalle; 4 placés entre les vérins et la surface inférieure du sol de
réaction et 4 placés entre les profilés de répartition RHS et les écrous des tiges reliées
aux vérins. La différence observée pendant les essais entre les deux séries de mesures
est inférieure a 0.5%. Dans les résultats du chapitre 4 la moyenne entre les deux séries
des mesures, augmentée du poids propre de la dalle et de la partie du bati attachée a
la dalle (V; = 63.0 kN), est présentée.

Pour la mesure de la force appliquée a la colonne une série de 4 capteurs de force de
3000 kN ont été utilisés. Ces capteurs ont été placées directement sur les vérins de
2000 kN avant les plaques des écrous Macalloy. Les valeurs de N présentées dans les
résultats du chapitre 4 sont la somme des lectures des capteurs en question majorées
par le poids de la grande poutre supérieure avec les plaques et les éléments du bati
qu'’ils lui sont suspendus (N, = 24.0 kN).

La figure 3.1 donne des informations supplémentaires sur ’emplacement de 'instru-
mentation pour la mesure des forces.

2. Mesure de la rotation :
La rotation 1 de la dalle a été mesurée au moyen de cing inclinometres disposés sur la
face supérieure des dalles, a 1380 mm du centre. La figure 3.2 donne un schéma de leur
emplacement.

z

|
O $ O
Inc-N
|
Inc-NE %

e

o s o
O

J B I Kl;’ E%i
% o)

/ N
|
4 Inc-S
O $ O
\

Fig. 3.2: Disposition des inclinometres

3. Mesure des fleches :
Afin de mesurer la fleche des dalles en fonction de la charge appliquée, des mesures de
déplacement aux faces inférieures et supérieures ont été effectuées a ’aide de capteurs
inductifs. Pour cela, 12 capteurs inductifs ont été placés sur la face supérieure des dalles
dans la direction nord - sud et 16 ont été disposés sur la face inférieure selon la méme

direction. De plus, deux capteurs ont suivi les déformations a l’est et a l'ouest des
dalles(fig. 3.3).
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ISC-S I1SD- _ _
O ?.11i :szlzs O IS-02 200 IS 12 330
. | 1S-03 250 ISC-N 120
(@] (@]
e ‘ 1S-04 300 ISC-0 120
2 N 1S-05 350 ISC-S 120
/ | @ 1S-06 400 ISCCE 120
i’ O ‘ O
[

(b) Face supérieure

Fig. 3.3: Disposition des capteurs de déplacement et distances du centre de la
dalle r

4. Mesures sur les plaques d’appui :
Quatre capteurs inductifs étaient disposés pour suivre les mouvements de chaque plaque
métallique d’appui dans les directions nord, sud, est et ouest (fig. 3.3).

5. Mesures de déformations :
Des jauges oméga ont été placées sur les faces supérieure et inférieure des dalles. Ces
mesures ont permis de connaitre la déformation du béton en surface sur une base ¢y de
100 et 50 mm. L’emplacement des jauges oméga ainsi que leur distance du centre de la
dalle et leur base de mesure sont donnés a la figure 3.4.
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Mesures

7 [mm] to
[mm]
D4 ’ ORI-00 225 50
, ORL-01 275 50
° ORL-02 325 50
ORI-03 375 50
5 ORI-04 450 100
5 ORL-05 550 100
ORI-06 650 100
° ORL-07 750 100
. OTI-00  -230 100
@ OTI-01  -330 100
0 OTI-02  -430 100

OTI-03  -530 100

(a) Face inférieure

/ rom] 20

y [mm]

o ORS-02 225 50

3 - ORS-03 275 50
K _ ORS-04 325 50
O ORS-05 375 50
ORS-06 450 100
g ORS-07 550 100
N ORS-08 650 100

@ ORS-09 750 100
O

(b) Face supérieure

Fig. 3.4: Emplacement des jauges oméga, distances du centre de la dalle r et
bases de mesure £g

6. Mesures de changement d’épaisseur.

Le changement d’épaisseur de la dalle a été mesuré a ’aide du systeme montré a la figure
3.5(b). Le systéme est constitué d’une tige traversant la dalle dans un trou )8 mm.
Cette tige est fixée a une extrémité a la surface inférieure et son mouvement est suivi
a lautre extrémité par un capteur inductif fixé sur la face supérieure de la dalle. Cette
mesure permet de connaitre 'ouverture de la fissure de poingonnement a l'intérieur de
la dalle. Six mesures ont été effectuées pour chaque dalle avec ce systeme.

L’emplacement des systemes de mesure de changement d’épaisseur est montré a la figure
3.5(a), avec les positions de chaque trou. Les trous ont été percés apres durcissement
du béton.
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Gestion des essais

490

250 %

Inductif & £5 mm

=
=0
Bp-03 g7 Ep—gg 310
Ep-oL_s— BP- -
) S| Bp-0a—y1- 190
2N 4'; A i

|
I
Tige filletée @4 mm
Trou @8 mm

35i

(a)

Emplacement des capteurs

100,

=

(b) Détail du systéme de me-

sure du changement d’épaisseur

Fig. 3.5: Capteurs de changement d’épaisseur

7. Mesure de la dilatance.
La dilatance ¢, soit 'allongement de ’axe nord-sud du feuillet moyen de la dalle, a
été mesurée par le systéme montré a la figure 3.6. Ce systéme est constitué de deux
barres verticales fixées aux extrémité de la dalle au niveau de I’axe nord-sud. Sur ces
dernieres, deux capteurs et un systeme de cables d’acier, poulie et contrepoids sont
disposés. Le systeme permet de mesurer 1’écartement des extrémités supérieures et
inférieures des deux barres. La dilatance est ainsi donnée par la moitié de la somme
des deux écartements en considérant comme positif celui de 'extrémité supérieure et
négatif celui de I'inférieure.

6sup+5inf
§=—5

5sup/2TT
7@/2

TT‘ssup/Q
5/2.

Fig. 3.6: Systeme de mesure de la dilatance

3.4 Caractéristiques principales des instruments de mesure

Le tableau 3.1 résume les plages de mesure et les données techniques des instruments de

mesure utilisés lors des essais.
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Caractéristiques principales des instruments de mesure

Tab. 3.1: Données techniques des instruments de mesure

Mesure : Instrument Type Plage de mesure
Capteur de force Losinger 0 + -1000 kN
Force HBM 0 <+ -2000 kN
H. Dietrich 0 + -3000 kN
Rotation Inclinometre Wyler + 17.5 mrad
HBM W5 +5 mm
HBM W10 +10 mm
Déplacement Inductif HBM W20 +20 mm
HBM W50 +50 mm
HBM W100 +100 mm
Déformation Jauge oméga TML PI-2-100 #£2 mm
Epaisseur Inductif HBM W5 +5 mm
Dilatation Inductif HBM W10 +10 mm
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4 Reésultats

Ce chapitre présent les résultats principaux des essais, pour chaque dalle, dans le méme
format :

(a) historique du chargement :
V-t et N-t

(b) rapport charge sur la dalle et charge sur la colonne supérieure (avec indication des mises
en charge et décharges?) :
V-N

(c) charge sur la dalle - rotation mesuré avec les inclinometres (moyenne nord-sud et est-
ouest) :
V-1

(d) charge sur la dalle - changement d’épaisseur de la dalle a P’extérieur de la colonne :
V-Ah

(e) déformée mesurée sur la face supérieure et sur la face inférieure a divers niveaux de charge
sur la dalle V =0 — 20% — 40% — 60% — 80% — 90% — 95% — 100% Vg

(f) charge sur la colonne supérieure - changement d’épaisseur de la dalle entre les colonnes :
N-Ah

(g) charge sur la dalle - déformation radiale de la face inférieure mesuré par les jauges oméga
(4o = 50 mm) :
V-AY;

(h) charge sur la dalle - déformation radiale de la face inférieure mesuré par les jauges oméga
(¢p = 100 mm) :
V-AY;

(i) charge sur la dalle - déformation tangentielle de la face inférieure mesuré par les jauges
oméga ({p = 100 mm) :
V-Aly

(j) charge sur la dalle - déformation radiale de la face supérieure mesuré par les jauges oméga
(4o = 50 mm) :
V-Alg

(k) charge sur la dalle - déformation radiale de la face supérieure mesuré par les jauges oméga
(4o = 100 mm) :
V-Alg

(1) charge sur la dalle - dilatance de ’axe moyen nord-sud :
V-9

1. Pour plus de renseignement sur les raisons et les modalités des différentes mises en charge - décharges
voir la section 3.2.
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Les courbes indiquées par un astérisque (*) sont tronquées, le signal étant devenu inutilisable
a un certain moment de ’essai.

Le tableau 4.1 donne une vue d’ensemble des caractéristiques des dalles et des résultats
principaux. La valeur des charges de rupture Vi et Ny incluent le poids propre de la dalle et
du bati de charge (V; = 63 kN et N, = 24 kN). Les rotations a la rupture ¥'g maz €t YR min
sont les moyennes des inclinometres placés le long des axes nord-sud et est-ouest.

Tab. 4.1: Résumé des résultats

Dalle dm p fs fcm,essai fctm,essai VR NR wR,maJ} wR,min
mm] [%] [MPa] [MPa]  [MPa] [kN]  [kN]  [%d]  [%d]
PG21 195 1.61 551 47.3 3.6 1105 4227 10.3 8.6
PG22 200 1.57 551 48.4 3.6 1428 7275 17.2 14.1
PG35 205 0.78 510 49.6 3.7 894 6577 43.5 26.0
PG36 207 1.52 551 49.5 3.7 1543 8364 16.9 14.2
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PG21 : p= 1.50%, Ng/Vr= 3.83

4.1 PG21:p = 1.50%, Ng/Vr = 3.83
(@) (b)

1650 9000 1650
1100 - 6000 1100 - g
z z E
=) = =
= = =
550 - 3000 550 - q
| 7A—
A
0 I I I 0 0 I I I
0 1 2 3 4 0 2250 4500 6750 9000
t [h N [kN]
(©) (d)
1650 1650
1100 B 1100 - T i g
z z
24, 24
|
550 4 550 1) 4
i Ep-00%* ——
Ep-01  ---
Ep-02
Ep-03 -
N-S — Ep-04 —-—
EO ——— Ep-05*
0 . . . 0 . . . !
0 5 10 15 20 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
¥ %] Ah [mm]

0 ﬁ
v
| LI 03t R4 |
P daiiay
v

V =0-20% —40% — 60% — 80% — 90% — 95% — 100% Vi
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PG21 : p= 1.50%, Nr/Vr= 3.83

¢y

9000

6000

3000 L S

Ah —
Oing ===
0 ) ) sup =77 -
0 1 2 3
Ah [mm]
(8) (h) ()
1650
1100 | B r r
>
24
550 R o o
ORI-00% — ORI-04 — OTI-00 — :
ORI-01  --—- ORI-05 --- OTI-01 --- %
ORI-02 ORI-06 - OTI-02
o LORE03 ‘ ‘ ORL-07 e ‘ ‘ OTL03 ‘
-0.06 -0.04 -0.02 0 -0.06 -0.04 -0.02 0 -0.45 -0.3 -0.15 0
Al; [mm] Al; [mm] Al [mm
() (k) M)
1650
1100 + R o N R o R
‘ !
z /
2 i /
/ /
7 /
550 - ‘ 1 L ‘ 1 L 1
| /
f /
: I
[ /! ORS-06 ----
i 3 ORS-07 -
ORS-08
) ‘()RSfUQ
-0.3 0 0.3 0.6 -0.3 0 0.3 0.6 0 0.5 1 15
Al [mm] Al [mm] 0 [mm]
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PG22 : p= 1.50%, Ng/Vr= 5.10
42 PG22:p = 1.50%, Ng/Vi = 5.10
(a) (b)
1650 9000 1650
1100 < 6000 1100 B
550 = 3000 550 - B
0 0 0 . . ,
2 0 2250 4500 6750 9000
N [kN]
(©) (d)
1650 1650
1100 B 1100 B
z
550 - 3 4
/ Ep-00 —
/ Ep-01 ---
Ep-02 --
Ep-03
Ep-04 ——
Ep-05 ----
0 L L 0 L L L 1
0 5 10 15 20 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
¥ [%o] Ah [mm]
(e)
0
10 |-
\J
| P8 MRl o |
e
0 — -
10 +
\J

V =0-20% —40% — 60% — 80% — 90% — 95% — 100% Vi
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PG22 : p= 1.50%, Np/Vg= 5.10

()
9000
o /7
Bl
6000 | [/ g
i
— L
Z L
=5 I
; /
= !
)
1
3000 4
B
i
y Ah ——
i Oing ===
0 sup
0 3 6 9
Ah [mm]
(8) (h) ()
1650
1100 - = - =
Z
24,
550 - B F B F
ORI-00 — ORI-04 — OTI-00 — ‘
ORI-01 --- ORI-05 --- OTI-01 ---
ORI-02 ---- ORI-06 ---- OTI-02
o LORL03 - ORL07 OTL-03 e ‘ ‘
-0.04 -0.02 0 0.02  -0.04 -0.02 0 0.02  -045 -0.3 -0.15 0
Al; [mm] Al; [mm] Al [mm
() (k) M
1650
i
)
1100 i B o B o B
|
z |
= |
= N
550 | 1 L 1 L 1
: ORS-06
DR ‘ ORS-07 -
ORS-04 ORS-08
0 ()‘RS—()V")* ‘()RS—(JQ
-0.3 0 0.4 1.1 18 -0.3 0 0.4 11 18 0 1 2 3
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PG35 : p= 0.75%, Ng/Vr= 7.36

4.3 PG35:p =0.75%, Ng/Vr = 7.36

(a)

1050

700

V [kN]

350

1050

700

V [kN]

y
350 | 7
y

1 [Y%o]

Z

w [mm]

10

| it i |

Pt R BN
v % %

V =0-20% —40% — 60% — 80% — 90% — 95% — 100% Vi

3

w [mm]
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700 | A i
/1
i
Z |
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PG35 : p= 0.75%, Nr/Vr= 7.36

9000

6000

16 juillet 2010
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PG36 : p= 1.50%, Np/Vi= 5.42

4.4 PG36: p = 1.50%, Ng/Vr = 5.42
(a)

V [kN]

z
=5

1650

9000

1100

550
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~ 3000

1650

1100

550
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PG36 : p= 1.50%, Np/Vg= 5.42
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Annexe A
Relevé des fissures en surface
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Relevé des fissures en surface
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Fig. A.1: Relevé des fissures sur la face supérieure des dalles
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Annexe B
Relevé des fissures sur la section des
dalles coupées
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Relevé des fissures sur la section des dalles coupées
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Fig. B.1: Relevé des fissures sur la coupe N-S des dalles
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Annexe C
Essais sur le béton durci
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Essais sur le béton durci

Tab. C.1: Essais sur le béton durci

Dalles Echantillon ?()gsrs] {1% Jmm?) “[g\]d Jmm?) [Eki\I Jmm?] Commentaires
PG21 et PG22 Caml-01 18 37.5 - 29.5
CamlI-02 18 40.8 - 30.4
CamlI-03 41 46.7 - 33.0
Caml-04 41 47.8 - 33.8
CamlI-05 53 48.6 - 33.1 Essai dalle PG22
Caml-06 53 47.9 - 32.9 Essai dalle PG22
CamlI-07 53 48.8 - 34.0 Essai dalle PG22
Caml-08 75 45.3 - 32.2 Essai dalle PG21
Caml-09 75 50.6 - 33.8 Essai dalle PG21
CamlI-10 75 46.0 - 33.5 Essai dalle PG21
PG35 et PG36 CamlII-01 18 32.1 - 26.3
CamlII-02 18 394 - 29.6
CamlII-03 28 38.4 - 30.4
CamlII-04 28 39.5 - 31.6
CamlII-05 31 - 3.2 -
CamlII-06 31 - 3.0 -
CamlII-07 31 - 3.2 -
CamlII-08 68 51.1 - 34.5 Essai dalle PG36
CamlI-09 68 47.9 - 32.8 Essai dalle PG36
CamlII-10 75 49.6 - 33.8 Essai dalle PG35
CamlI-11 75 50.2 - 33.9 Essai dalle PG35
CamlI-12 75 49.0 - 33.5 Essai dalle PG35
60 45 ;
: ' M ! . .
s g 30 - s v *
h 20 - ) 15
. ; L ‘ | Camll ~ . ‘ ‘ ‘ | Camll ~
0 16 32 48 64 80 0 16 32 48 64 80

t [jours|

(a) Résistance a la compression

t [jours|

(b) Module d’élasticité

Fig. C.1: Evolution dans le temps des caractéristiques mécaniques du béton
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Annexe D
Essais de traction des barres
d’armature

Les essais de traction des barres d’armature ont été effectués avec une machine AMSLER de
1000 kN. La mesure de I'allongement a été réalisée avec un vidéo-extensometre et la mesure
de la force introduite avec un capteur de force intégré dans la machine. La contrainte a été
déduite en divisant la force mesurée par l'aire nominale de la section.

Les figures D.1 et D.2 montrent les courbes contrainte-déformation de certains des tests
réalisés. Pour certaines barres I'allongement lors de la striction a été mesuré. Pour les barres
d’armature en acier écroui a froid, la ligne nécessaire pour la détermination de la contrainte
d’écoulement, conformément la norme SIA 262 [SIA 262] (chiffre 3.2.2.2), est montrée en
pointillé.
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Essais de traction des barres d’armature
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Fig. D.1: Essais de traction des barres d’armature, détail du début d’écrouissage
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Essais de traction des barres d’armature
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Fig. D.2: Essais de traction des barres d’armature, courbe jusqu’a la rupture
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Annexe E
Plans de coffrage, d’armature et listes
de fer
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Ingénieur :

Liste d'armatures No. ;
2008-08.02-901a

Pour le plan No. :

Dalles de poingonnement
série : PG et PT

de 2008-08.02-001 & 005 et
de 2008-07.01-001 & 002

S dalles : de PG19 & PG36;
£ PT41 et PT42 o
ACIER B 5008
9 TOPAR §
¢ EPFL - ENAC - IS-BETON veme: selon SIA 262
Z%j GC B2, 1015 Lausanne Covist
Récapitulation de la liste d'armatures :
@ Longueurs fixes et de stock : Poidspar | @ Barres faconnées :
[mm] Longueur [m] : Poids [kg] : m [kg/m] : |[mm] Longueur [m] : Poids [kg]
6 0.222 6
8 0.395 8
10 0.617 10 3027.12 1867.7
12 0.888 12
14 121 14
16 1.58 16 1149.24 1815.8
18 2.00 18 363.52 727.0
20 2.47 20 1831.80 4524.5
22 298 22
26 4.17 26
30 5.55 30
34 7.13 34
40 9.87 40
Total longueurs fixes et de stock : - kg | Total barres faconnées : 8935.0 kg
Nombre de positions :  (sans les longueurs de stock] 7 | Total général : 8935.0 kg
Paniers de support :  fongueur25m) Cavaliers :
Nbre. Longueur totale [m] Hauteur [mm] Ol\’/lee((:j plSOSL'S Nbre. Hauteur [mm] Remarques GFV)L:S pl?g;s
O O O O
] O ] O
O O O O
] O ] O




ACIER B 5008

TOPAR S

Liste de fer No. ;

2008-08.02-901a

Plan No. :

08.02-001 / 005
07.01-001 / 002

Page :

Faconnage (mesures exterieures en [cm])

L
Pos. | Nbre. | @ oraver sauf indications spéciales les armatures sont Remarques
dev. fotalle pliées selon les spécifications de la norme SIA 262
1 876 | 10 3.32 2908.32 ‘Sl - J‘8 7x (24+24) + 9x (30+30)
2| 33916 3.32 1125.48 8 — J‘8 7x (24+24) + 3
3| 54320 3.32 1802.76 ‘Sl - J‘8 9x (30+30) +3
40
4| 25618 .42 363.52 2| 16x 16
60
5 90 | 10 1.32 118.80 ‘8l ~ J‘8 5 (7+7) + (9+9) +2
6 18| 16 1.32 23.76 8 ~ B 8+8+2
7 22 | 20 1.32 29.04 ‘Sl - J‘8 10410 +2
Remarques :
- Les barres livrées sont destinées aux trois séries
de dalles pour 'EPFL.
- I estimpératif de ne pas les mélanger avec
d'autres armatures et de les conserver
soigneusement.
- Pour essais des matériaux 3 barres des positions
2,3, ainsi que 2 barres des positions 5, 6 et 7
sont & fransmettre & I'EPFL.
- Toutes les barres du méme diamétre doivent
étre coupées de la méme fourniture d'acier.







Annexe F
Fiches techniques des produits

IBETON - PG21, 22, 35 et 36 - R1 53/56 16 juillet 2010



Fiche produit

1er trimestre 2009

Fluvio 4

Marque

Désignation normalisée SN EN 197-1

Numéro certificat de conformité CE 0965-CPD-C0263

Usine

Matériaux de base Clinker (K) - calcaire (LL)

Indication concernant la quantité de calcaire selon la norme SN EN 206-1, Annexe
NC: La teneur pondérale en calcaire du ciment vaut en moyenne 17%

de la masse de ciment.

Régulateur Gypse

Holcim

Ciment Portland au calcaire CEM II/A-LL 42,5 N

Eclépens /| CH

C € -
EN 197-1

Reg. Nr. 30975

Valeurs moyennes a I'expédition pour la période :

janvier 09

mars 09

Essais selon la norme SN EN 196

Exigences de la norme SN EN 197-1

(La valeur Blaine est déterminée de maniére relative. Par conséquent on ne peut comparer entre elles que
des valeurs Blaine pour un méme type de ciment produit dans la méme usine.)

(SIA 215.001) (SIA 215.002)
moyenne écart type

Résistance a 2 jours 247 11  N/mm? > 10.0 N/ mm?
Résistance a 28 jours 50.8 1.1 N/ mm?® > 425/< 625 N/mm®
Besoin en eau 29.2 0.7 % non fixé
Début de prise 211 16 minutes > minutes
Stabilité de volumeLe chatelier) 0.4 mm < mm
Perte au feu 8.0 % non fixé %
Insoluble - % non fixé %
SO, 2.7 % < %
Chlorures 0.02 % < 0.10 %
Données complémentaires Valeur indicative
Na,O équivalent 0.76 % Densité apparente env. 1130 kg/m®
( totalité ) (méthode d'essai DIN 1060/EN 459; non tassé )
Blaine 4130 cm*g Masse volumique env. 3060 kg/m®

Résistance a 2 et a 28 jours
(Base: moyennes mensuelles de I'autocontrole,
essais sur mortier selon SN EN 196)

Conformité a la classe 42,5 N
(moyenne des 12 derniers mois)

Granulométrie typique
(par granulométre laser, modéle CILAS 920)

70 T e L T 100 — — —~ 7
o "
=z ]
g
=goL——-_LLL{L4Y
60 - — —— T
401+ ----r-tn
20 - - - -+t
10 : : : : : : : : : : | 0
e 8 8 8 8 8 83 8 8 8 8 8 ¢ 1 2 3 4 5 0.1 1 10 100
§ € 3 © 4 ¥ 3 N £ g N5
= 3 5 2 & 6 &£ & s ¢ = g diamétre des grains [um]
=2 jours @28 jours  ------ +/- éc.type écart type
Etabli par : Holcim (Schweiz) AG, Zement Date 22.05.09/TSC Archive : PM-ZM LN-D Date d'impression : 17.06.2009

Remarques:

Les valeurs ci-dessus ne constituent pas une garantie, mais elles confirment que les exigences de la norme SN EN 197-1 sont respectées.
Pour tout renseignement: Holcim (Suisse) SA - Ventes Ciments tél. : 058 / 850 92 55; fax : 058 / 850 92 90; e-mail : marketing-ch@holcim.com
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