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Résumé
Parmi les mécanismes qui interviennent dans la résistance au cisaillement, 1’effet de goujon

joue un role significatif aprés la fissuration du béton. Ce travail porte sur 1’analyse numérique de
I’effet de goujon dans les poutres en béton armé soumises au cisaillement. L’étude vise a mieux
comprendre la contribution de ce mécanisme au transfert des efforts a travers les fissures, ainsi que
son influence sur le comportement post-fissuration. Une modélisation non linéaire sous Cast3M,
intégrant 1’interaction acier—béton, la fissuration et I’endommagement du béton, a permis
d’examiner I’effet du diamétre des armatures longitudinales, de la rigidité initiale et de la
localisation des dommages. Les résultats montrent que 1’augmentation du diamétre améliore la
capacité de goujon, tout en modifiant la réponse mécanique globale. Malgré certaines
simplifications, le modele reproduit de maniére satisfaisante les tendances expérimentales et

constitue un outil pertinent pour 1’étude de ce phénomeéne.

Les Mots clés : Effet de goujon, béton armé, cisaillement, modélisation numérique, comportement

non linéaire, interaction acier—béton, fissuration.
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Abstract

Among the mechanisms contributing to shear resistance, dowel action plays a significant role
after concrete cracking. This work focuses on the numerical analysis of dowel action in reinforced
concrete beams subjected to shear. The study aims to better understand the contribution of this
mechanism to force transfer across cracks, as well as its influence on post-cracking behavior. A
nonlinear Cast3M model, incorporating steel—concrete interaction, cracking, and concrete damage,
was developed to examine the effect of longitudinal bar diameter, initial stiffness, and damage
localization. The results show that increasing the bar diameter enhances dowel capacity while
modifying the overall mechanical response. Despite certain simplifications, the model satisfactorily

reproduces the experimental trends and constitutes a relevant tool for the study of this phenomenon.

Keywords : Dowel action, reinforced concrete, shear, numerical modeling, nonlinear behavior,

steel—concrete interaction, cracking.



Table des matieres

REMERCIMENTS ..ottt e et e e be e et e e e naeeanes |
] 1 [0 O SRR 1
RESUMIB. ...t bbbttt b bbbt b e s e et et b s b bbbt e e nes i
BB PSSP i
N oL = Tod TSROSO Il
TADIE 0ES MALIEIES. .. c.veviiieiiece ettt e et beste s be e e eraeneenee e v
TaADIE TS TIGUIES ...ttt st re et et e e nre e e enes Vil
LiSte des taDIEAUX........coiiie e e X
INErOAUCTION GENEIAIE ...ttt e re e neenre e 1
Chapitre 1 : synthése bibliographiqUe ...........ccooiiiiiie i 4

1.1, INtroduction dU ChaPIIIE ... ...coueiieee e et te e r e e e te e te e sreeneenes 5

N AN o LAY AT o] | o] [0 ] (4 T [V SR 5

1.2.1.  RESUIALS €1 ISCUSSION....cuiitierieiieiiiiesie sttt sttt sttt et e bbbt et e neene et e nens 5

1.2.2. Positionnement du mémoire a partir des groupes thématiques............cccevevevieeie e ieece e, 10

1.3. Effort tranchant @n DELON armMe .........oviiiiii s 10

1.3.1. Rupture par effort tranChant...........oooiiiiie e 11

1.3.2. Types de fiSSUIES INCIINEES. .......ccuiiiiiiei et 12

1.4. Mécanismes de transfert du cisaillement dans les poutres en béton armé............ccccocvveveiiienenne, 13

1.4.1. Zone comprimée et contribution du DELON ...........ooiieiiiii e 15

1.4.2. ENgrénement deS granUIALS ..........cooiieieiieieiee ettt 16

1.5, ETTEE 08 QOUJOMN ...ttt bbbttt ettt b bbbt e 19

1.6. Modeles expérimentaux et analytiques de 1’effet de 2oUjon ........ccccccvvviviiiiiicic 22

1.6.1. Krefeld et ThUISTtON (1966) .......ccviiiiiiie ettt a e nreeanne s 22

I I 1Y (0] g [ ) I PSSR OPRPPSPRS 23

1.6.3. AULIUP & Al (2023)....ueiceeeiiie ettt ettt et et e et e et e et et a e et e nar e e nreennre s 24

1.6.4. PejatoviC & MUONT (2024) ...oueiiiieiiieiie ettt ettt ettt e nan e e nes 25

1.6.5. Tableau de synthese comparative des MOUEIES..........cc.coveiiiiiiiiciecc e 28

1.6.6. ACLION U8 CNATNELEE ...oeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeenaaeeaans 30



1.7. Traitement de 1’effet de goujon dans 1€ COAES........oivuiiiiiiiiiiiiiiiiic e 31

1.7.1. EUrOCOAE 2-2005........ccuiiiiieiiitieeiesiest ettt r et n ettt 32
1.7.2. COUB ACT BLB ...t bbb bbbt s et b b e bbb b et nes 34
1.7.3. Federation Internationale de BELON « FIB »........ccceiiiiiiiiiiiiccc e 35
1.8 CONCIUSTON = ettt bbbt bbbt h e bbb e bbbt et nes 37
Chapitre 2 : Campagnes expérimentales de référence.........ccccovevevevieiiiesinecicierieen, 39
2.1, INtroduction dU CRAPITIE .......ccuiiiiieie bbb 40
2.2.  Justification du choix des compagnes eXperimentales............ccoceoeirirerniinc e, 40
2.3.  Campagne de référence n°l : Autrup et al. (2023)......cccoveieiiiiniiiiiee e 41
2.3. 1. ODJECHT SCIBNTITIGUE ... ettt bbbttt 42
2.3.2. CONCEPLION ES EPFOUVELIES ......eevveieeieciie sttt sttt et e e ste e e e teeaeeneesraereenes 42
2.3.3. PrOCAAUIE G'ESSA ....cveeeuetiteeeiestest ettt bttt b bbbt b e 43
2.3.4.VAraDIES BLUAIBES ...ttt 49
2.3.5. Résultats clés utiles pour 1a validation................cccueieeii e 50
2.3.6. Limites et précautions d’ iNterPIEtation ........c.ueeivueeiiieeiiieeiieessieessreessiresssire e srressssreessseeesnsnees 51
2.4.  Campagne de référence n°2 : Pejatovi¢ & Muttoni (2024) .........ccceviiiiiiiiiiiiiniciccsee e 52
O B @ o] [=od ] ST 1= 0 ) o [V SR 53
2.4.2. CoONCEPLION ES BPIOUVELLES .....eovieiieiieieite ettt sttt ne e ene e 53
e T (o=l [N o T OO RT 56
2.4.4, INSTFUMENTALION ....viiiiiietete ettt bbbt bbbt e et e bbbt bt et e s e e e 56
2.4.5. ESSAIS MONOTONES ......veuteiiiesieete ettt sttt ettt b bbbt b et et et e bt sttt et ane e e e 57
2.4.6. Limites et précautions d’ INterprétation ............ccovveiieririereenriesee e 61
2.5.  Synthése comparative des deUX CAMPAGNES .......ccviirierierierieresiesiesese e sbe e es 62
2.5.1. Variables communes et variables SPECITIQUES...........covireiiiiiiiisiiieee e, 62
2.5.2. Grandeurs retenues pour 1a Validation .............cccceiiiiiie i 63
P T o ot [0 o] g o [V o 0 - o | (SRR 64
Chapitre 3 : Modélisation NUMEFIQUE ........c.oouiiiuiiieieece et 66
3.1, INtroducCtion U CRAPITIE .......oiie et ae et e e nbe e snneaees 67

I N g LAY T T o USSR 67



3.2.1. OULIS A ANALYSE ..eiiiiiiiiiiiiiiie et nr e anes 67

KT |V, - Y| 1 - To T SR 68
3.2.3. LOIS dE COMPOITEMENT.....c.eiiiieie ettt r et e e esbeeaeereesreeteeneesreenreanes 69
3.2.4. CoNAITIONS QUX TIMITES .....oviiiiiiiieieee et bbb bbb 70
I 1Y, oo o ol =T [=] 0 T | SRS 73
3.2.6. Interprétation et diSCUSSION AES FESUITALS. .........ceruiiiiiiiieicre e 73
3.2.6.1. Mode¢le expérimental de Pejatovié & MUON .....ccvvvviiiiiiiiiiiieiece e 73
3.2.6.2.Modéle expérimental d'AULIUP €t al ..........ccooiiiiiiii e 77
3.3.Validation réglementaire des MmOdeles EtUTIES...........ooeriiriieiiere e 81
3.3.1. Influence du diametre des arMAtUIES ..........cccvieiieieieriere e, 82
3.3.2. Influence de 1a AUCTHITE. .........ociiiieee b 82
3.3.3. Comparaison de I’endommagement et de 1a fiSSUration ............ccuevvvreeierenenesese s, 83
3.3.4. Comparaison par rapport auX regIEMENTS ...........cciveieeieiie i 84
3.4. CoNCIUSION AU ChAPIIIE ....veeeeiiiie ettt e e te e beeaeereesraeneeanes 85
CONCIUSION GENEBFAIE..........cieiiiiceee ettt 86

Références BibliographigUES...........cccvouiiiiiiiie et 89



Table des figures
Chapitre 1
Figure 1.1 : Visualisation du réseau de co-occurrence des mots-clés relatifs au mécanisme d’effet de goujon,
au transfert du cisaillement et au comportement des structures en béton armé (23-05-2026) ..........ccccccevvennenn. 6

Figure 1.2 : Visualisation du réseau de co-citation relatifs au mécanisme d’effet de goujon, au transfert du

cisaillement et au comportement des structures en béton armé (23-05-2026).........ccceeereriereieiinsieeieeriereennnn, 10
Figure 1.3 : Rupture d’une poutre par cisaillement sous 1’effet d’une fissure diagonale d’interface [1]. ....... 11
Figure 1.4 : Mode de rupture en fonction du rapport a/d [3]. .....ccceoeeiiiiieiiieiece e 12
Figure 1.5 : Types de fissures inclinées (a) fissuration de cisaillement d'@me, (b) fissuration de flexion-
CISAIITEMENT [S]... et b bbbt bt e b et e bbbttt b et nn e 13
Figure 1.6 : Répartition linaire des contraintes normales et les contraintes de cisaillement [3]................... 14
Figure 1.7 : Forces agissant sur le corps libre delimité par la fissure critique de cisaillement [7]................... 14
Figure 1.8 : Les Effets de la résistance a la compression du béton sur la résistance au cisaillement [8]. ....... 15
Figure 1.9 : Mode de rupture d'une poutre en béton armé par cisaillement et compression [10]..........cc........ 16

Figure 1.10 : (a) Détails des points de mesure utilisés pour déterminer la cinématique de la fissure (b)
Décomposition du déplacement des levres de la fissure en ouverture de fissure w et en glissement de
CISAUIIEIMENE Gt [LL] ..ttt bbbt b bbbt bRt e b e b e b bt b bt et et ene e e 16
Figure 1.11 : (a) Contrainte résiduel du béton fissuré et (b) propagation d’une fissure dans le béton [11]....17

Figure 1.12 : Comportement de 1’effet de goujon induit par la présence d’une fissure (image générée avec

1721de d™UN OULIL A TA). ittt h et b e e bt e eb e et e e s b e e et e e nae e e beeanneenne e 19
Figure 1.13 : Parameétres influengant 1'effet de goujon (image générée avec ’aide d’un outil d’IA).............. 20
Figure 1.14 : Effet de la quantité d’aciers longitudinaux sur 1’effort tranchant [18] ...........c.ccocviiiiiiicnenn. 21
Figure 1.15 : Essais de Krefeld et Thurston (1966), montage expérimental [11].........ccccocovvviiiiiieveciecienenn, 22
Figure 1.16 : Essais de Taylor (1969), montage experimental [11]........ccccoeiiiiiiieiiiiie i 24
Figure 1.17 : Essai d'Autrup (2023), montage experimental [11]. .....ccccocoovieiiiiiiieiece e 25
Figure 1.18 : Essai de Pejatovi¢ (2024), montage expérimental [15].......ccccorririiiinienienereese e 26
Figure 1.19 : Fonctions de résistance (courbe charge-déplacement) [21]. ......ccocoovreinienienniniene e 31
Figure 1.20 : Treillis équivalent de Ritter-Morsch [23]......ccvciiiiiiieeee e 33
Figure 1.21 : Le mécanisme de I’effet de goujon au niveau d’une interface de cisaillement (a) flexion [26].
.......................................................................................................................................................................... 35
Figure 1.22 : Le mécanisme de I’effet de goujon au niveau d’une interface de cisaillement (b) flambement
225 SRS 36

Chapitre 2

Figure 2.1 : (a) Déplacement transversal, Ay, d’une barre d’armature et (b) essai typique de goujon issu de la
LT U1 [ PRSPPSO 41



Figure 2.2 : Schéma des forces agissant sur les éprouvettes en corps libre [11]......cccoovvieviveiicieie e, 44
Figure 2.3 : Dispositif d’essai, détails de la géométrie et forces agissant sur 1I’éprouvette [7].......cc.ccevvvennne. 45
Figure 2.4 : (a) relation force—déplacement mesurée pour I'effort initial et I'effort de goujon, ainsi que le
déplacement vertical de la partie inférieure de I'éprouvette au niveau de la fissure preexistante [7].............. 46

Figure 2.5 : Comparaison entre la relation estimée et I'ajustement lissé entre Vinit et os,init selon I'Eq 2.1 [7].

.......................................................................................................................................................................... 46
Figure 2.6 : Cinématique de fissuration et réponse force—déplacement de goujon pour 2 essais représentatifs :
(@) B.20.30.20.A €t (D) B.20.30.80.B [7]. . cveeeieiieieieieie ettt sttt sttt 47

Figure 2.7 : Cinématique de fissuration mesurée et réponse force de goujon—déplacement de goujon pour (a)
I'éprouvette B.16.05.80.A, (b) I'éprouvette B.16.10.80.A, (c) I'éprouvette B.16.30.80.B et (d) I'éprouvette
B.16.50.80.A [7]. cvvurvuveiereieeeeesseeseesesiees s sss s es sttt 48
Figure 2.8 : Mesure de déplacement du goujon (dowel displacement) a partir des mesures de corrélation
d'image numérique (DIC - Digital Image Correlation)[7]. ......ccoeiviieiieie e 49
Figure 2.9 : Relation force de goujon-déplacement de goujon mesurée pour les essais des éprouvettes avec (a)

différents niveaux d'activation de I'armature tendue, os,init , (b) différentes distances de la fissure préfabriquée

a l'appui, x1 et @1=16 mm, et (c) diff érents X1 et @I=12 MM [7]. covoeiiiiiiee e, 51
Figure 2.10 : (a) Fissures dues a la torsion dans le viaduc de Weyermannshaus (Berne, Suisse) et (b—e) autres
cas ou I’effet de goujon peut se produire [L5]. ...oveviiiiiiiiiiisieee e 52
Figure 2.11 : Dispositif expérimental et Eprouvettes [15]. .....coiirriiiiirere e 54
Figure 2.12 : Géométrie des éprouvettes, disposition des armatures et forces appliquées pour des angles de
90°, 45 B 70° [15]. 1evertereetesieieiste ettt ettt e e seebe e e s et et e R e Rt et R et e Re R et R bt e re et r e e ere s 55
Figure 2.13 : Courbes contrainte—déformation de I’acier d’armature [15]........cccovvvevniineinieniieceeee 56

Figure 2.14 : Dispositif de mesure :(a) fibres optiques collées sur la barre d’armature ;(b) systeme (DIC) et
capteurs LVDT mesurant les rapports Sll /8L [L15]. .ocvoiveiiiiiiiiiiiieieie e 57
Figure 2.15 : Résultats expérimentaux sous chargement monotone : force de goujon V4ow et effort axial global
N en fonction du déplacement transversal, (a, c) réponse élastique et plastique jusqu’a un déplacement Ay =
3 mm,(b, d) réponse compléte jusqu’a la rupture [15]. ... 58
Figure 2.16 : (a),(b) Développement de 1’action en chainette au cours des essais monotones en fonction du

déplacement transversal,(g) domaine de plastification d’une section transversale circulaire d’armature [15].

Figure 2.17 : Evolution de la contrainte de cisaillement dans I’armature en fonction du déplacement transversal
normalisé :(a) phase de rigidité initiale ;(b) réponse globale jusq u’a la rupture ;(c) protocole de chargement
en déplacement appliqué lors des €ssaiS MONOLONES [L5]. . .ccueiieiieiiiieii e e 60
Figure 2.18 : contrainte de cisaillement dans la barre d’armature en fonction du déplacement transversal
normalisé pour deux éprouvettes présentant différents diametres de barre (@1 = 14 mm et 20 mm),(a) rigidité

initiale,(b) comportement COMPIEL [15]. ...ooueiiiiieiie et re e 60


file:///C:/Users/micro/Desktop/présentation/mémoire.modifié.docx%23_Toc233667115

Figure 2.19 : contrainte de cisaillement dans la barre d’armature en fonction du déplacement transversal
normalisé pour deux eéprouvettes presentant différents diametres de barre (@1 = 14 mm et 20 mm),(a) rigidité
initiale,(b) comportement COMPIEL [15]. ..o e 61
Figure 2.20 : Diagramme d’interaction moment—effort normal (M—N) de la section transversale critique [15].

.......................................................................................................................................................................... 61
Chapitre 3

Figure 3.1 : Maillage selon le modéle de PejatoVié & MULtON. ........ccvveieieerieeiieiiese e 68
Figure 3.2 : Maillage selon le modeéle d'AUtrup & @l..........ooveiiiieiiiiecece e 68
Figure 3.3 : Réponse uniaxiale d’un béton standard soumis a un cycle de chargement traction—compression
R USSP 69
Figure 3.4 : Diagramme contrainte—déformation élasto-plastique [48]........ccccoveviieiiiieiicie e, 70
Figure 3.5 : Représentation des faces a déplacements imposés sur le maillage (Pejatovi¢ & Muttoni).......... 71
Figure 3.6 : Représentation des faces a déplacements imposes sur le maillage (Autrup & al). .........cceevnee 72
Figure 3.7 : Réponse force—déplacement sous 1’effet de la variation du diametre. .........cccevevvriiniiicienennnn 74
Figure 3.8 : Mod¢élisation numérique reproduit de du modele expérimentale de Pejatovi¢ & Muttoni. ......... 75
Figure 3.9 : lllustration de la propagation de la fissure dans le modéle expérimental. ...........c..ccccoveveiienenn, 76
Figure 3.10 : Illustration de la propagation de la fissure dans le modéle NUMErIQUE. .........cccooerereiiiiiieninnnn. 76

Figure 3.11 : Réponse force—déplacement sous 1’effet de la variation du diamétre des essais expérimentaux.

Figure 3.12 : Réponse force-déplacement numérique en fonction de la variation du diametre du goujon. ....78

Figure 3.13 : Modélisation numérique reproduit de du modele expérimental d'Autrup etal.............ccceeee. 79
Figure 3.14 : Illustration de la propagation de la fissure dans le modéle expérimental. ...........cccceovrcirinennn 80
Figure 3.15 : Illustration de la propagation de la fissure dans le modéle numeérique. ..........c.cccoevvevveiecieennenn, 80
Figure 3.16 : Réponse force—déplacement du modele d’ Autrup et al..........ccocevviiiieiiiiiei e 81
Figure 3.17 : Réponse force—déplacement du modele de Pejatovié et MUttON. .......eveueeeereeieenierineeesee e 82

Figure 3.18 : Localisation de I’endommagement dans les modeles étudi€s. ..........cccooovvriiiiiiniiiiiciiiiiicnnns 83


file:///C:/Users/micro/Desktop/présentation/mémoire.modifié.docx%23_Toc233667131

Tableau 1.1 :
Tableau 1.2 :
Tableau 1.3 :
Tableau 2.1 :
Tableau 2.2 :
Tableau 2.3 :
Tableau 2.4 :
Tableau 2.5 :
Tableau 2.6 :
Tableau 2.7 :
Tableau 2.8 :
Tableau 2.9 :
Tableau 3.1 :
Tableau 3.2 :
Tableau 3.3 :
Tableau 3.4 :
Tableau 3.5 :
Tableau 3.6 :

Liste des tableaux

Nombre des documents 1€S PIUS CO-CItES. .. ....viuiiriir i 9
Mode de repture en fonctionde a/d............c.ooiiriiii i 11
Tableau COMPATALIVE. ...ttt ettt ettt et e e e ettt e et e et e e aneeaeenaane 29
La géométrie et les propriétés des matériaux des EProUVELLES. .......c.coververererereseeeeeeeeieseens 43
FOrmMUIALION AU DETON ..o bbb 44
Interprétation des résultats d'AULrUP €L al. .......ccvoiiiieiec e 52
Propriétés des essais d’effet de goujon (SErie DP)........cccceviriiiiiiiniicieese e, 54
Interprétation des résultats de Pejatovi¢ & MULtONI. .......ccoovviiiiiiiiiiiiie e 62
Variables COMIMUNES. ......ocviiiiiiii bbbt 62
Variables specifiques @ AULIUP & al. ........coveiiiiiiie e 63
Variables spécifiques a Pejatovic & MULtONI. .......ccuevveiiiiiiieiicicseese e 63
Grandeurs eXPENMENTAIES. ........c.iiiiiiiie ettt 64
Récapitulatif des déplacements imposés par face (Pejatovic)............oooiviiiiiiiiiiiin.. 71
Récapitulatif des déplacements imposes par face (AULIUP).......c.oevirineiniiniiriieiianianannen. 71
ModeS de ChargemMENT. .. ... e e e 72
Effet du diametre sur ’effort de goujon. .. ..o 82
Tableau récapitulatif des propriétés des matériaux..............oooevriiiiiiiiiiiiiiieeeees, 84

Tableau comparatif des modéles étudiés et du réglement...............ooiiiiiiiiiiiinin 84



Introduction générale

Introduction générale

Les poutres en béton armé constituent des éléments structuraux essentiels dans les
ouvrages de genie civil, assurant la transmission des efforts verticaux et horizontaux vers les
appuis. Sous I’action des charges, ces éléments sont soumis principalement a des efforts de
flexion et de cisaillement, conduisant a I’apparition de fissures inclinées dans les zones
sollicitées au cisaillement.

Traditionnellement, la résistance au cisaillement des poutres en béton armé est expliquée
par plusieurs mécanismes complémentaires, notamment la contribution du béton non fissuré,
I’effet d’engrénement des granulats (aggregate interlock) la friction au niveau des fissures
(shear friction), la contribution des armatures transversales, ainsi que I’effet de goujon (dowel
action) assuré par les armatures longitudinales traversant les fissures.

Parmi ces mécanismes, I’effet de goujon qui joue un réle particuliérement important
apres la fissuration, en permettant le transfert d’efforts de cisaillement a travers les barres
longitudinales agissant comme des goujons encastrés dans le béton. Toutefois, ce mécanisme
reste complexe a modéliser en raison des phénomeénes non linéaires associés, tels que la
plastification de I’acier, 1’écrasement local du béton, la dégradation de 1’adhérence acier—béton
et I’évolution des fissures.

Malgré les nombreuses études expérimentales et analytiques menées depuis plusieurs
décennies (Krefeld et al., Autrup et al...), la prise en compte explicite de I’effet de goujon dans
les reglements de calcul, tels que I’Eurocode 2 ou le fib Model Code, ACI, demeure souvent
simplifiée ou implicite. Ce mémoire vise a développer et a valider, a partir de campagnes
expérimentales de référence, un cadre d’analyse numérique de I’effet de goujon dans les poutres
en béton armé. L’ objectif n’est pas d’isoler artificiellement ce mécanisme de toute la physique
du cisaillement, mais d’en quantifier le role, les limites et la sensibilit¢ aux parametres

mécaniques les plus influents.

Problématique

Bien que I’effet de goujon constitue un mécanisme important dans la résistance au
cisaillement des poutres en béton armé, sa contribution reste difficile a quantifier avec
précision dans les approches de calcul actuelles. Les modéles réglementaires tels que le fib
Model Code, I'ACI 318, I'EC2 (Eurocode 2), etc. , fondés sur des formulations globales et

empiriques, integrent ce phénoméne de maniere implicite, sans distinguer clairement sa part
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spécifique par rapport aux autres mécanismes de transfert des efforts. Dans ce contexte, ce

travail vise a répondre a la problématique suivante :

Dans quelle mesure les modeles analytiques et numeriques existants permettent-ils de

reproduire fidelement le comportement réel de I’effet de goujon observé

expérimentalement, et comment cette contribution peut-elle étre mieux prise en compte

dans I’évaluation de la résistance au cisaillement des poutres en béton armé ?

Hypothese

R/
L4

L'effet de goujon contribue significativement a la résistance au cisaillement post-
fissuration, notamment lorsque les fissures traversent transversalement les
armatures longitudinales.

Cette contribution dépend du diametre des armatures, du niveau de traction initiale
et de la rigidité relative acier-béton.

Les modéles numériques non linéaires (endommagement du béton, plasticité de
I'acier, interface acier-béton) reproduisent fidelement le mécanisme de goujon, quel
que soit le type de chargement.

Les reglements sous-estiment ou integrent implicitement I'effet de goujon, sans

distinguer la contribution du diametre des armatures ni de la cinématique de fissure.

Objectifs

+¢+ Obijectif Principal

Réaliser une investigation numérique approfondie de I'effet de goujon dans les
poutres en béton armé, afin de mieux comprendre son réle dans le transfert des
efforts de cisaillement et d'évaluer sa contribution a la capacité portante globale des

éléments structuraux.

+ Objectifs Méthodologiques

= Utiliser un modéle numérique non linéaire capable de représenter fidelement
le comportement acier-béton, incluant la fissuration et le contact entre
matériaux.

= Analyser linfluence des paramétres geométriques et mécaniques des

armatures longitudinales sur I'effet de goujon.
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¢+ Obijectifs de Validation

= Comparer les résultats numériques avec les modeles analytiques existants,
notamment ceux proposes par Autrup et al. et Marko Pejatovic.

= Evaluer la cohérence entre les résultats obtenus et les prescriptions des
reglements techniques (Eurocode 2, fib Model Code).

¢+ Obijectifs de Proposition

Proposer des pistes d'amélioration pour une meilleure prise en compte de I'effet de

goujon dans le dimensionnement des structures en béton armé.

Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé comme suit:
Le premier chapitre (Synthése bibliographique) :

Ce chapitre pose les fondements théoriques de I'étude. Il débute par une analyse
bibliométrique positionnant le mémoire dans le paysage des recherches sur le cisaillement. Il
aborde les principaux mécanismes intervenant dans le transfert de 1’effort tranchant, avec un
intérét particulier porté a I’effet de goujon, tout en exposant les approches théoriques,

expérimentales et réglementaires développées dans la littérature.
Le deuxieme chapitre (Campagnes expérimentales de référence) :

Ce chapitre est consacre a la présentation et a I’analyse des campagnes expérimentales
de référence retenues pour cette étude. Il met en évidence les principales caractéristiques des

essais ainsi que les résultats nécessaires a la validation de I’approche numérique adoptée.
Le troisiéme chapitre (Modélisation numeérique) :

Le troisieme chapitre traite de la modélisation numérique mise en ceuvre pour simuler
le comportement étudié a I’aide du logiciel Cast3M. Il décrit la méthodologie adoptée, les
hypothéses de calcul ainsi que les paramétres numériques utilisés pour reproduire les
observations expérimentales. Une comparaison entre les résultats numériques et expéerimentaux

est ensuite présentée et discutée.
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Chap 1. Syntheése bibliographique

1.1. Introduction du chapitre

La rupture par cisaillement des poutres en béton armé constitue I’'un des phénomenes
les plus complexes en génie civil en raison de I’interaction de plusieurs mécanismes resistants
qui agissant simultanément au voisinage des fissures inclinées. Parmi ces mécanismes, 1’effet
de goujon, assuré par les armatures longitudinales traversant les plans fissurés, joue un réle
important dans le transfert des efforts tranchants, notamment lorsque la contribution des étriers
devient limitée. Malgré les nombreuses recherches expérimentales et analytiques consacrées a
ce phénomeéne depuis 1966, les approches réglementaires actuelles prennent en compte cet effet
de maniére souvent simplifiée ou implicite, ce qui peut engendrer des différences entre les
prédictions théoriques et le comportement observé expérimentalement. Dans ce contexte, ce
chapitre présente d’abord une analyse bibliométrique des travaux consacrés au cisaillement et
a I’effet de goujon, avant d’aborder les mécanismes de transfert du cisaillement dans les poutres
en béton armé, les principaux modeles développés pour décrire I’effet de goujon ainsi que son

traitement dans différents codes de calcul.
1.2. Analyse bibliométrique

L’analyse bibliométrique représente aujourd’hui un outil essentiel pour explorer
I’évolution de la littérature scientifique au sein d’un domaine de recherche précis. Cette

approche permet d’identifier les thématiques les plus développées.

Notre étude s’appuie sur Deux analyses principales : la co-occurrence des mots-clés, et
I’analyse de co-citation. Ces approches permettent d’identifier les thématiques dominantes et

les réseaux de coopération scientifique.

1.2.1. Résultats et discussion

1. la co-occurrence des mots-clés (author keywords) :

La visualisation du réseau (Network Visualization), met en évidence un réseau de
recherche complexe portant sur le mécanisme de dowel action, le transfert du cisaillement et le
comportement structural des éléments en béton armé (BA) (Figure 1.1). La visualisation en
réseau révele une forte interconnexion entre les études expérimentales, numériques et
analytiques relatives a la résistance au cisaillement et au comportement des interfaces dans les

structures en béton armé.
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Figure 1.1 : Visualisation du réseau de co-occurrence des mots-clés relatifs au mécanisme

d’effet de goujon, au transfert du cisaillement et au comportement des structures en béton armé (23-

05-2026)
Les résultats sont regroupés en cing groupes thématiques principaux, selon la similarité

des mots-clés et des thématiques de recherche.

% Groupe thématique 1 : Comportement du béton armé et mécanismes de
cisaillement,

Ce Ce groupe thématique regroupe les recherches fondamentales sur le
comportement des structures en béton armé soumises au cisaillement. 1l inclut
principalement les notions d’effet de goujon, d’engrénement des granulats, de
mécanismes de transfert du cisaillement, de mode de rupture et de fissure critique
de cisaillement. Le terme « effet de goujon » apparait comme le nceud central du
réseau.

% Groupe thématique 2 : Comportement sismique et renforcement structural,

Ce groupe regroupe les recherches liées au comportement des structures sous
chargements cycliques et sismiques. Les travaux portent principalement sur le
renforcement sismique, les modes de rupture, 1’analyse non linéaire et la
performance des murs et structures en béton armé. Les résultats mettent en évidence

I’importance des mécanismes de cisaillement dans la stabilité et la sécurité
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structurale. Ce groupe souligne également 1’intérét croissant pour 1’évaluation des
structures existantes.
% Groupe thématique 3 : Interfaces et adhérence,

Ce groupe thématique concerne les mécanismes de transfert des contraintes au
niveau des interfaces béton-béton. Les principaux themes étudiés sont le glissement
d’adhérence (bond-slip), la résistance au cisaillement des interfaces, 1’essai push-off
et la rugosité de surface. Les recherches analysent I’influence de la rugosité, des
armatures et des propriétés des matériaux sur la résistance au cisaillement des
interfaces. Les approches expérimentales et numériques sont largement utilisées
pour modéliser ces phénomenes.

*

% Groupe thématique 4 : Structures préfabriquées et connexions,

Ce groupe porte sur les structures préfabriquées et les systemes de connexion
structurale tels que les connexions par goujons et les assemblages poutre-poteau. Les
¢tudes s’intéressent principalement au transfert des charges, au comportement des

connexions et aux mécanismes de rupture sous chargements monotones et cycliques.

% Groupe thématique 5 : Modélisation numérique et approches avancées
Ce groupe thématique rassemble les recherches liées a la simulation numérique
et aux méthodes avancées d’analyse structurale. Les principaux termes incluent la
méthode des éléments finis, la mécanique de la rupture, la mécanique de
I’endommagement et I’apprentissage automatique. Les études visent a simuler la
propagation des fissures et le comportement non linéaire des structures en béton
armé. L’intégration de I’intelligence artificielle et des outils numériques avancés

représente une tendance récente dans 1’analyse du comportement au cisaillement.

D’aprés la figure, les termes dominants sont effet de goujon (dowel action), béton armé
(reinforced concrete), engrenement des granulats (aggregate interlock), « rupture » (failure),
analyse non linéaire (nonlinear analysis) et élément fini (finite element). Ces mots-clés
occupent une position centrale dans le réseau, ce qui montre qu’ils constituent les principaux
axes de recherche dans ce domaine. Le terme effet de goujon (dowel action) apparait comme le
noyau principal de la recherche, fortement connecté a plusieurs thématiques liées au
comportement mécanique du béton armé et aux mécanismes de transfert des efforts de

cisaillement.
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Les termes récents, identifiés par la couleur jaune, incluent notamment rugosité
(roughness), béton fissuré (cracked concrete), corrélation d’images numériques (digital image
correlation), mécanismes de transfert du cisaillement (shear transfer mechanisms), béton armé
(reinforced concrete) et théorie de la fissure critique de cisaillement (critical shear crack theory).

Cela indique que les recherches actuelles s’orientent davantage Vers :

+ I’étude avancée des fissures dans le béton.
< 1’amélioration des propriétés de cisaillement.

¢ Tutilisation de techniques numériques et expérimentales modernes.

Par ailleurs, plusieurs themes plus anciens apparaissent en bleu ou violet, tels que les «
propriétés au cisaillement » (shear properties), les « dalles en béton » (concrete slabs), la «
fissuration » (cracking/fracturing) et la « rupture » (failure), ce qui montre qu’ils constituent les
bases historiques de la recherche avant 1’émergence des approches numériques et

expérimentales récentes.

La forte densité des connexions entre les mots-clés démontre également que les recherches

dans ce domaine sont hautement interdisciplinaires, combinant :

K/
L X4

I’analyse numérique.

DS

» la mécanique de la rupture ;

DS

» la modélisation analytique ;

K/
L X4

les essais expérimentaux ;

En conclusion, cette analyse montre que la recherche sur I’effet de goujon et les mécanismes
de cisaillement dans le béton armé évolue progressivement vers des approches plus avancées
intégrant des outils numériques modernes et des techniques expérimentales de haute précision.
Les tendances récentes mettent particuliecrement [’accent sur la compréhension du
comportement fissuré du béton et sur I’amélioration des performances structurales des éléments

en béton armé.

2. P’analyse de co-citation :

L’analyse de co-citation identifie les références qui sont citées ensemble dans les mémes
documents sources, Elle permet de révéler les travaux fondateurs et les documents

incontournables d’un domaine.
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Tableau 1.1 : Nombre des documents les plus co-cités.

Référence citée Auteurs Année _Co- Groupe
citations thématique
Collins M.P., Mitchell D. (1991)Prestressed Presthell D.,
! Concrete Structures Collins M.P. 1991 138 !
2 ACI 318 — Building Code Requirements ACI Committee 318 2014 125 1
for Structural Concrete
3 Eurocode 2: Design of Concrete Structures CEN 2004 112 1
—Part1-1
4 | fib Model Code for Concrete Structures 2010 fib 2010 108 1
Elwood K.J., Moehle J.P. (2005)Shear
5 strength E,\'A"(‘)’gﬁfe 3 2005 % 2
of RC members o
Vecchio F.J., Collins M.P. (1986)The .
6 modified Vecchio F.J., 1986 89 2
: - Collins M.P.
compression-field theory
7 Walraven J.C. (_1981)Aggregate interlock Walraven J.C. 1981 84 2
In concrete
8 Kotsov_os MD (1973)Dowel action Kotsovos M.D. 1973 76 3
in reinforced concrete
9 Tassios T.P. (1979)Ana_|yt|cal model for Tassios T.P. 1979 73 3
dowel action
Muttoni A., Ruiz M.F., Bairan J.M. (2008) Muttoni A., Ruiz
10 2 M.F., 2008 68 2
Critical shear crack theory S
Bairan J.M.

Cette Analyse met en évidence un noyau scientifique fondateur dominé par les

principaux codes de calcul et modeles théoriques (Groupe thématique 1 en rouge) (Figure 1.2),
notamment Collins & Mitchell (1991), ACI 318, Eurocode 2 et le fib Model Code. Ces

références occupent une position centrale dans la structuration des recherches relatives au

comportement au cisaillement du béton armé et a I’effet de goujon (dowel action).

Les modeéles analytiques et les théories, tels que les modeéles : bielle-tirant (strut-and-

tie) et théorie du champ de compression (field theory), représentent le second pilier (Groupe

théatique 2 en vert) de la littérature scientifique. Enfin, les études portant sur les mécanismes

locaux (Groupe théatique 3 en bleu), notamment I’effet de goujon (dowel action) et

I’engréenement des granulats (aggregate interlock), constituent une base complémentaire
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essentielle pour la compréhension du comportement au cisaillement des structures en béton

armé.

Collins M.P., Whell D. (1991)

ACI 348 (2014)
Euroc@ 2 (2004)

fib Modeli@ode 2010

Walravw. (1981)

Elwood K.J.. Méghle J.P. (2005)

i =k M.P. (1986
VEGhio Fr)ss Co\l_l{ins Yz{1380) KotsovosiM.D. (1973)

Muttoni A., Ruiz M.F_.{@8ran J.M. (2008) RSO 85

Figure 1.2 : Visualisation du réseau de co-citation relatifs au mécanisme d’effet de goujon, au transfert
du cisaillement et au comportement des structures en béton armé (23-05-2026).

1.2.2. Positionnement du mémoire a partir des groupes thématiques

L’analyse bibliométrique sous VOSviewer a identifié cinq groupes thématiques
majeurs. lls traduisent les principales orientations de recherche liées au cisaillement, a la
modélisation et au comportement structural, Dans ce contexte, le présent mémoire se positionne
principalement a I’interface des groupes thématiques 1 et 5, en se concentrant sur 1’étude de
I’effet de goujon dans le transfert de I’effort tranchant, tout en intégrant une approche de
modélisation numérique permettant de reproduire et analyser le comportement mécanique des

structures en béton armé.
1.3. Effort tranchant en béton armé

Le comportement du béton armé sous effort tranchant reste imparfaitement compris.
L’absence de modele de calcul universel se reflete dans la diversit¢é des approches
réglementaires. Contrairement a la flexion, I’effort tranchant demeure un domaine de débat en

ingénierie des structures en béton armé.

L’effort tranchant dans les éléments en béton armé engendre un état de contraintes

complexes conduisant a I'apparition de fissures inclinées, notamment prés des appuis. Cette

10
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fissuration modifie la redistribution des efforts internes et rend I'analyse particulierement

complexe, la résistance au cisaillement résultant de I'interaction de plusieurs phénomeénes.

Figure 1.3 : Rupture d’une poutre par cisaillement sous 1’effet d’une fissure diagonale d’interface [1].

1.3.1. Rupture par effort tranchant

Sous chargement, les poutres en béton armé développent des fissures qui s’inclinent
progressivement sous 1’effet du cisaillement et de la redistribution des contraintes. Les études
expérimentales montrent que, pour des poutres présentant des sections et des armatures
constantes, le mode de rupture est principalement déterminé par le rapport entre (a/d) (Tableau

1.2) « la portée de cisaillement et la hauteur utile »(Figure 1.4).

Tableau 1.2 : Mode de repture en fonction de a/d [2].

a/d Classification Mode de rupture
. Rupture de l'ancrage des armatures a l'appui ou
ald<1 Poutre tres profonde ) )
par écrasement du béton
Rupture par écrasement du béton dans la zone
l<ald<25 Poutre profonde o
comprimée
25<ald<7 Poutre élancée Rupture en cisaillement-flexion
ald>7 Poutre tres élancée Rupture en flexion

11
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Typel(aid<1) Type 11 (1 <a/d <2,5)

Type IV (a/d > 7)
\ 4

)

Figure 1.4 : Mode de rupture en fonction du rapport a/d [3].

1.3.2. Types de fissures inclinees

Wight and MacGregor (2011) ont indiqué que la rupture par cisaillement des poutres se

caractérise par l'apparition de fissures inclinées, avec deux comportements possibles : rupture

immédiate ou stabilisation des fissures permettant une augmentation substantielle de la charge

avant rupture. On distingue deux types de fissuration inclinée :

Fissuration de cisaillement d'@ame : se caractérise par la formation d'une fissure inclinée
dans I'ame, au niveau de la fibre neutre, avant que des fissures de flexion ne se
développent a proximité. Cela résulte de contraintes principales de traction dépassant la
résistance du béton, lorsque les contraintes principales de traction dépassent la résistance
du béton. Ce type se rencontre fréquemment dans les poutres précontraintes a ame mince,
ou la précontrainte réduit les tractions flexionnelles mais reste inefficace contre la
traction diagonale dans I'dme (Figure 1.5).

Fissuration de flexion-cisaillement : elle est initiée par une fissuration de flexion. La
contrainte de cisaillement augmente a la pointe de cette fissure et provoque le
développement de la fissure inclinée lorsque la combinaison des contraintes de
cisaillement et de traction flexionnelle dépasse la résistance a la traction du béton. Ce
type de fissuration survient généralement lorsqu'une poutre est chargée jusqu'a sa

capacité ultime [4].

12
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ey
% Flexure-shear crack Flexural cracks
(b) Flexure-shear cracking

Figure 1.5 : Types de fissures inclinées (a) fissuration de cisaillement d'ame, (b) fissuration de flexion-
cisaillement [5].

1.4. Mécanismes de transfert du cisaillement dans les poutres en

béton armé

Avant la fissuration, le comportement d’une poutre en béton armé est celui d’un matériau
élastique linéaire. Les contraintes générées par I’effort de flexion se répartissent de manicre
lineaire sur la section, atteignant leur valeur maximale et minimale aux fibres extrémes. En
revanche, les contraintes de cisaillement suivent une distribution parabolique, avec un
maximum au niveau de 1’axe neutre et une valeur nulle aux fibres extrémes. Sur cet axe neutre,
la contrainte de cisaillement correspond & deux contraintes principales, 1’'une en traction et
I’autre en compression, orientées dans des directions inclinées d’environ 45° par rapport a I’axe

longitudinal de la poutre (Figure 1.6).

13
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AN

»————— Isostatiques en traction

--------- Isostatiques en compression

Figure 1.6 : Répartition linéaire des contraintes normales et les contraintes de cisaillement [3].
Sous un chargement croissant, lorsque les contraintes de traction atteignent la résistance
du béton, la premiere fissure de flexion apparait. L’augmentation de la charge élargit la zone
fissurée et provoque la formation de nouvelles fissures, controlées par I’armature longitudinale

et le béton comprimé.

La transmission de I’effort tranchant vers les appuis repose alors sur plusieurs mécanismes

principaux (Figure 1.7), garantissant la stabilité et le transfert des efforts dans la poutre [6]:

V
i Ve Critical shear crack

Figure 1.7 : Forces agissant sur le corps libre délimité par la fissure critique de cisaillement [7].
a- La composante verticale de I’engrénement des granulats Vag
b

C

La composante verticale des contraintes résiduelles de traction Vres

L’effort de traction dans les armatures transversales Vs

d- Lacomposante verticale de la bielle comprimée inclinée Vcc

@D
I

L’effet de goujon des armatures longitudinales tendues Vdow

—h
1

L’effet de goujon des armatures longitudinales comprimées Vdow.
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Ces mécanismes ne fonctionnent pas isolément : I'engrénement des granulats et les
contraintes résiduelles assurent la contribution du béton, tandis que les armatures
transversales constituent I'apport de I'acier. L'effet de goujon et la bielle comprimeée

participent a la redistribution des efforts dans le mécanisme global bielles-tirants.

1.4.1. Zone comprimeée et contribution du béton

La résistance au cisaillement augmente avec 1’accroissement de la résistance a la
compression du béton. Toutefois, cette relation n’est pas strictement proportionnelle, comme
I’illustre la (Figure 1.8)[8]. En effet, une augmentation de la résistance du béton s’accompagne

d’une ¢lévation de la charge de fissuration diagonale, sans évolution linéaire [8], [9].

Ic\Mra)
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Figure 1.8 : Les Effets de la résistance a la compression du béton sur la résistance au cisaillement [8].
Cette influence devient plus marquée pour les éléments a faible élancement (a/d < 2,5)
[4],[6]. Apres fissuration de flexion, la position de I'axe neutre dépend du module d'élasticité
du beton et du taux d'armatures longitudinales. La part de I'effort tranchant reprise par le béton
non fissuré dans la zone comprimée (Figure 1.9) est donc fonction de ces deux parameétres, mais
cette contribution du béton comprimé s'avere intimement liée a I'effet de goujon des armatures
longitudinales. En effet, I'axe neutre détermine simultanément la hauteur de la zone comprimée,
et donc la part \VVcc reprise par la bielle inclinée, ainsi que la longueur d'ancrage des armatures
tendues, qui conditionne l'efficacité de I'effet de goujon (Vaow). Par conséquent, un taux
d'armatures longitudinales élevé déplace I'axe neutre vers le bas, réduisant d'une part la hauteur

de bielle mais augmentant d'autre part I'effet de goujon. Cette interaction competitive explique
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pourquoi la part attribuable a chaque mécanisme reste difficile a isoler expérimentalement et
justifie que les modéles réglementaires regroupent souvent ces contributions au sein d'un terme

unique Vc représentant la contribution globale du béton.
Zone de compression

___i____l___i___hi____l____i___i___i L

R
\ \
?
s

Figure 1.9 : Mode de rupture d'une poutre en béton armé par cisaillement et compression [10].

1.4.2. Engrenement des granulats

L’effet d’engrénement des granulats (aggregate interlock) désigne le mécanisme par
lequel le cisaillement est transféré a travers une fissure dans le béton grace au contact direct
entre les granulats situés sur les levres opposées de la fissure. Lorsque celle-ci se développe,
le trajet de la fissure contourne les granulats, qui restent intégrés dans la matrice cimentaire,
générant ainsi deux surfaces rugueuses et complémentaires. Lors d’un glissement relatif entre
ces surfaces, les aspérités des granulats s’emboitent, permettant la transmission des

contraintes tangentielles 6; (Figure 1.10).

A2 Side A

(a) (b)

Figure 1.10 : (a) Détails des points de mesure utilisés pour déterminer la cinématique de la fissure (b)
Décomposition du déplacement des lévres de la fissure en ouverture de fissure w et en glissement de
cisaillement ot [11].
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1. Mécanismes de transfert

Le mécanisme de transfert du cisaillement par engrenement repose sur quatre contributions

principales :

X/
L X4

Contact granulaire direct : la barre subit une déformation transversale induite par
le glissement relatif des levres de la fissure.

Frottement entre surfaces : Frottement entre la pate de ciment des deux levres.
Dilatance (surélévation): Le glissement force I'ouverture de la fissure (effet de
coin)

Rupture locale du béton : Ecrasement ou arrachement des parties saillantes [12]

2. Parametres influencant I'engrénement :

L'efficacité de I'engrénement dépend de plusieurs facteurs clés :

lf?l'['l\. [_]

_.llrl.'

{

Ouverture de la fissure (w): L'effet d'engrenement diminue rapidement avec
I'ouverture de la fissure. Au-dela de 0,9-1,5 mm, la contribution devient
négligeable.

Glissement relatif (0) : Le transfert de contrainte augmente avec le glissement
jusgu'a une valeur maximale, puis décroit (softening).

Taille maximale des granulats (dg) : Les gros granulats améliorent
I'engrénement en créant des surfaces plus rugueuses

Résistance du béton (fc) : Une résistance €élevée augmente la capacité de
transfert mais peut favoriser la rupture des granulats

Forme et angulosité des granulats : Les granulats anguleux offrent un meilleur
engrénement que les granulats roulés[13].

Contrainte normale (o) : Une compression perpendiculaire a la fissure améliore
considérablement le transfert par friction (Figure 1.11) [11].

e

Ser

. - A
1-:' - [n““] Acro Brdging I'raction
b cracking free crack

(a) ()

Figure 1.11 : (a) Contrainte résiduel du béton fissuré et (b) propagation d’une fissure dans le béton [11]
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3. Formulations analytiques :
Modele de Walraven (1981) :

Le modeéle le plus référencé est celui de Walraven (1981), basé sur des essais de type
push-off avec armatures de confinement externes [14]. Ce modéle considere le béton comme
un systéme biphasé (granulats rigides dans une matrice de pate de ciment) :

Tag= C1.[-0.04 fc + (1.8 w98+ (0.234 w°7-0.20) fc)d] (1.1)
Gag=Cr.[-0.06 fc+(1.35 w83+ (0.19 w ©55-0.15) fc ).5]  (1.2)
ou :
e Tag: est la contrainte de cisaillement transmise par engréenement des granulats,
e ocag : est la contrainte normale associée a I’engrénement,
o fc :est la résistance a la compression du béton,
e W :est I’ouverture de fissure,
o &: est le glissement relatif entre les levres de la fissure,
o Cs: est un coefficient tenant compte des caractéristiques de la fissure et de la
rugosité de ’interface.

Ces relations traduisent 1’influence conjointe de 1’ouverture de fissure, du glissement
relatif et de la résistance du béton sur la capacité de transfert des contraintes par effet
d’engrénement. On observe notamment que 1’augmentation de I’ouverture de fissure réduit
I’efficacité du mécanisme, tandis que le glissement relatif active le contact entre les aspérités

des granulats.

4. Interaction avec I’effet de goujon

L'engrénement et l'effet de goujon constituent les deux mécanismes principaux de
transfert de cisaillement dans les poutres sans armatures transversales, mais leur contribution
relative évolue de maniére antagoniste. Selon Fenwick et Paulay (1968), I'engrenement assure
initialement 50 a 70 % de la résistance au cisaillement. Cependant, I'ouverture croissante de la
fissure sous chargement réduit progressivement I'efficacité de I'engrénement, tandis que la force
de goujon dans les armatures longitudinales s'active par le déplacement transversal de la barre.
Walraven et Reinhardt (1981) ont montré que pour les faibles ouvertures de fissure,
I'engrénement domine, tandis que le goujon devient prépondérant aprés la dégradation du

contact granulaire.
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1.5. Effet de goujon

L’effet de goujon (dowel action) désigne la capacité des armatures longitudinales a
transmettre des efforts tranchants (cisaillement) a travers les fissures du béton. Lorsqu’une
fissure traverse un élément en béton armé, les armatures longitudinales agissent comme des
goujons rigides enjambant cette discontinuité. Grace a leur rigidité au cisaillement et a leur
résistance en flexion, ces barres permettent le transfert des efforts d’une rive a 1’autre de la
fissure, assurant ainsi la continuité structurale et contribuant de maniere significative a la

résistance globale de 1’élément [6].

1. Principe de fonctionnement
Lorsqu'un glissement relatif se produit entre les deux levres d'une fissure (mode Il de

rupture), les armatures longitudinales sont sollicitées en :

< Flexion : la barre subit une déformation transversale induite par le glissement
relatif des levres de la fissure (Figure 1.12).

< Cisaillement : un effort tranchant direct est mobilisé dans la section de 1’armature.

< Enfoncement local : des pressions de contact élevées se développent entre I’armature

et le béton environnant, entrainant un écrasement local du béton [15].

smaller
~ bearing stiffness k

/ .

larger N
bearing stiffness k -

. e orack
compressed

concrete

\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\
v > \ NN N

ccritical- .
Cross-section ! <

Figure 1.12 : Comportement de 1’effet de goujon induit par la présence d’une fissure (image générée
avec 1’aide d’un outil d’TA).

2. Modes de rupture associés :

Selon la configuration et les matériaux, trois modes de rupture principaux sont identifiés :[15]

% Fendage de I'enrobage : Fissuration parallele a la surface du béton
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% Ecaillage du béton (délimination) : Arrachement du béton perpendiculaire &
la surface
< Ecrasement local + plastification: Ecrasement du béton adjacent et
formation d'une rotule plastique dans I'acier [16].
3. Parametres influencant I'effet de goujon :
L’efficacité de I’effet de goujon dépend de plusieurs paramétres :

< Diametre des armatures : I’augmentation du diamétre accroit la rigidité au
cisaillement et la capacité de transfert par effet de goujon, tout en réduisant le
niveau des contraintes de flexion développées dans I’acier (Figure 1.13).

< Epaisseur de I’enrobage : un enrobage suffisant (généralement supérieur & huit fois
le diamétre de I’armature), est nécessaire pour permettre le développement de la
résistance maximale.

< Résistance du béton : la capacité portante locale du béton environnant limite

I’effort de cisaillement pouvant étre transmis par I’armature (Figure 1.13).

Petit diamétre : Faible résistance Grand diameétre : Forte résistance

Enrobage épais (< 8d) : Résistance maximale Enrobage fin (< 8d) : Risque d’éclatement élevé

Béton faible résistance : Rupture fragile Béton haute résistance : Capacité portante éievee

Figure 1.13 : Parameétres influencant I'effet de goujon (image générée avec I’aide d’un outil d’TA).
< Orientation de la fissure : I’efficacité de I’effet de goujon diminue lorsque 1’angle

formé entre I’axe de I’armature et le plan de la fissure s’écarte de 90°.

20



Chap 1. Syntheése bibliographique

< Effort axial dans les armatures : la présence d’un effort axial de traction ou de
compression dans les barres influence la résistance au cisaillement transversal
mobilisable [16].
< Distance fissure-appui : la force de goujon diminue lorsque la fissure s'éloigne de
I'appui, en raison de la réduction de la rigidité d'encastrement de la barre dans le
béton[17].
4. Lacontribution des aciers longitudinaux a la résistance au cisaillement :
La contribution des aciers longitudinaux a la reprise de la contrainte de cisaillement est
assurée par l'effet de goujon, qui représente une part variable de I'effort tranchant total (Figure
1.14) [18].

\7\/ feu

0,76
0,16 .

0,70 L
0,701

0,08 +
P (%)

76

+ ' + L " 1
0% 0,5% 1% 1,5%

Figure 1.14 : Effet de la quantité d’aciers longitudinaux sur 1’effort tranchant [18] .
Plusieurs équations empiriques ont été proposées pour exprimer I’influence du
pourcentage des aciers longitudinaux sur la contrainte au cisaillement, parmi lesquelles on peut
citer : Le Code Américain (ACI 318)[19]:

7= (0,158-/fc+17,24.p-5) < 0.29-\/fe (1.3)
e Tu: contrainte de cisaillement ultimedans le béton.
» fc: résistance caractéristique a la compression du béton (MPa).
e p :taux de renforcement longitudinal (rapport entre la section d’acier et 1’aire de
la section transversale de la poutre).
e d: hauteur utile de la poutre.
e a: bras de levier ou distance entre appuis / charges.
L’équation indique que la contrainte de cisaillement ultime tu est calculée par la somme

de deux contributions :
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« Une partie dépendant directement du béton :0,158-/fc.

e Une partie dépendant du renforcement et de la géomeétrie : .17,24-p-§

Cette valeur est limitée a un maximum de 0,29-,/ f¢, conformément a la réglementation et

au critére de sécurité.

1.6. Modéles expérimentaux et analytiques de I’effet de goujon

1.6.1. Krefeld et Thurston (1966)
1. Dispositif éxpérimentale :

Krefeld et Thurston ont été parmi les premiers a étudier expérimentalement 1’effet de
goujon des armatures longitudinales dans le béton armé. Leur dispositif consistait en des
éprouvettes composees de deux parties en béton reliées uniqguement par les barres longitudinales
au niveau d’une fissure préformée (Figure 1.15) afin de mobiliser seulement ’effet de goujon
dans le transfert de I’effort tranchant. Les essais consistaient a appliquer une force de
cisaillement sur I’un des blocs, provoquant un glissement relatif au niveau de la fissure et la
flexion locale des armatures. Au total, neuf essais ont été réalises sur des poutres en B.A en
faisant varier le diamétre des barres, I’enrobage du béton, la résistance du béton et la distance

entre la fissure et I’appui [17].

L Xy [ L X L
#1 #1 <1 #1

Figure 1.15 : Essais de Krefeld et Thurston (1966), montage expérimental [11].
Les résultats ont montré que la force de cisaillement reprise par I’effet de goujon
diminue lorsque la fissure est éloignée de I’appui et augmente avec 1’enrobage en béton,

confirmant ainsi I’importance de ce mécanisme apres fissuration.
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2. Formulation analytique :

A partir des tests expérimentaux sur le transfert du cisaillement par les barres
longitudinales, Krefeld et Thurston ont développé une formule empirique permettant d’estimer

la contribution de I’effet de goujon dans les poutres sans armatures transversales [17]:
= 180p 1 1.4
Vdow b\/ﬁ(1.3(1+ﬁ)c+d)m (1.4)
Ou:
e Vdow: effort de cisaillement transmis par les barres longitudinales (effet de goujon)
e b : largeur de la section
e fc: résistance a la compression du béton
e p :taux d’armature longitudinale
e X1 : distance entre la fissure de cisaillement et 1’appui
e d: hauteur utile de la poutre.
Cette relation empirique tient compte de la résistance aux contraintes de traction
développées dans le béton au-dessus des barres longitudinales. Elle met en évidence I’influence
combinée de la géométrie de la section, du taux d’armature et de la position des fissures sur la

contribution du mécanisme de goujon a la résistance globale au cisaillement.

1.6.2. Taylor (1969)
1. Dispositif expérimental :

Taylor [20] a réalisé plusieurs essais de goujon en utilisant un dispositif expérimental
similaire a celui de Krefeld et Thurston (Figure 1.16). Les deux premiéres séries d’essais ont été
menées sur des éprouvettes sans armatures transversales, afin d’analyser uniquement la

contribution des armatures longitudinales au transfert du cisaillement [11].

e La premiere série portait sur des éprouvettes de petite taille, avec variation de la
résistance du béton, de la géométrie de I’élément, de I’enrobage et du nombre de
barres longitudinales.

e Laseconde série, réalisée sur des éprouvettes de dimensions proches de celle de
Krefeld et Thurston, avait pour objectif de vérifier la validité de la mise a I’échelle des
résultats experimentaux.

Les résultats ont mis en évidence une dégradation progressive de la capacité de transfert du

cisaillement par effet de goujon apres la fissuration [11].
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Figure 1.16 : Essais de Taylor (1969), montage expérimental [11].
2. Formulation analytique :

A partir d’une régression Taylor a proposé I’expression suivante :
Vdow = 9.1+ 0.0001 ( X(cs + ¢;))? et (1.5)
Ou:
e ¢, :C’est’enrobage latérale
e ¢ : ladistance horizontale intermédiare entre les goujons.

Il a montré que, sans étriers, la contribution du goujon au cisaillement diminue a environ

la moitié apres fissuration.

1.6.3. Autrup & al (2023)
1. Dispositif expérimental :

Autrup [7] a développé deux modeéles mécaniques, un modele linéaire élastique et un
modele rigide plastique pour estimer I’effort de cisaillement transféré par 1’effet de goujon Vgow
dans les poutres en B.A sans armatures transversales. Ces modéles sont basés sur 1’équilibre du
travail entre 1’énergie externe fournie par le chargement en cisaillement et 1’énergie interne
élastique ou plastique du systeme barre-béton, et permettent de calculer la contribution de I’effet
de goujon a partir du déplacement mesuré du goujon, dispositif comme montré dans la (Figure
1.17)[7].
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Figure 1.17 : Essai d'Autrup (2023), montage expérimental [11].

2. Formulation analytique :
e Expression du modeéle élastique de I’effet de goujonVdow.E :
En sommant la contribution de chaque mode de déformation (translation + rotations),

ils obtiennent :

12E511n1 6Es Ilnl
ldow® 7 ldow?

VdowEe = 0a+08) (1.6)

Ou:
e E,: module de Young des armatures longitudinales
e I, :le moment d’inertie de la section des barres
e n; : nombre d’armature longitudinale
e ldow : longueur effective du goujon (zone A-B)
e Ay: déplacement transversale relatif entre A et B
e 0a: rotation de la barre au point A

e 0s: rotation de la barre au point B

e Expression du modéle plastique de I’effet de goujonVdowp:

_ _bym _ldow m 1.7
Vdowp =2 N(Ay) JAy2+1dow? T2MA) o Ay 7

Ou:

e N(Ay) : I’effort normale dans les rotules plastiques pour un déplacement Ay

e  M(Ay) : le moment sectionnel dans les rotules plastiques pour un déplacement Ay.

1.6.4. Pejatovi¢ & Muttoni (2024)

1. Dispositif expérimental :
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Pejatovi¢ a mené une étude approfondie visant a isoler et quantifier I’effet de goujon
sous différentes conditions de sollicitations. Son dispositif expérimental (Figure 1.18) [16]
consistait en des éprouvettes de béton avec des barres encastrées placées dans un montage
d'essai spécialement concu, soumises a des actions monotones ou cycliques a faible niveau de
contrainte avec une composante d'ouverture de fissure longitudinale et transversale, jusqu'au
développement de la pleine capacité plastique du goujon et la rupture au pic de I'action de
chainette (catenary action)[16].

Figure 1.18 : Essai de Pejatovi¢ (2024), montage expérimental [15].
Le systeme de mesure incluait l'utilisation de fibres optiques collées a la surface des barres

pour mesurer les déformations internes. Le programme expérimental a été subdivisé en deux

séries de tests spécifiques :

+«» Premiére série (Comportement du goujon) : Cette phase a analysé la réponse des
barres ancrées sous des sollicitations monotones et cycliques a faible niveau de
contrainte. La particularité du dispositif résidait dans lI'imposition simultanée d'une
composante d'ouverture de fissure longitudinale et transversale. Les essais ont été
poussés jusqu'a la plastification compléte de I'acier et la rupture par action de

chainette (catenary action)[16].

>

K/
*

Deuxieme série (Réponse du béton) : Pejatovi¢ a examiné spécifiquement le

)

comportement du béton situé sous I'armature, en appliquant des charges ponctuelles a
divers endroits pour modéliser la pression de contact localisée[16].
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2. Formulation analytique :

A partir des essais expérimentaux sur le transfert du cisaillement par les barres

longitudinales, Pejatovi¢ a développé une approche analytique permettant d'estimer la

contribution de I'effet de goujon. La résistance ultime du goujon de premier ordre Vdowi,u peut

étre prédite en utilisant le modéle proposé par Rasmussen basé sur I'approche d'analyse limite

(comportement plastique de la barre de goujon, avec une résistance en flexion Mp=fy, ¢s>/6) et

I'expression pour le cas ou le point de contraflexure dans la barre se situe au niveau du bord du

béton (fissure) est donnée par :[15]

ou:

3fefy
Vdowl u= ¢52 /% (1.8)

Vaowu: résistance ultime du goujon de premier ordre
¢: diametre de la barre de goujon

M:= 5.1 coefficient prenant en compte I'augmentation de la résistance du béton due
a I'état de contrainte triaxial dans le béton situé sous le goujon.

f,: limite d'élasticité de la barre

Pour d'autres angles de fissure (6 < 90°), la résistance de goujon de premier ordre Vdow 1,u peut

étre prédite en utilisant I'expression proposée par Dulacska :

Ou:

fc,cube
Vaow u= ¢s* Kn Keal fyn3cos6 (Jl + m) ...(1.9)

kn=1—(N/Np)Zest un paramétre prenant en compte I'effort axial dans la barre
(avec N I'effort axial et Np la résistance axiale)

kcai=0,05est un coefficient d'étalonnage proposé par Dulacska sur la base de ses

essais
n3=4

fe.cube zest la résistance du béton mesurée sur cubes de 150 mm.
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1.6.5. Tableau de synthése comparative des modeles

Le (Tableau 1.3) présente une synthese comparative des quatre modeles expérimentaux étudiés,
en précisant pour chacun l'objectif, la configuration, les paramétres variés, le type d'essai, les

résultats principaux et les limites identifiées.
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L . . . \ . Type Résultats o .
Auteur Objectif Configuration du modele Paramétres variés , . L. Limites/Critiques
d'essai principaux
Poutre appuyée avec
Krefeld & fi pF')fy : Diametre des b Laf d j
issure préformée au iametre des barres, a force de goujon
Thurston (1966) D g ) roree de goul , _
Isoler et milieu, deux blocs reliés largeur de I'éprouvette, Statique diminue avec la Pas de mesure des déformations locales,
T, quantifier I'effet | par barres longitudinales, enrobage, résistance du mono?one distance fissure- cinématique de fissure imposée et non
et ID \D‘E-‘Tm de goujon chargement de goujon béton, distance fissure- appui et augmente représentative des poutres réelles
—_— appliqué au niveau de la appui avec l'enrobage
fissure
A - . Série 1 : fc, portée de L _ .
Veérifier et Série 1-2 : poutre appuyée L. i . Aucune avancée méthodologique par rapport a
Taylor (1969) ) . R cisaillement, enrobage Dégradation ] _
étendre les sans étriers, similaire a . . . 1966, constat de dégradation sans
) L latéral/inférieur, nombre Statique progressive de la L . L L
T résultats de Krefeld & Thurston ; Série L. i quantification ni explication mécanique, pas
Pl sk 0 é , de barres, largeur ; Série 3 | monotone force de goujon i .
N il W Krefeld & 3 : poutre appuyée avec un ) . . . ) de formulation exploitable pour le
R SR L. . distance fissure-étrier, apres fissuration ) )
= - Thurston étrier . . dimensionnement
taille de I'étrier
Poutre en béton armé sans L .| Modele théorique dépendant d'un déplacement
Autrup (2023) Développer des Activation initiale de Calcul de Vdow a i ) _q . P . P )
. armatures transversales, , ) . ) mesuré (prédictif seulement apres avoir connu
| modeles i ) I'armature tendue, distance Statique partir du ] L. .
—_ L simplement appuyée, i o ) le résultat expérimental), hypothéses
r IO —H mécaniques ) fissure-appui, diameétre des | monotone déplacement du L . . . s .
. chargement concentré au o . élastique/plastique simplificatrices ignorant
A - A prédictifs L barres longitudinales, fc goujon . i
{8 T Vgl milieu I'endommagement progressif
Marko Pejatovi¢ - e
Isoler et Barre longitudinale Angle 0 entre barre- Prédiction de i L, L .
(2024) e ) ) . o Instrumentation sophistiquée mais dispositif
" quantifier I'effet verticale encastrée, deux fissure, diamétre de la Vgowi,u (SaNs . . . . .
, ) ] o Monotones L isolant artificiellement le goujon, interaction
de goujon sous blocs de béton séparés par | barre, fc, fy, fu, ouverture . contribution de . i o . .
. ] . ) . i et cycliques L goujon-béton non éclairée pour les situations
sollicitations une fissure a 45°, fibres initiale de fissure dans la I'action de réelles
variées optiques sur la barre direction de I'armature chainette)
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1.6.6. Action de chainette

1. Définition

L'action de chainette désigne la capacité des poutres a résister aux charges verticales par
formation d'un mécanisme de type chainette. Ce mécanisme implique le développement de
déformations suffisamment importantes pour que les charges gravitaires soient principalement
résistées par les composantes verticales des forces axiales développées dans les poutres, c'est-
a-dire les forces de chainette . Dans ces conditions, les poutres ne peuvent plus résister aux
charges appliquées par flexion seule et cherchent une résistance supplémentaire par formation
de la configuration en chainette . Le systéeme structural doit étre suffisamment ductile pour
permettre cette nouvelle configuration tout en maintenant I'intégrité nécessaire pour supporter

les forces de chainette en développement.

Ce mécanisme se développe dans une poutre latéralement contrainte soumise a de grandes
déformations et constitue un mécanisme primaire de résistance a lI'effondrement progressif

dans le scénario typique de retrait d'une colonne [21].
2. Meécanisme physique et phases de comportement

La réponse d'une poutre latéralement contrainte se décompose en quatre étapes distinctes [21]

0,

% Phase élastique (Elastic bending) : La poutre se comporte en flexion pure, avec de
petites déformations et une force axiale négligeable.

X/

% Phase de flexion plastique (Plastic bending) : Aprés la phase élastique, le déplacement
augmente mais la résistance reste constante ou augmente légérement selon le

comportement d'écrouissage en flexion, jusqu'a la formation d'une rotule plastique.

L)

% Phase transitoire (Transient stage) : Une tension axiale se développe et le
comportement de la poutre est régi par une combinaison de moment fléchissant et

d'effort normal. Il y a allongement de la poutre en plus de la flexion.

%+ Phase d'action de chainette (Catenary action stage) : La poutre se comporte de maniere

similaire a un céble, et la résistance augmente grace a la tension axiale developpée.

Cette séquence est illustrée schématiquement sur la courbe charge-déplacement (Figure 1.19)
ou I'on observe que la résistance idéale continue de croitre sans limite définie, tandis que la

courbe réaliste, intégrant la dégradation de résistance, présente une limite finale [21].
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P Ideal curve: continues
without defined limit Realistic curve: with
degradation and limit
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Figure 1.19 : Fonctions de résistance (courbe charge-déplacement) [21].

1.7. Traitement de ’effet de goujon dans les codes

Historiquement, la prise en compte explicite du 1’effet de goujon dans les normes est
relativement récente. Les premiéres générations de codes (jusqu'aux années 1980) intégraient
implicitement ce phénomeéne dans la résistance du béton seul (\VVc), sans en faire un mécanisme
distinct. C'est avec I'évolution des connaissances sur la mécanique de la fissuration et le transfert
de cisaillement aux interfaces que les normes modernes ont commencé a traiter spécifiquement
cette contribution, notamment dans le contexte des reprises de bétonnage et des interfaces entre
bétons de coulées différentes. L'analyse qui suit compare I'approche de I'ACI 318-19, le modéle
de bielle comprimée de I'Eurocode 2 et la modélisation cinématique avancée proposée par le
FIB Model Code.

Le choix de I'Eurocode 2, de I'ACI 318-19 et du FIB Model Code 2010 répond a une volonté
de confronter les trois philosophies de calcul prédominantes a I'échelle internationale.
L'Eurocode 2 représente I'approche européenne, privilégiant des modeéles physiques comme le
mécanisme de bielle-tirant ot I'effet de goujon est traité de maniére implicite. A I'inverse, I'ACI
318 propose une approche nord-américaine plus empirique, dont les formulations, calibrées sur
de vastes bases de données expérimentales, facilitent I'application pratique en ingénierie. Enfin,
I'intégration du FIB Model Code apporte une dimension scientifigue fondamentale ; en
décomposant finement les mécanismes cinématiques (glissement, ouverture de fissure), il
permet d'appréhender la physique du phénomeéne la ou les codes de pratique s'arrétent a la

simplification.
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1.7.1. Eurocode 2-2005

Selon la norme NF EN 1992-1-1 (2005), la vérification au cisaillement est satisfaite

lorsque I’effort tranchant de calcul Veq est inférieure a la résistance de calcul Vrq: [22]
VEd< VRrd
Ou:
VEd correspond a I’effort tranchant de calcul résultant des actions appliquées a la section
considérée, et pour les éléments sans armatures transversales 1’effet de goujon est inclus

implicitement dans la formule Vg4 a travers le taux d'armature longitudinale pi. Plus pi est

élevé, plus l'effet de goujon renforce la capacité de la section :
VRd,c = [C Rd,c Kk (100 Pl fck )l/3 + kl Ocp ] bw d (110)
Avec .

e V/Rrdc : L’effort tranchant résistant.
e Crdc: Facteur est égale a : Cryg,c=0.18/ yc avec : yc =1,5.
200
1+ /7
2
e pi: Taux des armatures longitudinales.

e K=Min

e fck : Résistance de la compression du béton.

e bw: Largeur de la poutre.

d : Hauteur utile de la poutre.

tandis que la contribution des armatures transversales est représentée par Vrq,s :[22]
Asw
VRds= — 2 fywd cot 6 (1.11)

Avec :

Asw : Section transversale de I'armature d'effort tranchant.

s : Espacement des cadres

fywd : Limite d'élasticité de calcul de I'armature d'effort tranchant.

Z : Bras de levier.

0 : I'angle des bielles de compression.

L’effort tranchant résistant des bielles de béton comprimé est défini par la formule :
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VRd,max = Olew bw Z V1 fed _ (1.12)

tan 6+cotf

v1 : Coefficient de réduction de résistance pour le béton fissuré en cisaillement.
Le terme acwest un terme qui permet de prendre en compte le fait d’une compression extérieure

qui tend a refermer les fissures [22].

1. Treillis de Ritter Morsch :

Le comportement d'une poutre en béton armé soumise a I'effort tranchant peut étre
modélisé par une structure réticulée fictive, connue sous le nom de treillis de Mérsch (Figure
1.20). Ce modele décompose le transfert des efforts internes selon un systeme de triangulation
ou chaque composant joue un rdle spéecifique dans I'équilibre de la section [23]:

< A membrure supérieure : Représentée par la zone de béton comprimé, elle assure

la reprise des efforts de compression longitudinaux.

< La membrure inférieure : Constituée par les armatures longitudinales tendues, elle

joue le réle de tirant principal.

< L'ame du treillis : Située entre les deux membrures, elle est composée d'une

alternance de diagonales :
o Les bielles de béton comprimées : Inclinées d'un angle 6 par rapport a l'axe
horizontal de la poutre [23].
o Les tirants d'acier (armatures transversales) : Destinés a reprendre les
efforts de traction diagonale et a limiter I'ouverture des fissures. Ces

armatures peuvent étre verticales ou inclinées d'un angle a.

bielle d'about de
béton comprimé

membrure horizontale suspente (cadre, étrier)
de béton comprimeé sollicitée en traction

'zone sollicitée par un effort membrure horizontale '
de traction d'intensité Vyppu d'acier tendu

Figure 1.20 : Treillis équivalent de Ritter-Morsch [23].
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2. Prescriptions de I'Eurocode 2 sur I'inclinaison des bielles :

L'Eurocode 2 introduit une flexibilité dans le choix de I'angle 6 afin d'optimiser le
dimensionnement. Pour des éléments en flexion simple ou composée avec compression,
I'inclinaison des bielles doit respecter les limites suivantes :

I<cotb<25

Ce qui correspond a une plage angulaire de :

21.8°< 0 < 45°
Le choix de I'angle 6 influence directement le ferraillage, une réduction de I'angle 6 permet de

réduire la section d'armatures transversales [22].

1.7.2. Code ACI 318

L'ACI 318 évalue la résistance au cisaillement des poutres en béton armé via un terme
unique V¢ (résistance fournie par le béton), fusionnant I'ensemble des contributions mécaniques

dans une equation empirique [24]:
Vo= [0.16 /fc +17 pi 2] bw d (1.13)
Avec :

e V. : Deffort tranchant résistant de la poutre.

e fc: Résistance de la compression du béton.

vd
M

: Moment concomitant a la force de cisaillement V sur la section considérée.

e pi: Taux des armatures longitudinales.
e bw: Largeur de la poutre.

e d: Hauteur utile de la poutre.

Dans cette formulation réglementaire, I'effet de goujon (V), bien que présent implicitement via
le taux d'armature longitudinale pw reste limité dans les sections sans armatures transversales,
faute de confinement latéral ; I'effet de goujon ne développe sa contribution significative que

dans les éléments disposant d'étriers.

Note : Pour éclairer la composition de ce terme global V¢, le comité conjoint ASCE-
ACI 445 (1999), dans son rapport de recherche sur le cisaillement, propose une décomposition

théorique plus fine de ces mécanismes complémentaires : la zone non fissuréé en compression
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(VcLz), l'effet d'engrénement (Vei), la cohésion des granulats ou transfert a 1’interface des

fissures (Va), I’effet de goujon des barres longitudinales (Vq) et ’effet d’arc (Varc) [25]:

Vr =Vciz + Vei + Va+ Va + Varc (1.14)

1.7.3. Fédération Internationale de Béton « FIB »

Le fib Model Code 2010 définit I’effet de goujon comme la résistance en flexion des
connecteurs (barres d'armature ou goujons) traversant l'interface de cisaillement. Ce
mécanisme se développe principalement par la résistance a la flexion des barres lorsqu‘un
glissement cisailant se produit entre les deux faces de I'interface, le comportement du goujon
se décompose en deux phases [26]:

< Larésistance a la flexion (Phase initiale) : Pour des glissements faibles (environ
0,1 a 0,2 fois le diametre de la barre), la résistance provient essentiellement de
la rigidité en flexion de I'armature traversant la fissure. Le FIB précise que cette
résistance est limitée par I'interaction avec les forces de traction axiale qui
naissent de I'ouverture du joint, empéchant ainsi la formation d'un moment
plastique complet dans la barre (Figure 1.21)[4].

< L'effet de flambage (Phase de grands glissements) : Lorsque le glissement
devient important, I'armature s'incline. La résistance au cisaillement est alors
renforcée par la composante horizontale de la force de traction dans la barre
(Figure 1.22) [4].

Figure 1.21 : Le mécanisme de I’effet de goujon au niveau d’une interface de cisaillement (a) flexion
[26].
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Figure 1.22 : Le mécanisme de I’effet de goujon au niveau d’une interface de cisaillement (b)
flambement [26].

1. Interaction des mécanismes et ductilité :

Le FIB souligne que I'efficacité du goujon dépend du taux d'armature traversant
I'interface. Une section est considérée comme ayant un comportement "non-rigide" et ductile
si le taux d'armature est supérieur a 0,05%. Dans ce cas, méme apres la rupture de I'adhérence
initiale et de I'engrenement mécanique, I'effet de goujon prend le relais pour offrir une
capacité résiduelle importante [26].

2. Modélisation par superposition :

Pour la conception, le FIB adopte un principe de superposition des mécanismes
(adhérence, engrénement, frottement et goujonnage). Cependant, il introduit une nuance
cruciale : ces mécanismes n'atteignant pas leur maximum au méme niveau de glissement, ils
ne peuvent pas étre simplement additionnés a leurs valeurs maximales respectives. Le FIB
distingue alors deux situations :

%+ Adhérence forte : Comportement rigide ou I'adhérence domine.

%+ Adhérence faible : Comportement non-rigide ou le frottement de cisaillement et
I'effet de goujonconstituent les mécanismes principaux de résistance au
cisaillement[26].

3. Approche analytique du FIB :

La résistance Vr des armatures ou des connecteurs vis-a-vis d'un effort tranchant agissant

peut étre estimée comme suit [26]:

VE (S) ~ VF, max (sr:ax)O.S = kZ,max. As. \/fCC .fy . (ﬁ)O'S S% (1-15)

Ou:
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® VE max: la valeur maximal de I’effet de goujon tel que défini dans Eq. VF, max = k2,max -

As.\/fcc.fyu

e  Smax :est le glissement correspondant a l'atteinte de la résistance maximale s<smax =~
0.100 - 0,209 ;
o ko max :est le coefficient d'interaction pour la résistance a la flexion au glissement Smax,

ou ko,max< 1,6 pour les sections circulaires et les bétons de classe C20 a C50.

L'interaction entre les efforts de traction et la flexion entraine une réduction de I'effet de
goujon maximal possible, particulierement lorsque la surface est rugueuse, ce qui génere des
efforts de traction substantiels dans les armatures ou les connecteurs. Cette réduction de la
résistance au cisaillement peut étre estimée en multipliant Vr, max par le facteur d'interaction

k1, qui prend en compte le degré d'utilisation [26]:

VE(S) = VE max (—)%5. |1 — Jf—;)Z:vF,max( > )05 1 — k2 (1.16)

smax smax

 L'effet de la rugosité : Le texte souligne que plus l'interface est rugueuse, plus
I'ouverture de la fissure provoque de la traction dans I'acier. Cette traction
"consomme" une partie de la capacité de la barre, laissant moins de résistance
disponible pour la flexion (I'effet de goujon).

% Le facteur k;: C'est un coefficient de réduction. Il sert a ajuster la capacité

théorique du goujon pour ne pas surestimer la sécurité de I'assemblage.

1.8. Conclusion :

Ce premier chapitre a permis d'établir les fondements théoriques relatifs a I'effort
tranchant dans les poutres en béton armé, en mettant un accent particulier sur I'effet de goujon.
L'analyse des modes de transfert de I'effort tranchant a réveélé trois contributions principales :
la résistance du béton comprimé, I'effet d'engrénement des granulats et I'effet de goujon des
armatures longitudinales qui interagissent de maniere complexe selon les caractéristiques de
I'élément. L'étude historique des modeles a montré une progression significative dans la
compréhension de ce phénomeéne depuis les années 1960 jusqu'aux travaux les plus récents,
bien que plusieurs lacunes critiques persistent : I'absence de formulation universelle pour
quantifier le goujon, la sensibilité de ce mécanisme a I'ouverture et au glissement de fissure
restant insuffisamment caractériseée, le manque de validation numérique rigoureuse des modeles

theoriques et I'absence de convergence entre les approches réglementaires divergentes de

37



Chap 1. Syntheése bibliographique

I'Eurocode 2, de la fib et de I'ACI 318. Face a ces incertitudes, la présente étude se positionne
comme une contribution a la clarification mécanique de I'action de goujon dans les poutres sans
armatures transversales, ou ce mécanisme devient prépondérant, avec pour objectif de mieux
cerner les conditions de son activation et d'évaluer sa contribution réelle a la résistance au

cisaillement, afin d'éclairer les hypotheses des modéles de dimensionnement existants.
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2.1. Introduction du chapitre

Dans ce chapitre, une analyse approfondie des modeles expérimentaux et des approches
de modélisation de 1’effet de goujon dans les poutres en béton armé est présentée. L’objectif
principal est de comprendre le comportement mécanique de 1’effet de goujon des armatures
longitudinales, notamment en 1’absence d’armatures transversales. Pour ce faire, deux études
de référence ont été retenues. La premiére, proposée par Autrup, porte sur une nouvelle
investigation expérimentale accompagnée d’une modélisation mécanique de I’action de goujon
dans les poutres en béton armé. La seconde, développée par Pejatovi¢ et Muttoni, s’appuie sur
des mesures expérimentales raffinées permettant une meilleure compréhension locale du

phénomene.

Ce chapitre présente d’abord les principes généraux de ces deux approches, puis détaille les
programmes expérimentaux, les configurations d’essais, ainsi que les principaux résultats

obtenus.
2.2. Justification du choix des compagnes expérimentales

Le choix des campagnes d’Autrup et de Pejatovi¢ repose sur leur capacité a représenter
le comportement de I’effet de goujon dans des configurations expérimentales adaptées a I’étude

du cisaillement dans les poutres en béton armé.

La campagne d’ Autrup est retenue parce qu’elle permet de quantifier finement la réponse locale
de I’effet de goujon dans des configurations reliées aux poutres en béton armé sans armatures
transversales. Cette étude intégre a la fois des résultats expérimentaux et une formulation
mécanique, permettant de décrire le comportement global de la structure et d’établir une base

de validation pour I’analyse numérique.

La campagne de Pejatovi¢ et Muttoni est sélectionné pour la précision des mesures
expérimentales et pour I’analyse locale du phénomene au niveau des barres d’armature.
L’utilisation d’une éprouvette inclinée a 45° permet de reproduire un état de sollicitation proche
de celui observé dans les poutres réelles, notamment en lien avec 1’orientation des fissures de
cisaillement. Cette configuration facilite I’étude du mécanisme de 1’action de goujon dans des
conditions représentatives. Ainsi, 1’utilisation combinée de ces deux modéles permet de

bénéficier a la fois d’une approche globale (Autrup) et d’une analyse locale détaillée
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(Pejatovic), ce qui renforce la fiabilité et la pertinence de I’investigation numérique développée

dans ce travail.
2.3. Campagne de référence n°1 : Autrup et al. (2023)

Les études sur le cisaillement des poutres en béton armeé sans armatures transversales
montrent que la rupture est dominée par le développement d’une fissure critique, initialement
de flexion inclinée entre 14° & 25° pour a/d > 2,5 et s’ouvrant d’abord en mode I (Ouverture
de la fissure), puis évoluant en mode mixte I+11 (Déplacement tangentiel)[27], [28]. Aprés son
apparition, la résistance au cisaillement résulte de la combinaison de plusieurs mécanismes de
transfert : engrénement des granulats, inclinaison du champ comprimé, contraintes résiduelles
de traction et I’effet de goujon [7], [27], [29]. L’utilisation des mesures DIC (Digital Image
Corrélation) couplées a des modéles constitutifs permet d’évaluer la contribution de chacun de
ces mécanismes. Toutefois, la contribution réelle de 1’effet de goujon dans les poutres sans
armatures transversales reste débattue [30] , ce qui souligne la nécessité de modeles mécaniques

plus fiables pour prédire la capacité au cisaillement [7], [31].

L’effet de goujon est la force de cisaillement transmise par I’armature sous déplacement
transversal. Les modéles existants 1’assimilent souvent a une contribution constante liée au
fendage du béton d’enrobage [27], [32], [33], sur la base d’essais simplifiés[17], [20], [34].
Toutefois, des résultats expérimentaux récents montrent que la traction initiale dans 1’armature
influence fortement cette contribution [35], [36], ce qui remet en cause les formulations
classiques et justifie le développement de modéles mécaniques plus réalistes fondés sur les

mesures DIC.

Rebar

dow
) b

Figure 2.1 : (a) Déplacement transversal, Ay, d’une barre d’armature et (b) essai typique de goujon
issu de la littérature [7].
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2.3.1. Objectif scientifique

Cette étude expérimentale vise a quantifier la contribution de I'effet de goujon (dowel

action) des armatures longitudinales dans la transmission des efforts tranchants a travers les

fissures de cisaillement en béton armé.

Le programme comprend 34 éprouvettes testées pour analyser lI'influence de trois parameétres

clés:

. . s _ Ns,init
e La contrainte initiale dans l'acier : Gs jnit = s

e Ladistance entre la fissure et I'appui : X1

e Le diamétre des barres : @

2.3.2. Conception des éprouvettes

1. Caractéristiques géométriques :

Les éprouvettes sont constituées de deux parties distinctes (supérieure et inférieure)

reliées uniquement par les armatures longitudinales traversant une fissure préfabriquée. Cette

configuration permet d'isoler le phénomene d'effet de goujon.

Fissure préfabriquée : Inclinée a 15° par rapport a la verticale, simulant une fissure
de cisaillement réelle

Armatures traversantes : 2 barres longitudinales espacées de 50 mm (entre axes),
positionnées a 50 mm du centre vers le bas et les cotés

Armatures transversales : Etriers @8 mm espacés de 150 mm pour éviter la rupture
prématurée par cisaillement

Renforts locaux : 6 barres @10 mm ajoutées pres de la zone de chargement pour
prévenir la plastification locale.
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Tableau 2.1 : La géomeétrie et les propriétés des matériaux des éprouvettes.

Pl X1
(mm) | (mm)

fy fu Es fc Vdowg

Spécimen (MPa) | (MPa) | (GPa) (MPa) (kN)

Vinit (KN)

B.12.30.80.A & B | 2912 | 300 100 574 673 206 28.9 1.8

B.16.30.80.A&B | 2916 | 300 133 522 598 199 35.9 1.8

B.20.30.20. A®* & B* | 2¢20 | 300 48 552 670 199 32.4 1.8

B.20.30.50. A® & B* | 220 | 300 119 552 670 199 32.8 1.8

B.20.30.80. A* & B* | 220 | 300 190 552 670 199 33.9 1.8

Avec :

¢ Diameétre des barres d'armature longitudinales mm
x1  Distance entre le support et la fissure mm
Vinit Effort tranchant initial appliqué KN
fy  Limite d'élasticité de l'acier MPa
fu  Résistance ultime de I'acier MPa
Es Module d'élasticité de I'acier GPa
fc  Résistance a la compression du béton MPa
Ay Déplacement vertical (effet de goujon) mm

NB : La résistance a la compression uniaxiale du béton fc est basée sur I'essai de cylindres de
100 x 200 mm et multipliée par un facteur de correction de 0,97 pour obtenir la résistance
équivalente de cylindres de 150 x 300 mm [37].

Vaow, : st le poids propre de la partie inférieure de I'éprouvette et est ajouté a I'effort de goujon
mesuré.

a: La fissuration s'est produite dans la partie inférieure de I'éprouvette et n'est donc pas incluse
dans l'analyse.

2.3.3. Procédure d'Essai

1. Matériaux :

Sur la base d’une formulation de béton identique (Tableau 2.2), quatre cylindres ont été
confectionnés lors du coulage de chaque éprouvette afin d’évaluer la résistance a la
compression (Tableau 2.1). Concernant 1’armature, des aciers ordinaires présentant une limite

d’¢élasticité comprise entre 522 MPa et 574 MPa ont été utilisés (Tableau 2.1), avec un module
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d’Young des armatures tendues a été déterminé a partir de six essais de traction réalisés pour

chaque diameétre [38].

Tableau 2.2 : Formulation du béton

Composant Dosage (kg/m?)
Sable (0—4 mm) 942
Granulats fins (4-8 mm) 846
Superplastifiant 2,75
Eau 153
Ciment 330

2. Déroulement et Montage Expérimental :
L'essai se déroule en deux phases (Figure 2.2, Figure 2.3) application de I'effort tranchant
initial Vinit (Vérin supérieur), puis de I'effort de goujon Vdow (Vérin inférieur) a activation

constante de l'armature.

me:
Ly
M 1

i

] r
‘\ w_mf.'{ ;

dow

AJ 1 i
N sinit : ?
X ,
Vr'arf'! """ prfrm-

Figure 2.2 : Schéma des forces agissant sur les éprouvettes en corps libre [11].
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Figure 2.3 : Dispositif d’essai, détails de la géométrie et forces agissant sur 1’éprouvette [7].
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Load cell

Hydraulic actuator—

1 — il

Le déplacement de goujon et la rotation de I'armature longitudinale sont mesurés en

ontinu par corrélation d'images numériques tridimensionnelles (DIC), décrite en Section 2-4,

(Figure 2.4 (2)) illustre la relation force-déplacement mesurée pour Vinit et Vdow , ainsi que le

déplacement vertical relatif Ay de la partie inférieure de I'éprouvette au niveau de la fissure

préexistante.
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Figure 2.4 : (a) relation force—déplacement mesurée pour I'effort initial et I'effort de goujon, ainsi que
le déplacement vertical de la partie inférieure de I'éprouvette au niveau de la fissure préexistante [7].

3. Contrainte de traction initiale :

La contrainte initiale os,init est estimée a partir de la déformation mesurée et du module
dYoung. Une relation lissée polynomiale (Eq 2.1) relie os,inita Vinit :

Vb2 —4Vinita — b
os, init = (2.1)
2.4s.a
aveca=-1,773-107,b=1,21.10, Viniren KN et As en mmz2. Cette relation empirique,
validée par la (Figure 2.5) pour différents diamétres d'armature, est spécifique aux essais
présentés.

200
150 T Eq. (1
— ests .
E ¢/~20 mm q()
= 100 ¢g/lomm —— e
Ny p~12mm — -
50
0
0 100 200 300 400 500
JJ.M:'{ [MPa]
Figure 2.5 : Comparaison entre la relation estimée et I'ajustement lissé entre Vinit et os,init selon I'Eq
2.1[7].

4. Observations expérimentales :
Au cours des essais, des fissures horizontales et inclinées se développent avant I'application
de Vdow . La (Figure 2.6) présente la cinématique de fissuration pour deux éprouvettes
représentatives : (a) B.20.30.20.A (os,init=60 MPa) et (b) B.20.30.80.B (os,init=364 MPa),
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avec les courbes force—déplacement associées. Les couleurs des lignes correspondent aux

niveaux de charge indiqués par les marqueurs.
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Figure 2.6 : Cinématique de fissuration et réponse force—déplacement de goujon pour 2 essais
représentatifs : (a) B.20.30.20.A et (b) B.20.30.80.B [7].

L'éprouvette B.20.30.20.A développe une fissure de délaminage a Vaiow=8 kN,
propageant depuis la fissure préexistante vers l'appui puis se stabilisant. A l'inverse,
B.20.30.80.B présente une fissure inclinée dés Vini=88 kN (os=131 MPa), résultant
vraisemblablement de I'interaction entre I'effort de traction transféré au béton et I'effet de
coincement de I'armature [35], [36].

Ce développement de fissure lors de I'application de Vinit a été observé pour la plupart
des éprouvettes a os,init=130 Mpa [37], avec stabilisation jusqu'a Ay=15 mm. Certains essais
avec os,init>130 MPa n'ont pas présenté de fissuration initiale mais une réponse similaire. Les
formes observées correspondent aux fissures de goujon classiques [6], [31], [33].

La (Figure 2.7) montre I'influence de la distance x1 sur la géométrie des fissures pour @1=16
mm : pente verticale a x1=50 mm, quasi horizontale a x1=500 mm. L'absence de fissure initiale
(Figure 2.7 (c)) n'affecte pas la réponse force-déplacement. Des mesures pour @1=12 mm sont

en Annexe.
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Figure 2.7 : Cinématique de fissuration mesurée et réponse force de goujon—déplacement de goujon
pour (2) I'éprouvette B.16.05.80.A, (b) I'éprouvette B.16.10.80.A, (c) I'éprouvette B.16.30.80.B et (d)
I'éprouvette B.16.50.80.A [7].

Ces resultats indiquent que le transfert d'effort tranchant par I’effet de goujon, pour une
activation réaliste de lI'armature, doit étre estimé a partir du déplacement et des propriétés
mécaniques du goujon, et non de la résistance a la fissuration de I'enrobage [7], [27], [39].La
contribution du béton doit étre négligée.

Les éprouvettes avec x1<100 mm et @I>16 mm (fissures dans la partie inférieure), ainsi que

celles avec x1=500 mm et @1=20 mm (grande fissure de cisaillement), sont exclues de I'analyse
(Tableau 2.1).
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(b)

Figure 2.8 : Mesure de déplacement du goujon (dowel displacement) a partir des mesures de
corrélation d'image numérigue (DIC - Digital Image Correlation)[7].

2.3.4. Variables étudiées

Le déplacement de goujon est déterminé a partir de quatre points de mesure situés dans
le champ de déplacement DIC (A1, Az, B: et Bz, voir Figure 2.8 (a)),
¢+ Points de déplacement : Al et B1 (décrivent le déplacement de corps rigide des
cotés A et B de la fissure de goujon) avec A1, A2, B1, B2, Les coordonnées
a I'état non déeformé
¢+ Points de rotation : A2 et B2 (décrivent la rotation de corps rigide des cotés A et
B)
Avec Al, A2 ,B1, B2, Les coordonnées a I'état non déforméet 6A1, A2, dB1,3B2 Les
coordonnées a I'état déformé.

7

¢+ Déefinition des coordonnees aux points A et B
Définition des positions critiques pour le calcul du déplacement vertical du goujon :

e Point A (intersection fissure de cisaillement/armature) : Déterminé par la coordonnée x
de I'intersection entre la fissure de cisaillement prefabriquée et I'armature: Ax=A1x+lc/2

(ou lc = longueur horizontale de la fissure de goujon)
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e Point B (intersection fissure de goujon/armature): Déterminé par la coordonnée x de
I'intersection entre la fissure de goujon et I'armature : Bx=Bi1x+ldowel (0U Idowel =

longueur libre du goujon)

X/
°e

Equations de calcul

e Les rotations de corps rigide :

8A1,y—6Azy Ay y=Azy (2.2)
Op = arctan (—=———=)— arctan (———= '
(5A1,x—5A2,x) (Al,x_AZ,x)
532,3/—531,3/ BZ y_Bl y (2 3)
Os = arctan (————=)— arctan (——= )
(532,x—531,x) (Bz,x—Bl,x)

e Les déplacements verticaux des cOtés A et B :
Aay = Ay—0aty - €0S(Oa)(Ay—Aty) — sin(Oa)(Ax—Aix ) (2.4)
Ay = By—dg1y— c0S(6s)(By—B1y )—sin(6s)(Bx—B1x ) (2.5)
e Le déplacement du goujon final :

Ap:AA,y _AB,y (26)

Le déplacement du goujon Ap correspond a la différence entre les déplacements
verticaux des cotés A et B de la fissure, calculé & partir des mesures DIC en supposant un
comportement de corps rigide du béton, avec les positions des points A et B déterminées

manuellement [40].

2.3.5. Reésultats clés utiles pour la validation

les éléments ou la fissure de goujon s'est développée avant l'application de Vgow
(os,init>130 MPa), le déplacement Ay a été évalué sur la longueur totale de la fissure stable.
Les éprouvettes a faible activation (Figure 2.9 (a)) présentent une réponse rigide-plastique
(Vdow=8KkN) jusqu'a Ay=4 mm [17], [20], puis rigidité croissante. Pour les activations élevees,
la réponse est linéaire jusqu'a Ay= 6 —10 mm. A faible déplacement (Ay < 4 mm), l'effort de
goujon est plus élevé pour les faibles activations.
Pour x1 variables (Figure 2.9 (b),(c)), la rigidité augmente quand x1 diminue : réponse linéaire
jusqu'a Ay =10 mm pour les goujons longs (x1 > 100 mm), phase linéaire courte (Ay =2—4 mm)
puis non linéaire pour les courts (x1 <100 mm). La rigidité croit également avec le diametre.
Ces reponses élastique linéaire puis plastique non linéaire, dépendant du diametre et de x1 ,

fondent la modélisation mécanique proposée.
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Figure 2.9 : Relation force de goujon-déplacement de goujon mesurée pour les essais des éprouvettes
avec (a) différents niveaux d'activation de I'armature tendue, os,init , (b) différentes distances de la
fissure préfabriquée a I'appui, x1 et @1=16 mm, et (c) diff érents x1 et @1=12 mm [7].

2.3.6. Limites et précautions d’interprétation

L'étude expérimentale d'Autrup et al., présente des limites quant a sa transposition aux
structures reelles, liées a la conception méme du dispositif d'essai et aux conditions de

chargement appliquées.
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Tableau 2.3 : Interprétation des résultats d'Autrup et al.

Observation expérimentale

Limite d’interprétations

Activation de I'armature par force
imposée

Modifie I'état de contraintes dans I'enrobage ; ne refléte pas toutes les
séquences de chargement rencontrées en pratique

Réponse quasi rigide-plastique pour
faible activation de la traction

Comportement spécifique au dispositif sans armatures transversales ; en
poutre, la présence d'étriers modifie la répartition des contraintes

Modele élastique linéaire

Ignore I'endommagement progressif du béton sous la barre

Modele plastique rigide

Néglige la déformabilité avant plastification

Variation de la distance fissure-
appui (x1 = 50-500 mm)

Parameétre contr6lé en laboratoire ; en structure réelle, cette distance
résulte de la mécanique de fissuration et n'est pas imposée

Absence de mesures de
déformations dans la barre

Contraintes locales estimées indirectement ; la comparaison avec des
mesures affinées (fibres optiques) n'est pas possible

Isolement du mécanisme de goujon

Pas d'interaction avec I'engrénement des granulats et la bielle
comprimée en poutre complete

2.4. Campagne de référence n°2 : Pejatovi¢ & Muttoni (2024)

Dans les structures en béton armé, l'armature longitudinale est généralement

dimensionnée pour résister uniqguement aux efforts de flexion. Sa capacité a transmettre des

efforts transversaux par 1’effet de goujon est habituellement négligée, bien qu'elle contribue

significativement a la transmission de ces derniers (Figure 2.10).

a)

076" mm {05

1.0 mm

e 00 A8 0 O o )

slab cast in-situ

»

f 7 ( precast RC girder

(b)

(c) beam-column joints (d)

slabs l

—

IRRR)

(e)

Figure 2.10 : (a) Fissures dues a la torsion dans le viaduc de Weyermannshaus (Berne, Suisse) et (b—)
autres cas ou I’effet de goujon peut se produire [15].
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Les codes et les reglements (Eurocode 2, FIB10, ACI 318) sous-estiment souvent cette
résistance, ce qui peut entrainer des renforcements inutiles lors de I'évaluation des structures

existantes.

La présence d’un effort axial de traction dégrade la réponse au goujon en réduisant la rigidité

de I’enrobage et la capacité en flexion de la barre [41], [42], [43].

Ce modele présente une investigation expérimentale utilisant la corrélation d’images
numériques (DIC-3D) et des capteurs a fibres optiques afin de mesurer les champs de
déplacement et les distributions de déformations dans des barres enrobées soumises a des

chargements monotones et cycliques.

2.4.1. Objectif scientifique

Le présent programme expérimental vise a investiguer I'effet de goujon des armatures
longitudinales dans le transfert de I'effort tranchant. 1l s'articule autour de la série DP (Dowel

action), congue pour isoler et quantifier ce mécanisme dans les poutres.

2.4.2. Conception des éprouvettes

L'architecture des éprouvettes visait a reproduire le comportement de détails structuraux

confinés au niveau des fissures ou d'interfaces entre éléments (Figure 2.11).

1. Caractéristiques géomeétriques :

La campagne d'essais comportait 11 éprouvettes de type bloc de béton :

+ Bloc en deux parties séparées par une entaille préfabriquée lisse (t6les d'acier
retirées apres durcissement), avec fine couche de béton autour de la barre pour
simuler la fissure

¢+ Dimensions générales : hauteur h = 300 mm, largeur b = 240 mm (éprouvette a
90°) ou b =300 mm (éprouvettes a 45° et 70°), longueur | = 300 mm

¢ Une barre d'armature nervurée isolée de diamétre @ = 20 ou 14 mm, soumise a
I'effet de goujon. (Tableau 2.4).

«+ Barres de longueur 500 mm étaient encastrées symétriqguement dans les blocs.
Les extremités filetées permettaient I'ancrage au dispositif d'essai (Figure
2.12)[16].
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Figure 2.11 : Dispositif expérimental et éprouvettes [15].

Vérin vertical
Vérin horizontal
Galets verticaux
Galets horizontaux
Confinement
Barre de goujon
verticale ancrée
Eprouvette de type
bloc

Appui

Plaque d’ancrage

Tableau 2.4 : Propriétés des essais d’effet de goujon (série DP)
Réfdu | 0 %] fe fy? fu Typede | a | Suinit | Ninit | Vdow,lu
Test | (®) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) teste (°) [ (mm) | (kN) | (kN)

DP2008 | 45 | 20 38,3 524 606 | Monotone | 0 0,2 | 120 | 32,8

DP2027 | 45 | 20 36,2 520 590 | Cyclique/ | 0 0,1 |511| 355
Monotone

DP1411 | 45 | 14 38,9 510 584 | Monotone | 0 0,2 | 514 19

DP1437 | 45 14 38,4 547 618 Cyclique 0 0,2 38,7 18,1
/monotone

aa limite d’élasticité est déterminée a une déformation résiduelle de 0,2 %

Orientation de la fissure : L'angle 0 entre 'axe de la barre et le plan de la fissure

(Figure 2.12), était variable : 90° (perpendiculaire), 45° ou 70°

Détail au voisinage de la fissure : La géométrie locale au droit de la fissure

différait selon I'angle 6 (Figure 2.12):

0 =90° : béton comprimé sur une hauteur = @1/2, entaille de 1 mm

0 = 45° : béton comprimé avec angle de 45°, entaille = @s/3

0 =70° : béton comprimé avec angle de 70°, entaille = @s/3

Le confinement était assuré par quatre cadres @10 mm par demi-éprouvette et des

plaques d'acier fixées par barres filetées (Figure 2.12), prévenant la fissuration globale du béton
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tout en alignant la force de cisaillement avec sa réaction horizontale, sans affecter la réponse au

goujon.
a T casting b T
direction N b =300 JO210
o X X 80, = A X
60 o S
§h T : g o %!
' . =1
i A x‘l“’\ e
. - > o =
: 2 \ 214
l“___' N v v v 2 .
/=300 mm
e—] l 190 %110 N
ot ¥ { Tt

o3 Détail au
\ voisinage de la
Yl fissure

DSt

Figure 2.12 : Géométrie des éprouvettes, disposition des armatures et forces appliquées pour des
angles de 90°, 45° et 70° [15].

Avec :
0 Angle de la fissure par rapport a I’axe de °
référence
%] Diamétre nominal d’armature longitudinales | mm
fe Résistance moyenne a la compression du KN
béton.

fy Limite d'élasticité de I'acier (déterminée 20,2 | MPa
% de déformation résiduelle).

fu Résistance ultime de l'acier MPa
o Angle d’inclinaison de la fissure ou du plan de °
cisaillement.
Vdow,1,u | Effort tranchant ultime transmis par effet de | MPa
goujon.
Ol init Glissement longitudinal initial mesuré au mm
niveau de la fissure.
Ninit Effort normal initial appliqué avant le MPa

chargement en cisaillement.
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2.4.3. Procédure d'Essai

1. Propriétés des matériaux :

« Béton: Un béton a granulats concassés (dmax = 16 mm) a été utilisé. La
résistance a la compression fc (mesurée sur cylindres @160 x 320 mm) était en
moyenne de 36,3 MPa (série DP) et 27,5 MPa (Tableau 2.4).

+«+ Acier : Des barres a haute adhérence @1 = 14 mm et 20 mm ont été employées.
Leurs propriétés mecaniques sont illustrées a la (Figure 2.13) (courbes

contrainte-déformation).

600
S 400 — 0 =14mm
2 — (J =20 mm
b’:
200 f
0 | L L 1 1 ! J
0 2 4 6 8 10 12 14

0
& [%]
Figure 2.13 : Courbes contrainte—déformation de ’acier d’armature [15].

2.4.4. Instrumentation

Les efforts étaient mesurés par capteurs de force, et les déplacements 3D par DIC-3D
[40], [44] (résolution 0,16-0,22 mm/pixel, (Figure 2.14 (b)). Le traitement des images était
réalisé avec VIC-3D[44], apreés vérification du bruit (précision : 1/70 et 1/20 de pixel pour les
déplacements dans le plan et hors plan).

56



Chap 2. Campagnes expérimentales de référence

AIT

(a)
hard glue

(b)
optical /

dow
(l(l'v‘.'

DIC cameras

Figure 2.14 : Dispositif de mesure :(a) fibres optiques collées sur la barre d’armature ;(b) systéme
(DIC) et capteurs LVDT mesurant les rapports 8|l /6L [15].

% Le logiciel VIC-3D[44]: etait utilisé pour l'analyse et le post-traitement. Avant
chaque essai.
«» Capteurs LVDT :

a. 4 LVDT verticaux : contrdle de I'ouverture de fissure J|| (déplacement relatif
entre les deux lévres de fissure dans la direction de I'axe de la barre, (Figure
2.14)

b. 2 LVDT horizontaux : contrdle et mesure du déplacement transverse Ay

(déplacement relatif perpendiculaire a I'axe de la barre)
++ Fibre optique : Les déformations longitudinales du goujon étaient suivies par fibres
optiques collées dans des rainures sur deux faces opposées de la barre (Figure 2.14
(b)). L'analyse par réflectométrie OFDR (logiciel Odisi-B[45]) offrait une résolution
spatiale de 0,65 mm [39], [43], [44]. Une protection au silicone souple était parfois
ajoutée pour atténuer les perturbations liées aux concentrations de contraintes au

niveau des nervures[40].

2.4.5. Essais monotones

Les essais monotones ont été réalisés sous contrle en déplacement pour suivre la

réponse complete du goujon jusqu'a la rupture de la barre. Ils se déroulaient en deux phases :
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% Phasel (Mode 1) : traction de la barre pour imposer une ouverture de fissure initiale
di,init dans la direction de I'armature.

% Phasell (Mode Mixte) : application d'un déplacement transverse croissant Ay
(composante d'ouverture perpendiculaire a 1'armature), soit a 6|l constant (Mode I1),

soit proportionnel & Ay (Mode Mixte).

La (Figure 2.15) présente les résultats en termes d'effort de cisaillement Vgow et d'effort
axial global N en fonction du déplacement transverse Ay, pour différents angles 6 et diamétres
@I. Les (Figure 2.15 (a),(c)) montrent la réponse jusqu'a Ay =3 mm, tandis que les (Figure 2.15
(b),(d)) illustrent la réponse complete jusqu'a rupture.

(a (b
60 : 120 )
20 mm =0,
A 100} T 90°=0
0 20 mm
5 Y 5 80] DP2027 ~ 70
3 T a 20 mm
5§30 260} pee
- 20 = 40| l)]rm(,xl)[)l"'}j 14 mm
[ o 90
10 20 l~_l‘mm
“DP1411 45
-l

@ ()

=

&
W««««e —

DP2027

1001
- A
] =2 ‘ .
& 54 & 22 DP1437 ol o
DP1411 : r,\r
0 0 !
0 05 1 15 2 25 3 0 10 20 30 40 50 60
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Figure 2.15 : Résultats expérimentaux sous chargement monotone : force de goujon Vgow et effort axial
global N en fonction du déplacement transversal, (a, ¢) réponse €lastique et plastique jusqu’a un
déplacement Ay = 3 mm,(b, d) réponse compléte jusqu’a la rupture [15].

1. Observations principales
% Régime élastique linéaire pour les petits déplacements transverses
% Plastification de la barre et écrasement local du béton sous la barre au voisinage de la
fissure, réduisant la rigidité initiale (Figure 2.15 (a))
% Plateau horizontal lors du développement d'une rotule plastique et atteinte de la
résistance du béton (modéle de Rasmussen [46]), defini comme résistance de premier

Ol‘dl‘e VdOW,|,U
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% Activation de l'action de chainette apres le plateau, permettant une augmentation
supplémentaire de la force de goujon pour des déplacements transverses supérieurs a
environ un diamétre de barre (Figure 2.15 (b))

% Rupture de la barre au droit de la section critiqgue (combinaison maximale de

déformations axiales locales dues a la flexion et effort axial)

L'effort axial mesuré diminue jusqu'a Ay = @I1/2 (perte d'adhérence béton-acier et
plastification locale), puis augmente a nouveau par activation de I'action de chainette (Figure
2.16 (d)). Pour les grands déplacements, la résistance résulte de deux composantes : la
composante de premier ordre Vdow, (effort tranchant dans la barre) et I'action de chainette
Vdow,cat (COmposante transverse de I'effort axial incliné local N’ dans la barre déformée, (Figure
2.16 (f)). Lorsque la force axiale locale atteint la résistance plastique Np = zt.@l.2fy/4 , la section
ne peut plus résister de moment fléchissant et la résistance au goujon est assurée uniguement

par l'action de chainette.

120 | I I I
14 mm
100 L om |
_ a5 (g)
Z 8o = -
E 50 B DP1411 | J
S 40k DP1437 /. | ™\
, o 1
|1

Figure 2.16 : (a),(b) Développement de I’action en chainette au cours des essais monotones en
fonction du déplacement transversal,(g) domaine de plastification d’une section transversale circulaire
d’armature [15].

2. Influence de I'angle entre la barre et la fissure

La (Figure 2.17) présente 1’éprouvette DP2008, caractérisée par un angle de fissure a 45°,
un diametre de barre de 20 mm et un protocole de déplacement (o = 0). L’essai a présenté une
rupture prématurée par rupture d’ancrage. L’angle de fissure influence significativement la
rigidité initiale et la résistance finale, les angles plus faibles réduisant a la fois la résistance et

la rigidité.
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Figure 2.17 : Evolution de la contrainte de cisaillement dans I’armature en fonction du déplacement
transversal normalisé :(a) phase de rigidité initiale ;(b) réponse globale jusq u’a la rupture ;(c)
protocole de chargement en déplacement appliqué lors des essais monotones [15].

3. Influence du diamétre de barre

La (Figure 2.18) compare deux éprouvettes comparables de diametres différents (@I =
14 et 20 mm). En représentation normalisée, les deux barres présentent un comportement
similaire aux petits déplacements, mais la résistance normalisée de la barre de 14 mm est
supérieure, révélant un effet d'échelle significatif.
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Figure 2.18 : contrainte de cisaillement dans la barre d’armature en fonction du déplacement
transversal normalisé pour deux éprouvettes présentant différents diamétres de barre (@1 = 14 mm et
20 mm),(a) rigidité initiale,(b) comportement complet [15].

4. Mesures par fibres optiques :

Les fibres optiques collées sur les deux faces de la barre (Figure 2.19 (a)) ont permis le
suivi continu des déformations longitudinales. Ces mesures permettent de calculer : la
distribution des forces internes dans la barre (Figure 2.19 (c),(e)), la pression de contact sur le
béton (Figure 2.19 (f)), la courbure (Figure 2.19 (g)), la rotation (Figure 2.19 (h)) et la forme
déformée de la barre (Figure 2.19 (i)).
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Figure 2.19 : contrainte de cisaillement dans la barre d’armature en fonction du déplacement
transversal normalisé pour deux éprouvettes présentant différents diamétres de barre (@1 = 14 mm et
20 mm),(a) rigidité initiale,(b) comportement complet [15].

La (Figure 2.20) présente le diagramme d'interaction moment-effort axial normalisé a la
section critique. Pour V = Vdow,1u , la section la plus sollicitée atteint ou approche le domaine
de plasticité. Pour V > Vdow,1,u , les forces internes suivent la courbe de plasticité vers la limite
N=Np ; M=0.
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Figure 2.20 : Diagramme d’interaction moment—effort normal (M—N) de la section transversale
critique [15].

2.4.6. Limites et précautions d’interprétation

L'investigation expérimentale de Pejatovi¢ & Muttoni, bien qu'appuyée sur des mesures
affinées (DIC-3D, fibres optiques), présente des limites de transposition aux structures reelles.
L'étude a été conduite sur un dispositif de blocs de béton superposés avec fissure préfabriquée,
isolant artificiellement le mécanisme de goujon de son interaction avec les autres mécanismes

dans une poutre compléte.
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Tableau 2.5 : Interprétation des résultats de Pejatovi¢ & Muttoni.

Observation expérimentale

Limite d'interprétation

Réponse mécanique influencée par I'angle
barre-fissure

Géomeétrie d'éprouvette simplifiée ; en poutre réelle, I'angle

de fissure évolue et n'est pas fixé

Ecrasement localisé du béton sous la barre

Phénoméne de contact local ; I'extension a la poutre nécessite
de prendre en compte le confinement du béton adjacent non

fissuré

Plastification de la barre par flexion combinée
a I'effort axial

Section critique située & 1,5 @ de la fissure ; cette position
dépend des conditions d'encastrement

Contribution de I'effort tranchant (premier
ordre) puis de I'action de chafnette (second
ordre)

L'action de chainette comme état limite ultime s'écarte des
modes de rupture par cisaillement observés dans les poutres

réelles

2.5. Synthése comparative des deux campagnes

2.5.1. Variables communes et variables spécifiques

Les deux campagnes expérimentales d'Autrup et al. et de Pejatovic & Muttoni

investiguent I'action de goujon dans des éléments en béton armé. Malgré un objectif commun,

leurs approches expérimentales présentent des différences significatives qui conditionnent

I'utilisation de leurs résultats pour la validation numérique.

Tableau 2.6 : Variables communes.

Variable

Autrup et al.

Pejatovi¢ & Muttoni

Phénomeéne étudié

Effet de goujon des armatures
longitudinales

Effet de goujon des armatures traversant une
fissure

Type de béton

Béton ordinaire (fc = 28,9-36,9
MPa)

Béton ordinaire (fc = 33,6-38,9 MPa)

Type d'acier

Aciers a haute adhérence

Aciers a haute adhérence

Diameétres de barres

@12, @16, 320 mm

@14, @20 mm

Technique de mesure

DIC-3D

DIC-3D, fibres optiques, LVDT
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Tableau 2.7 : Variables spécifiques a Autrup & al.

Variable Description

Impact sur la réponse

. Poutre en deux parties avec
Géométrie ) o
fissure préfabriquée a 15°

Reproduit une fissure de cisaillement

critique

Distance fissure-
x1 =50, 100, 300, 500 mm

Influence la longueur du goujon et la rigidité

appui
o os,init = 60—400 MPa (force Active les contraintes d'adhérence avant le
Traction initiale ] ) o
imposee) cisaillement
o Permet d'étudier I'effet de la traction sur le
Chargement Force contr6lée en deux phases

goujon

Tableau 2.8 : Variables spécifiques a Pejatovi¢ & Muttoni.

Variable Description Impact sur la réponse
s Bloc de béton superposé avec . o
Géométrie . , L Isole I'effet de goujon des autres mécanismes
fissure préfabriquée
Angle barre-fissure 0 =45° Influence la rigidité et la résistance locale
L ] . . Permet de contréler les composantes
Cinématique de fissure Mode I, Mode II, Mixte
d'ouverture
Déplacement imposé en deux . ) o .
Chargement Suit la réponse compléte jusqu'a rupture
phases
. . . Mesure des déformations longitudinales
Instrumentation Fibres optiques sur la barre .
continues
. . Observée pour grands Deuxieme ordre aprés plastification du
Action de chainette ) .
déplacements goujon

2.5.2. Grandeurs retenues pour la validation

Les grandeurs expérimentales retenues pour la future validation numérique sont

présentées dans le (Tableau 2.9). Elles ont été sélectionnées en fonction de leur pertinence pour

valider et vérifier le modele numérique développé dans ce mémoire.
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Tableau 2.9 : Grandeurs expérimentales.

Grandeur

Degré

d'importance

Utilité

Courbe force de goujon —

déplacement de goujon

Indispensable

Donnée principale a reproduire pour valider la
rigidité initiale, la transition non linéaire et la

résistance maximale

Niveau de traction initiale

dans l'acier

Indispensable

Montre comment la traction modifie la réponse
locale du goujon ; indispensable pour reproduire la

fissuration précoce

Paramétre déterminant ; I'angle de 45° est retenu car il

Angle barre-fissure Important se rapproche de l'inclination des fissures de
cisaillement observées dans les poutres en béton armé
Mode de chargement Nécessaire si I'étude envisage une extension vers la
Important

monotone/cyclique

dégradation ou la fatigue locale

Pression locale béton et

section critique

Complémentaire

Données utiles pour juger la qualité mécanique du

modele local acier-héton

Transition vers l'action de

chainette

Complémentaire

A expliciter si le modeéle numérique vise les grands

déplacements

2.6. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté une analyse critique de deux campagnes expérimentales dédiées

a l'effet de goujon dans les éléments en béton armé. Les travaux d'Autrup et al. mettent en

évidence l'influence déterminante de la traction initiale sur la réponse globale force-

déplacement et sur le développement précoce de la fissuration. La campagne de Pejatovic et

Muttoni offre, quant a elle, une investigation affinée des mecanismes locaux grace aux fibres

optiques et a la corrélation d'images numériques. Parmi les configurations testées, I'angle de

45° est privilégié pour la validation numérique en raison de sa proximité avec l'inclination

typique des fissures de cisaillement observées dans les poutres en béton armé. Malgré des

approches méthodologiques distinctes et des limites de transposition aux structures réelles, ces

deux campagnes se complétent utilement. Les courbes force-déplacement de goujon, le niveau
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de traction initiale et la cinématique de fissure a 45° constituent les grandeurs de référence

retenues pour le calibrage et la validation du modele numérique développe au chapitre 3.
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Chapitre 3 :

Modélisation numerique
sur les deux campagnes
experimentales de

réference
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3.1. Introduction du chapitre

Dans ce chapitre, une analyse numérique est utilisée pour étudier I'effet de goujon dans
les poutres en béton armé, mécanisme essentiel pour la transmission des efforts tranchants entre
les armatures longitudinales et le béton environnant, notamment lors de I'apparition de fissures
diagonales sous des charges transversales élevées. Le chapitre expose la modélisation adoptée,
le maillage, les lois de comportement du béton et de I'acier. Il détaille les conditions aux limites,

les charges étudiées et les outils numériques utilisés.

L'objectif principal de ce chapitre est de mener une investigation numérique pour étudier
I'influence de I'effet de goujon sur les caractéristiques de rupture des poutres en béton armé a
l'aide du logiciel CAST3M. Cette étude s'appuie sur deux campagnes expérimentales de
référence: celle d'Autrup et celle de Pejatovic, qui ont permis de caractériser expérimentalement
le r6le des armatures longitudinales dans la résistance au cisaillement par mécanisme de goujon.
Parmi les configurations de Pejatovi¢, I'angle de 45° est privilégié pour sa proximité avec
I'inclination typique des fissures de cisaillement observées en poutre. L'approche numérique
vise a confronter les résultats aux données expérimentales disponibles, a valider les modéles
développés et a approfondir la compréhension des mécanismes de transfert d'efforts mis en jeu,
afin d'évaluer la contribution de I’effet de goujon a la capacité portante et a la ductilité des

poutres en béton armé.

3.2. Analyse numérique

3.2.1. Outils d’analyse

CAST3M est un logiciel de calcul scientifique développé par le Commissariat a
I’Energie Atomique (CEA) en France. Il est principalement utilisé pour la modélisation et la
simulation numérique par la méthode des éléments finis (MEF). Grace a ses capacités avancées
de discrétisation, de calcul et de post-traitement, ce logiciel est largement employé dans la
recherche scientifique et les études d’ingénierie afin d’évaluer le comportement et la résistance

des structures soumises a diverses sollicitations.

Sa particularité réside dans son environnement de programmation dédié, offrant une
grande flexibilité de paramétrage gréce a une structure modulaire. Distribué gratuitement et
régulierement mis a jour, il combine des fonctionnalites textuelles et graphiques permettant de

réaliser des analyses statiques et dynamiques. Toutefois, son utilisation optimale nécessite une
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bonne maitrise des méthodes numeériques ainsi que de son langage de programmation
specifique, ce qui en fait un outil privilégié pour les chercheurs et les ingénieurs en génie civil

souhaitant effectuer des simulations précises et personnalisées.

3.2.2. Maillage

Le maillage consiste a définir la géométrie du modéle a analyser en précisant les points,
les lignes, les surfaces ainsi que les volumes, puis a discrétiser cette géométrie en éléments
finis. Toutes les simulations numériques ont été réalisées a 1I’aide du logiciel Cast3M. Le modele
a été développé dans un espace tridimensionnel en considérant une modélisation 3D avec des
éléments volumiques hexaédriques linéaires. Une densité de maillage de 0,005 a été utilisée
pour la discrétisation du modéle. Les analyses numériques et le traitement des résultats ont été

réalisés a 1’aide des outils intégrés du logiciel.

Figure 3.1 : Maillage selon le modéle de Pejatovi¢ & Muttoni.
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Figure 3.2 : Maillage selon le modele d'Autrup & al.
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3.2.3. Lois de comportement
1. Modéle d’endommagement du béton :

Les modeles d’endommagement sont employés afin de représenter le comportement non
linéaire du béton li¢ a I’apparition et a la propagation progressive des microfissures. Ces
approches reposent sur une dégradation progressive des propriétés mecaniques du matériau,
notamment par la réduction de sa rigidité élastique. Intégrés dans les codes de calcul
numeériques, ces modéles permettent de simuler les différents mécanismes de dégradation

pouvant affecter le béton.

Dans cette étude, le comportement du béton est modélis¢é a I’aide du modéle
d’endommagement isotrope proposé¢ initialement par Fichant en 1996 [47]. Ce modéle, souvent
désigné sous 1’appellation « Microplan », est formulé dans un cadre anisotrope général. En
considérant une surface d’endommagement sphérique, cette formulation peut étre simplifiée
pour conduire a une loi d’endommagement isotrope. La loi d’évolution de I’endommagement
est d’abord définie pour les sollicitations en traction, puis adaptée au cas de la compression a

partir de I’endommagement obtenu en traction.
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Figure 3.3 : Réponse uniaxiale d’un béton standard soumis a un cycle de chargement traction—
compression [48].

2. Modele de comportement de P’acier (élasto-plastique avec écrouissage

cinematique):

Parmi les modeles les plus couramment utilises pour simuler le comportement

mécanique de 1’acier dans les structures, le modele élasto-plastique avec écrouissage. Il permet
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de décrire le comportement du matériau en distinguant une phase ¢élastique linéaire, s’étendant
jusqu’a la limite d’élasticité oo, puis une phase plastique caractérisée par ’apparition de
déformations irréversibles. Contrairement au modele parfaitement plastique (Figure 3.4 (2)), qui
considéere une contrainte constante apres oo (E*® = 0)[49], le modeéle avec écrouissage (linéaire
ou non) introduit une pente supplémentaire dans la courbe contrainte—déformation (Figure 3.4
(b)), traduisant une variation progressive de la résistance du matériau au cours de la déformation

plastique. La courbe peut étre simplifier en deux phases :

e Phase élastique linéaire :
Le matériau se comporte de maniere réversible jusqu’a la limite d’élasticité oo, avec
une pente égale au module de young E, en appliquant la loi de Hooke :
c=E.¢ (3.2)
Ou:
e 0: est la contrainte normale.
e g estla déformation unitaire.
e Phase plastique avec écrouissage cinématique :
Ce phénomene d’écrouissage li¢ au déplacement de la surface de plasticité et une fois co
atteint, la contrainte continue a augmenter avec la déformation selon une pente réduite,
appelée module élasto-plastique E®® (linéaire ou non) [49]. Cette phase représente

I’adoucissement du matériau ¢’est-a-dire E*® < 0 (écrouissage négatif) (Figure 3.4 (b)).

L% [8)
A = EF =0
LSO E*=0 L8 P E*<0
E .
E |
g £ -
a. Elasto-plasticite parfaite b. Elasto-plasticite avec ecronissage

Figure 3.4 : Diagramme contrainte—déformation élasto-plastique [48].

3.2.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites traduisent les contraintes physiques imposées aux frontieres
du domaine de calcul. Elles définissent les liaisons, les appuis ainsi que les chargements

appliqués au modele afin de reproduire le comportement réel du dispositif expérimental. Dans
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le modele numérique, ces conditions sont introduites en bloquant certains déplacements sur les

faces du maillage 3D.
1. Conditions aux limites du modéle de Pejatovié¢

Tableau 3.1 : Récapitulatif des déplacements imposeés par face (Pejatovic).

Face Couleur Localisation Phase 1 Phase 2
Surface , . Déplacements
- (- Deéplacement vertical .
Supérieure Bleu supérieure du ——" suivant X, y, z
bloc supérieur P imposés
Face latérale Déplacements

Déplacements suivant

Latérale droite Vert droite du bloc ) ) suivant x, y, z
L. X et y imposés . .
superieur imposés
, Face latérale , . ,
Latérale Deéplacements suivant Deplacement
Rouge gauche du bloc ) ) . . ,
gauche el X et y imposés suivant X imposé
inférieur
. . . Déplacements
. Surface inférieure | Déplacements suivant p
Inférieure Jaune el . ) suivant y, z
du bloc inférieur X, Y, Z imposés . ,
imposés

Figure 3.5 : Représentation des faces a déplacements imposés sur le maillage (Pejatovi¢ & Muttoni).

71



Chap 3. Modélisation numérique

2. Conditions aux limites du modéle d’ Autrup

Tableau 3.2 : Récapitulatif des déplacements imposés par face (Autrup).

Face Couleur Localisation Phase 1

Phase 2

Déplacements
suivant x, y, z
imposés

Face inférieure

Bleu
gauche de la poutre

Appui gauche

Déplacements
suivant x, y, z
imposés

Deux faces
supérieures de la
poutre

Vérins de
chargement

Déplacement

Vert L .
vertical imposé

Déplacement
vertical imposé

Déplacements
suivant y et z
imposés

Face inférieure droite

Jaune
de la poutre

Appui droit

Déplacements
suivant y et z
imposés

Face inférieure
intermédiaire de la
poutre

Appui

] L . Rouge
intermédiaire g

Déplacement
vertical imposé
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Figure 3.6 : Représentation des faces a déplacements imposés sur le maillage (Autrup & al).
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3.2.5. Mode de chargement

Tableau 3.3 : Modes de chargement.

N . Grandeur Grandeur L
Modéle | Phase Action s ) Objectif
controlée mesureée
. . , Créer une
Pejatovi¢ | Phase | Traction axiale | Déplacement .
. . , Force axiale N ouverture de
& Muttoni 1 de la barre imposé S|l init . L
fissure initiale
. , Appliquer le
Phase | Cisaillement Déplacement Force de .pp. .
i , . cisaillement
2 transverse imposé oL goujon Vdow . s
jusqu'a rupture
Activation de Imposer une
Autrup & | Phase , Force : p L
I'armature en . , Contrainte os,init | traction initiale
al 1 . imposée Vinit ,
traction dans I'armature
. Appliquer le
Phase | Cisaillement Force , . pr_) g N
. . Déplacement Ay | cisaillement a
2 transverse imposee Vdow
force constante

3.2.6. Interprétation et discussion des résultats

3.2.6.1. Modéle expérimental de Pejatovi¢ & Muttoni

1. Comportement global de I’effet de goujon:

Le comportement global de ce modele est non linéaire : il présente d’abord une forte

rigidité, puis une diminution progressive de la résistance avec 1’augmentation du déplacement.

Les essais monotones ont été réalisés en deux phases : d’abord une traction de la barre pour

créer une ouverture initiale de fissure, puis I’application d’un déplacement transverse croissant

pour mobiliser I’effet de goujon. Ce protocole permet d’isoler clairement le mécanisme du

goujon sans mélanger sa réponse avec d’autres effets de cisaillement.
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Résultats des essais experimentaux Résultats de la modélisation numérique
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Figure 3.7 : Réponse force—déplacement sous I’effet
de la variation du diamétre.

L’analyse des courbes montre que la modélisation numérique reproduit globalement la

tendance de I’essai expérimental.

a. Réponse expérimentale : La courbe montre une montée rapide de 1’effort de goujon
aux faibles déplacements, ce qui traduit la rigidité initiale du systéme barre-béton.
Ensuite apparaissent la plastification locale, I’écrasement du béton et un adoucissement
de la courbe, puis un plateau post-pic et enfin une remontée liée au phénomeéne de
chainette.

b. Réponse numérique: Le modele numérique utilise des éléments béton endommagés,
des barres élasto-plastiques, des paramétres matériaux représentatifs : parametre de
pondération de I'endommagement Alpha = 40, le module d'écrouissage des aciers Em
= 40% E, la résistance de traction du béton FTB = 2.90 MPa, I'énergie de fissuration
GFB =60 J/m?, la résistance en compression du beton fc =38 MPa, la limite d'élasticité
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des aciers fy = 524 MPa et le module d"Young du béton Eb = 30 GPa, un chargement
reproduisant les deux phases expérimentales, avec un calcul non linéaire par pas de
déplacement imposé, ce qui conduit a une réponse plus réguliére et montre de fagon

satisfaisante I'effort de goujon Vdow.

Figure 3.8 : Modélisation numérique reproduit de du modeéle expérimentale de Pejatovi¢ & Muttoni.
2. Comparaison et interprétation des résultats :

. Pour un diametre de 20 mm, la courbe expérimentale atteint un pic d'environ 38
kN sous de petits déplacements, puis se stabilise en phase post-pic avant de
remonter. Alors que la courbe numérique atteint un niveau d’effort d’environ 36 kKN
puis décroit progressivement.

. Pour un diamétre de 14 mm, I’essai expérimental atteint un niveau d’effort
d’environ 20 kN pour de petits déplacements, puis remonte, tandis que la réponse

numérique atteint un niveau d’effort de 21 kN puis décroit progressivement.

La comparaison montre une bonne cohérence entre les deux approches pour les petits
déplacements ; le modele numérique reproduit de facon efficace le comportement expérimental

concernant I'effort de goujon.

Un écart de 2 kN reste modéré dans le domaine des faibles déplacements, ou le
mécanisme de transfert est principalement contrélé par la rigidité initiale du systeme acier-
béton. En revanche, le modele numérique ne reproduit pas complétement la remontée post-pic

observée expérimentalement, car il simplifie certains phénomeénes tels que la dégradation de
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I'adhérence (la barre et le béton étant considérés comme parfaitement liés) et I’action de
chainette. La modélisation numérique constitue donc un outil fiable pour décrire le
comportement global de I'effet de goujon.

En résumé, le modéle numérique permet d'isoler clairement le mécanisme du goujon

sans introduire d'autres effets de cisaillement.

3. Evolution de I'ouverture de fissure :

N

Y

Figure 3.9 : lllustration de la propagation de la fissure dans le modéle expérimental.
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Figure 3.10 : lllustration de la propagation de la fissure dans le modele numérique.
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Le modeéle expérimental met en évidence la fissuration du béton, 1’écrasement local au
droit de la fissure ainsi que I’activation progressive de 1’action de chainette, traduisant la
mobilisation combinée de la flexion de la barre et de la traction axiale dans le mécanisme de
goujon. De son c6té, la modélisation numérique sous CASTEM reproduit de maniére cohérente

cette zone critique en concentrant I’endommagement et les fortes déformations au voisinage
immediat de la fissure.

La comparaison des deux représentations confirme que le modéle numérique capte
correctement le comportement local du systeme, notamment la dégradation du béton et Le
transfert des efforts dans 1’armature, ce qui valide sa capacité a représenter le mécanisme de

goujon observé expérimentalement.

3.2.6.2.Modele expérimental d'Autrup et al
1. Comportement global de I’effet de goujon:

Les essais expérimentaux d'Autrup et al, ont été développés afin d'isoler la contribution

de I'effet de goujon dans le transfert des efforts tranchants a travers une fissure de cisaillement.

Le chargement est appliqué en deux étapes : une premiere phase correspondant a
I'application de I'effort tranchant initial Vinit, suivie d'une seconde phase durant laquelle un
déplacement transversal croissant Ay est imposé afin de mobiliser progressivement I'effet de

goujon.
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Figure 3.11 : Réponse force—déplacement sous 1’effet de la variation du diamétre des essais
expérimentaux.
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Figure 3.12 : Réponse force-déplacement numérique en fonction de la variation du diamétre du
goujon.

L’analyse des courbes montre que la modélisation numérique reproduit globalement la

tendance de 1’essai expérimental.

a. Réponse expérimentale: Les courbes expérimentales Vgowe—Ay montrent une
augmentation progressive de la résistance avec le déplacement. Une phase initiale quasi
linaire traduit la forte rigidité du systéme acier-béton. Avec 1’augmentation du
déplacement, la pente des courbes diminue en raison de I’endommagement du béton et
de I’apparition de déformations plastiques dans 1’armature.

Les résultats montrent qu’une armature de diameétre 20 mm développe une
résistance maximale d’environ 18 kN, tandis qu’une armature de diametre 16 mm atteint
pres de 17 kN. Cette augmentation de la résistance confirme 1’effet du diamétre de
I’armature sur la rigidité du systéme et sur le mécanisme de transfert des efforts par effet
de goujon.

b. Réponse numérique : Le modele numérique utilise une modélisation tridimensionnelle
du béton associés a la loi d’endommagement avec un parametre de pondération de
I'endommagement Alpha = 40, le module d'écrouissage des aciers Em = 40% E, la
résistance de traction du béton FTB = 2.90 MPa et I'énergie de fissuration GFB = 60
J/imz2, auxquels s'ajoutent la résistance en compression du béton fc = 35.9 MPa, la limite
d'élasticité des aciers fy = 524 MPa et le module d"Young du béton Eb = 30 GPa, tandis
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que les armatures sont representées par des eléments barres elasto-plastiques. L’analyse
non linéaire est réalisée avec la procédure PASAPAS sous chargement incrémental.
Les résultats numériques montrent une augmentation progressive de I’effort de
goujon jusqu’a une résistance maximale d’environ 23 kKN pour le diamétre 20 mm et de
22 kN pour le diametre 16 mm. Au-dela de ce maximum, une légére diminution de la
résistance est observée, reflétant I’endommagement progressif du béton et la perte de

rigidité du systéme.

Figure 3.13 : Modélisation numérique reproduit de du modéle expérimental d'Autrup et al.

2. comparaison et interprétation des résultats

La comparaison entre les courbes expérimentales et numériques met en évidence une
bonne cohérence qualitative du comportement. Dans les deux approches, I'effort de goujon
augmente avec le déplacement transversal et le diamétre de I'armature exerce une influence

positive sur la résistance développée.

Le modele numérique reproduit correctement la phase initiale observée
expérimentalement, caractérisée par une augmentation quasi linéaire de I'effort de goujon pour
les faibles déplacements. Cette concordance confirme que la modélisation de I'interaction entre
le béton et les armatures permet de représenter convenablement le mécanisme principal de

transfert des efforts par effet de goujon.

Cependant, des différences quantitatives (écart entre 4 et 5 kN) apparaissent lorsque le
déplacement augmente. Les courbes numériques présentent des valeurs maximales legerement
supérieures a celles mesurées expérimentalement, avec des pics proches de 22-23 kN contre
environ 17-18 kN observés lors des essais expérimentaux. Cette surestimation revient a la
représentation simplifiée de certains phénomenes locaux, notamment la dégradation
progressive de I'adhérence acier-béton, la fissuration complexe du béton autour de la barre et

les effets de concentration de contraintes au voisinage de la fissure.
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Malgré ces écarts, la hiérarchie des résistances est correctement reproduite et la forme
générale des courbes reste cohérente avec les observations expérimentales. Le modéle
numeérique est ainsi capable de restituer la rigidité initiale, I'évolution progressive de I'effort de
goujon et I'influence du diametre des armatures, ce qui constitue un indicateur satisfaisant de

sa capacité a représenter le mécanisme physique étudié.
3. Evolution de I'ouverture de fissure:
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Figure 3.14 : lllustration de la propagation de la fissure dans le modele expérimental.
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Figure 3.15 : lllustration de la propagation de la fissure dans le modele numérique.
Les résultats expérimentaux montrent le développement progressif d'une fissure au voisinage
de I'armature, accompagné d'un endommagement localisé du béton dans la zone de transfert des
efforts. La fissure se propage a partir de l'intersection entre la fissure préexistante et I'armature,

qui constitue la zone critique du mécanisme de goujon.
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La modélisation numérique reproduit correctement cette zone critique en concentrant
I'endommagement au voisinage immeédiat de la fissure et autour des armatures traversantes. Les
zones de dommages maximaux observées numeriquement correspondent aux régions les plus

sollicitées identifiées expérimentalement.

La comparaison des deux approches montre une bonne concordance qualitative
concernant la localisation de la fissuration et la propagation de I'endommagement. Bien que la
fissuration expérimentale soit plus irréguliere en raison des phénomenes locaux de
microfissuration, le modéle numérique restitue correctement le comportement global du béton
fissuré et le transfert des efforts par effet de goujon. Donc, modéle numérique valide de maniére
satisfaisante les observations expérimentales et confirme sa capacité a représenter le mécanisme

de fissuration associé a I'effet de goujon dans le béton armé.
3.3.Validation réglementaire des modeles étudiés

Dans le cadre de cette recherche, deux modeéles expérimentaux de référence ont été
étudiés. Permettent d’isoler I’effet du goujon et d’évaluer I’influence des paramétres

mécaniques sur la résistance au cisaillement.

Afin d’enrichir la comparaison, une étude numérique complémentaire a été réalisée en
ajoutant un diamétre de 14 mm au mod¢le de d’ Autrup et al. et un diametre de 16 mm au modele
de Pejatovi¢ & Muttoni. Cette démarche a permis de disposer d’une base commune de

comparaison et d’évaluer I’influence du diametre des armatures sur I’effet de goujon.

Diameétre 14 mm
Diamétre 16 mm
Diamétre 20 mm
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Figure 3.16 : Réponse force—déplacement du modéle d’ Autrup et al.
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Figure 3.17 : Réponse force—déplacement du mod¢le de Pejatovié¢ et Muttoni.

3.3.1. Influence du diamétre des armatures

Dans les deux mode¢les, I’augmentation du diamétre conduit a une augmentation de la

résistance maximale développée par I’effet de goujon.

Tableau 3.4 : Effet du diamétre sur I’effort de goujon.

Modele Effort de goujon -Voowel (KN) | Effort de goujon -Voower (KN)
Diamétre @ (mm) Pejatovi¢ & Muttoni. Autrup et al
14 21 21
16 26 22
20 36 23

Le mod¢le d’Autrup montre une influence modérée du diameétre, la résistance étant
principalement controlée par I’écrasement local du béton. A I’inverse, le modéle de Muttoni
met en évidence une influence plus marquée du diamétre, liée & la flexion de I’armature et a

I’action de chainette, entrainant une augmentation plus significative de la résistance.

3.3.2. Influence de la ductilité

Sur le plan de la ductilité, le modéle de d’ Autrup présente une réponse stable avec faible

perte de résistance apres le pic. Le modele de Muttoni est plus ductile, maintenant des efforts
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significatifs sur de grands déplacements (plus 10 kN jusqu’a 25 mm pour ©¥920), grace a I’action
de chainette.

3.3.3. Comparaison de I’endommagement et de la fissuration

Les observations expérimentales et numériques montrent que les deux modeles
localisent I’endommagement dans la zone de contact entre la barre et le béton au voisinage de

la fissure.
Cependant, la nature de I’endommagement diffeére :

e Dans le modéle d’Autrup, I’endommagement est principalement associé a I’écrasement
local du béton autour de la barre et a la propagation d’une fissure de goujon.

e Dans le modele de Muttoni, I’endommagement est accompagné d’une déformation
importante de 1’armature, favorisant ’apparition de 1’action de chainette et une

redistribution des efforts entre flexion et traction.

Cette différence explique les niveaux de résistance plus élevés obtenus dans le modele de
Muttoni.
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Figure 3.18 : Localisation de I’endommagement dans les modéles étudiés.
En conclusion, les deux modeles sont complémentaires : d’ Autrup décrit efficacement
le goujon isolé, tandis que Muttoni offre une représentation plus compléte incluant ductilité et

mécanismes avances.

83



Chap 3. Modélisation numérique

3.3.4. Comparaison par rapport aux reglements

L’analyse des trois approches montre que le FIB Modéle est le seul a proposer une
formulation explicite permettant d’évaluer directement la résistance de ’action de goujon. A
I’inverse, I’ACI 318 et I’Eurocode 2 considérent ce mécanisme de maniere implicite dans la

résistance globale au cisaillement.

Selon le FIB Model Code, La résistance maximale du goujon est généralement exprimée par :

Vd,ma:r: = 1-6As\/ fcfy

Cette formulation montre que la résistance de 1’effet de goujon augmente avec :

e As: la section de ’armature
e fc: résistance du béton

o fy: limite d’élasticité de ’acier

Tableau 3.5 : Tableau récapitulatif des propriétés des matériaux.

Modéles Diamétre @(mm) f. (Mpa) f, (Mpa) As (mm?)
o 14 38.9 547 1.54
Pejatovic
et 16 38.5 520 2.01
Muttoni. 20 38.3 520 3.14
14 36.9 527 1.54
Autru
P 16 35.9 522 2.01
etal
20 32.8 522 3.14
Tableau 3.6 : Tableau comparatif des modeles étudiés et du réglement.
Effort de goujon V-gower (KN)
Modéle
Diam Réglementaire
lametre | nrodele de Pejatovi¢ et Muttoni. Modele d’ Autrup et al fib
@ (mm)
Expérimental Numérique Expérimental Numérique Numérique
14 20 21 / 21 34.131
16 / 26 17 22 44.548
20 38 36 18 23 65.71
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Les écarts observés peuvent étre attribués au caractére théorique du modele FIB, lequel
ne prend pas pleinement en considération certains phénomenes réels, notamment la fissuration
du béton et les mécanismes d’endommagement local. Par conséquent, le réeglement FIB tend a
fournir une estimation de la capacité maximale du mécanisme de goujon, contrairement aux
approches expérimentales et numériques, qui offrent une représentation plus fidele du

comportement réel de la structure.
3.4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté la modélisation numérique de 1’effet de goujon dans les poutres

en béton armé a partir des campagnes expérimentales d’ Autrup et al. et de Pejatovi¢ & Muttoni.
La démarche adoptée a reposé sur une modélisation tridimensionnelle sous Cast3M, intégrant
un comportement élasto-plastique de 1’acier, un modeéle d’endommagement pour le béton, ainsi
que des conditions aux limites destinées a reproduire les configurations expérimentales de

référence.

Les résultats obtenus montrent que le modele numérique reproduit de maniére
satisfaisante les tendances globales observées expérimentalement, notamment 1’évolution de la
force de goujon avec le déplacement, 1’influence du diametre des armatures longitudinales et la
localisation de I’endommagement au voisinage de la fissure. L’analyse met également en
évidence que I’augmentation du diamétre améliore la résistance de goujon, tout en modifiant la

rigidité initiale et le comportement post-pic.

Les écarts constatés entre les réponses numériques et expérimentales s’expliquent
principalement par la simplification de certains phénomenes locaux, en particulier la
dégradation progressive de 1’adhérence acier—béton, la complexité de la fissuration du béton et
I’action de chainette. Malgré ces limites, le modeéle constitue un outil pertinent pour isoler le
mécanisme de goujon, en analyser les paramétres influents et évaluer sa contribution dans le

transfert des efforts de cisaillement.
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86



Conclusion Générale

Conclusion Générale & Perspectives

Ce travail s’inscrit dans le cadre de 1’étude du comportement des poutres en béton armeé
soumises au cisaillement, avec un intérét particulier porté a I’effet de goujon, mécanisme encore
difficile a isoler et a quantifier avec précision dans les approches de calcul classiques. La
problématique centrale consistait a évaluer la capacité des modeéles analytiques et numériques
a reproduire fidélement ce phénomene, ainsi qu’a examiner sa contribution réelle a la résistance

au cisaillement apres fissuration du béton.

L’analyse bibliographique a permis de montrer que ’effet de goujon intervient de
maniere significative dans le transfert des efforts a travers les fissures inclinées, en interaction
avec d’autres mécanismes tels que I’engréenement des granulats, la contribution de la zone
comprimée et I’action des armatures transversales. Toutefois, les modéles réglementaires, bien
qu’indispensables pour le dimensionnement courant, restent fondés sur des formulations
globales qui simplifient fortement la représentation de ce mécanisme. Cette limite explique en
partie les écarts observés entre les prédictions théoriques, les résultats expérimentaux et les

simulations numériques.

La modélisation numérique développée dans ce mémoire a permis d’analyser
I’influence de plusieurs paramétres géométriques et mécaniques, notamment le diameétre des
armatures longitudinales, la rigidit¢é du matériau, I’évolution de 1I’endommagement et la
propagation des fissures. Les résultats obtenus montrent que I’effet de goujon dépend fortement
des caractéristiques de 1I’armature et de 1’état de fissuration du béton, ce qui confirme la nature
fortement non linéaire du phénomeéne. Les comparaisons réalisées avec les campagnes
expérimentales de référence ont mis en évidence une cohérence satisfaisante entre les tendances
numériques et les observations expérimentales, tout en soulignant certaines différences liées

aux hypothéses de modélisation et aux simplifications adoptées.

Sur le plan scientifique, ce travail apporte une meilleure compréhension du réle de
I’effet de goujon dans le comportement post-fissuration des poutres en béton armé. Il met
¢galement en évidence I’intérét de la modé€lisation numérique comme outil d’analyse
complémentaire aux essais expérimentaux, permettant d’examiner de maniere plus fine
I’influence des parametres structuraux et des lois de comportement. Cette approche contribue
ainsi a enrichir la réflexion sur la prise en compte de ce mécanisme dans les modéles de calcul

et dans les reglements de conception.
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Néanmoins, certaines limites doivent étre signalées. D’une part, le modéle numérique
repose sur des hypothéses simplificatrices concernant le comportement des matériaux, le
contact acier-béton et les conditions aux limites. D’autre part, la comparaison avec les résultats
expérimentaux reste dépendante de la qualité des données de référence et de la représentativité
des essais retenus. Enfin, I’effet de goujon étant intimement li¢ a I’ensemble des mécanismes

de transfert du cisaillement, son isolement complet demeure deélicat.

En perspective, plusieurs prolongements peuvent étre envisagés. Il serait pertinent
d’étendre 1’étude a d’autres configurations géométriques, a différents niveaux de sollicitation
et a des conditions de chargement plus variées, notamment cycliques ou dynamiques. Une
amélioration du modéle pourrait également passer par une description plus fine de I’interface
acier-béton, ainsi que par une prise en compte plus avancée de I’endommagement progressif du
béton. Enfin, une confrontation plus large avec un nombre plus important d’essais
expérimentaux permettrait de renforcer la validation du modéle et d’améliorer sa portée

prédictive.
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