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PREMIER CHAPITRE

ACTIONS ET SOLLICITATIONS

1 - Principes généraux

La terminologie et les principes de base sont empruntés aux
Directives Communes de 1979 relatives au calcul des constructions
(circulaire n® 79-25 du 13 Mars 1979)

On designe par :

- actions les forces et les déformations imposées & une
construction,

- sollicitations Tles efforts internes qui en résultent et que
1'on évalue par des methodes d'analyse appropriées.

Les actions sont introduites dans les calculs avec différentes
valeurs représentatives :

. des valeurs caractéristiques notées Fy d'une fagon générale et
Qk dans le cas particulier des actions varianles, Ce sont des valeurs qui
présentent une probabilité faible mais non nulle, acceptée a priori, d'étre
atteintes ou dépassees du cdté defavorable au cours d'une durée définie, la
durée de référence.

_ . d'autres valeurs, de ta forme X“"Qk’ pour les actions
variables et dites :
- valeurs de combinaison kVO Qk
- valeurs fréquentes Y1 &
- valeurs quasi-permanentes LVQ Qk

I1 convient d'avoir présent & 1'esprit que chacune de ces valeurs
représentatives se dédouble en fait en une valeur maximale et une vateur
minimale, cette derniére &tant pratiquement toujours nulle, sauf pour les
actions permanentes, ce qui justifie que, pour les actions variables, seufe
so1t explicitee la valeur maximale.

Pour dimensionner une structure, on doit géngéralement considérer
des ensembles de plusieurs actions appliquées de fagon simultange.

Les combinaisons correspondantes se présentent sous la forme :

Z'._ Xru_ KrzLFki



- Les coefficients r z 1 permettent de couvrir les possibi-
lités de dépassement des valeurs éaracteristiques.

- Les coefficients Y., < 1, qui s'identifient en fait aux coef-
ficients , prennent en compte la probabilité extrémement réduite d'occu-
rence simultanée de plusieurs actions variables affectées de leurs valeurs
caractéristiques. Dans une combinaison donnée, seuls les Y., relatifs aux
actions permanentes et & 1'une des actions variables considérée comme
action de base pourront atteindre la valeur 1.

2 - Valeurs représentatives des actions 3 prendre en compte sur les
ouvrages routiers

Les actions se classent en trois grandes catégorijes :
. les actions permanentes

. les actions variables

. les actions accidentelles

2.1 - Les actions permanentes

2.1.1 - Le poids propre

La charge probable de poids propre g est évaluée i partlr des
dess1ns de coffrage et d' une masse volum1que hab1tue1]ement estimée a
2,5 t/m3 pour le matériau "béton précontraint"”, tout au moins lorqu'on fait
usage d'agrégats traditionnels., Si 1'on utilise des agrégats légers, des
indications sur la masse volumigue sont données en annexe 5 au B.P.E.L.

Il y aurait lieu,en principe, de considérer, pour la charge de
poids propre deux valeurs caracter1st1ques gy et gp encadrant la valeur
probable ¢, mais, sauf circonstances spec1a es (notamment piéces minces
pour lesquelles les imprécisions d'exécution possibles sont &levées en
valeur relative) on se contente de la définir par sa valeur probable g qui
a alors le caractére de valeur nominale,

2.1.2 - Le poids des &quipements fixes

Pour ces charges, il convient encore, théoriquement, q' éva]uer
des valeurs caractéristiques g' 1 et g's encadrant la valeur probable g
compte tenu des imprécisions d'exécution et des &ventualités de modifi-
cations ultérieures.

En ce qui concerne les chapes et revétements de chaussée, on
opere systematiquement de la fagon suivante :

- ou bien on définit, outre ces charges g c , un éventuel rechargement Ag’c
et 1'on considére :

9'1c = 1,20 (g'¢c + BQ'C)
g'2¢ = 0,80 g'¢

- ou bien, partant simplement de g'c, on prend en compte :

g'1c = 1,40 g'¢
= 0,80 g'c
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En ce qui concerne les autres &quipements, i1 y a lieu de definir
dans le marché les valeurs caractéristiques @ prendre en compte : pour les
canalisations, les DC 79 conseillent, lorsqu'un plan de pose 3 long terme
est établi, de tabler sur des variations de X 20% par rapport aux poids
globaux extrémes prévus.

2.1.3 - La précontrainte

a - Pour les justifications aux états-limites de service (ELS) elle est, en
régle generale représentee par deux valeurs caracteristiques Py et Pp enca-
drant la valeur probable Pp, avec :

PL = 1,02 Py ~ 0,8 AP
Po = 0,98 Po - 1,2 AP

Po - AP

Pm
expressions dans lesquelles Pg symbolise la précontrainte "a@ 1'origine" et
P ta perte.

On a donc :
P1

{1 +X) Py
(1 -2 Pp

P2

L'ouverture relative X de la "fourchette” de précontrainte est
couramment de 1'ordre de 0,10 lorsqu'on raisonne sur la valeur finale de la
précontrainte (elle est bien entendu plus faible en situation d'exécution
puisqu'alors seule une fraction des pertes est effectuge).

Toutefois, le marché peut déroger a la régle générale en pres-
crivant de ne représenter la précontrainte que par sa seule valeur probable
Pm. Ceci n'est envisageable que dans la mesure ol i1 impose corrélativement
que soient prises, tant au niveau de la conception qu'au niveau de 1’'exécu-
tion, des précautions particuliéres pour que la valeur probable soit bien
obtenue dans 1'ouvrage ce qui implique notamment, dans le cas de la post-
tension :

- de prévoir, a 1'@tude, des dispositions (conduits vides, par exemple)
permettant de mettre en place, pendant le chantier, des cables complemen-
taires au cas ou les frottements s'avéreraient plus importants que prévu.

- d'effectuer des mesures du coefficient de transmission pour apprécier
effectivement les frottements,

- d'établir un programme de travaux cohérent, qui ménage des delais suffi-
sants pour déterminer et effectuer les corrections éventuellement néces-
saires,



b - Pour les justifications vis a vis des &tats-limites ultimes (ELU),
seule la valeur probable Pp de la précontrainte est a considerer, d even-
tuels écarts par rapport a cette valeur n'ayant pratiquement aucune inci-
dence sur la sécurité 3 rupture.

2.1.4 - Les deformations permanentes imposées a Ja construction

Elles comprennent :

a - Les déformations volontairement imposées en cours d'exécution (dénivel-
lations d'appui par exemple) qu'on définit, sauf indication contraire du
marché, par leurs seules valeurs probables.

b - Les déplacements différentiels d'appuis {et pour certains modes de
construction -~ poussage par exemple - les &carts d'implantation par rapport
a leur position théorique) pour lesquels le marché doit fixer des modalités
de prise en compte,

¢ - Les déformations de retrait

Elles ne développent en général que des sollicitations négligeables dans
les tabliers, hormis le cas d'ouvrages non librement dilatables (structures
en portiques par exemple). Sauf prescription contraire du marché, on cal-
cule leurs effets a partir des valeurs probables :

[

r = 3 x 10-4 dans le quart Sud-Est de la France

€

r = 2 X 10~% dans le reste de la France.

2.2 - Les actions variables sur les tabliers de ponts routiers

2.2.1 Charges d'exploitation sans caractére particulier

Le fascicule 61, titre II definit des valeurs nominales :

- Qp pour les charges de chaussée des systemes A et B ainsi que leurs
effets annexes (freinage, forces centrifuges)

- Qt pour les charges sur trottoirs, passerelles piétons et garde-corps.
Les valeurs caractéristiques a prendre en compte dans les calculs

s'obtiennent en multipliant Tes valeurs précédentes par les coefficients
suivants

ELv ELS

Qr 1,07 1,2

0t 1,07 1,0




2.2.2 - Charges d'exploitation de caractére particulier

Les valeurs nominales Qpp définies par le document SETRA d'0cto-
bre 81 intitulé "Transports Except1onnels" {qui se substitue & 1'article 10
du fascicule 61, titre II) et par 1'article 9 du fascicule 61, titre I
pour ce qui concerne les charges militaires sont & considérer comme des
valeurs caractéristiques. _l

202!3 - Vent

Les valeurs caractéristiques de 1'action du vent, tant en situa-
tion d'exécution qu'en situation d'exploitation sont réputées &gales aux
valeurs nominales données a 1'article 14 du fascicule 61, titre II.

I1 est rappelé qu'en exploitation, les effets du vent et des
charges de chaussée ou de trottoir sont considérés comme non cumulables,

2.2.4 - Actions de la temp@rature climatique

11 convient de distinguer les variations uniformes de température
et les gradients de température, phénoménes qu'on peut, par simplification,
considérer comme indépendants 1'un de 1'autre :

a - Variations uniformes de température

Reprenant les indications des DC 79, 1'qpnexe 8 au B.P.E.L. défi-
nit, pour les écarts de température par rapport a la température de cons-
truction, les valeurs caractéristiques suivantes :

ATpax = + 30°C dont 10°C sont considérés comme rapidement variables

ATpin = - 40°C dont 10°C sont considérés comme rapidement variables

Les effets dges 10°C correSpondant aux variations journaliéres

sont & calculer & partir du module instantané Ej du béton {tout au moins

Torsqu'on est en phase de comportement &lastique de la structure) ; ceux de

la partie complémentaire qui correspond aux variations saisonnidres sont i
évaluer & partir du module 3 long terme Ey.

b - Gradients thermigques

La circulaire du 8 QOctobre 83 transmettant les régles BPEL pré-
cise la valeur caractéristique de la différence de temperature a prendre en
compte entre fibres extrémes des tabl1ers hyperstatiques :

= 12°C
gtant entendu qu'on suppose 1' extrados plus chaud que 1'intrados, la varia-
tion de température lineaire sur la hauteur du tablier et les effets du
gradient calculables a partir du module instantané puisque correspondant &
des cycles journaliers.,
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2.2.5 - Actions en cours d'exécution

Sauf en ce qui concerne le vent dont la valeur We {a considérer
comme caractéristique) est fixée par le fascicule 61 titre II, il appar-
tient au marché de définir des valeurs caractéristiques :

- Qec min et Qec max pour les charges d'exécution connues {en yrandeur et
position), selon qu'elles ont un caractére favorable ou défavorable. Ces
actions sont introduites dans les calculs comme des charges permanentes.

- Qea Pour les charges d'ex@cution aléatoires. La définition de ces charges
n‘a généralement d'intérét que pour des vérifications trés spécifiques
(equilibre statique des fl@aux par exemple ; les combinaisons particuliéres
qui interviennent alors ne sont pas traitées dans le présent texte),

- ATe pour les variations uniformes de température et DBE pour les gra-
dients thermiques en situation d'ex&cution, Dans cette situation transi-
toire, des valeurs réduites, de 1'ordre de la moitié des valeurs AT et
A8 définies pour la situation d'exploitation, sont généralement envisa-
geables.,

2.3 - Les actions accidentelles

Pour les ponts, seuls sont définis en annexe 8 les chocs de
bateaux et les chocs de vehicules sur les appuis. Ces actions n'intéressent
donc pas directement les €)éments précontraints.

Dans certaines zones, il peut y avoir lieu de faire intervenir

V'effet des séismes. Les valeurs représentatives des actions correspon-
dantes sont & fixer par le marche.

3. Calcu) des sollicitations

Sauf pour les vérifications de stabilité de forme, le modéle
retenu, d'une fagon générale, pour le calcul des soliicitations est le
modéle €lastique et lingaire,

Ce modéle, presque toujours utilisé conjointement avec 1'hypo-
thése implicite que la rigidité des piéces ne dépend que de leur section
brute supposée non fissurée, est bien adapté au calcul des sollicitations
de service dans les ouvrages construits en une seule pnase et dimensionnés
selon les régles des classes I ou II.

Il devient criticable lorsqu'on sort de ce domaine relativement
restreint, notamment :
- dans le cas des ouvrages hyperstatiques construits en plusieurs phases
selon des schémas statiques évolutifs. Le fluage du b&ton entraine alors
une redistribution progressive des efforts dont il faut tenir compte,
- lorsque 1a fissuration provoque une diminution de la rigidité (structures
calculées aux ELS en classe III}. Ceci est généralement sans grande consé-
quence pour 1'@valuation des efforts dus aux charges dans la mesure ol les
rapports entre déformabilités des différents éléments structuraux ne sont
pas fondamentalement modifiés., Par contre, 1'effet des déformations impo-
sées {gradients thermiques par exemple) est alors surestimé mais c'est dans

le sens de la sécurité.
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- pour le calcul des efforts aux ELU. Aux effets de 1a fissuration viennent
s'ajouter ceux de la plastification des matériaux.

Pour tenir compte de ces phénoménes différents aménagements ont
€té apportés au modéle linéaire,

3.1 - Redistribution par fluage

selon le degfé de finesse de 1'@&tude, on peut tenir compte des
effets du fluage :

- Soit de fagon globale, en décalant du coté des compress1ons les
contraintes limites inféerieures du b&ton au voisinage de 1'intrados de :

. 1,5 MPa pour les tabliers construits par encorbellement, 3@ vou-
ssoirs coulés en place

. 1,0 MPa pour les tabliers & voussoirs préfabriqués

. 0,5 MPa pour les ouvrages coulés sur cintre auto-lanceur et les
ouvrages poussés,

11 s aglt donc de ver1f1er, aux ELS, que sous 1'effet des solli-
citations calculées dans 1'hypothése d'un comportement parfaitement é&las-
tique de la structure, les contraintes limites ainsi modifiées sont bien
respectées.

- soit par le biais d'une estimation forfaitaire des sollicitations
de fluage S¢pselon la formule :

1

dans laquelle S) et 32 representent les sollicitations développées tant par
le poids propre que par la precontra1nte dans la structure supposée se
comporter de fagon linéairement e]ast1que, compte tenu des phases succes-
sives de construct1on pour Si, en considérant, au contraire que 1'ouvrage
est réalisé d'emblée selon son schéma statique final pour $».

- soit enfin en procédant 3 un calcul "scientifique" basé sur les
hypothéses de la visco-elasticité linéaire {incluant donc le principe de
superposition). L'annexe 1 au BPEL définit la fonction de fluage, de méme
que deux modéles non linéaires (retour de fluage et temps équivalent). Ces
derniers sont malheureusement incompatibles avec la double hypothese de
distribution lingaire et des déformations et des contraintes dans les sec-
tions droites, et seule la visco-élasticité lingaire a servi de base,
jusqu'a présent, 3 1'établissement de logiciels opérationnels pour le cal-
cul des redistributions d'efforts par fluage.

Quelle que soit la fagon dont on évalue les sollicitations Sgp
developpees par le fluage, il est 1&gitime, compte tenu de la précision que
1'on peut attendre des calculs, de ne raisonner que sur les valeurs pro-
bables Py de la précontrainte et g du poids propre.
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En fait, 1'ouvrage devant respecter les conditions imposées aux
contraintes tant dés sa mise en service que quelques dizajnes d'années plus
tard, il y a lieu de considérer que Sffpeut ne pas exister, Pour une sec-
tion donnée, Sgn'intervient donc que dans 1'un des deux extrema de solli-
citations,

3.2 - Adaptation par plastification (ELU)

Lorsqu'on a affaire a une structure hyperstatique, 1'atteinte du
moment résistant Mjjm y dans une section n'entraine pas nécessairement la
ruine de la structure. Il se forme une rotule plastique dans la section en
cause, ce qui réduit le degré d'hyperstaticité du systeme, mais ne 1'empé-
che pas d'equilibrer des suppléments de charge selon un schéma différent,
moins hyperstatique que le schéma initial. La ruine ne survient gue quand
1'épuisement successif d'un certain nombre de liaisons surabondantes a
transformé la structure totale ou 1'une de ses parties en mécanisme.

Encore faut-il que la ductilité des premiéres sections plgsti-
figes soit suffisante pour leur permettre d'absorber les rotations néces-
saires pour que les rotules suivantes se developpent.

¢ ‘est pourquoi 1'article 6.3.1 du BPEL offre 1la poss1b111te de
superposer a la distribution des sollicitations calculées dans 1'hypothése
élastique une distribution fixe d'auto-contraintes sous la réserve expresse
que soit vérifiée la ductilité des premiéres rotules.

En termes plus clairs, il est possible, dans le cas simp]e d' une
poutre continue sur appuis simples, de décaler d'une quantité arbitraire
1'ordonnée des lignes enveloppes du moment fléchissant au droit des appuis
intermédiaires & condition de justifier que les rotations correspondantes
des rotules plastiques ne dépassent pas :

h
ﬁoL]irn:]{HmuT o,

formule dans laquelle Xjip y représente a courbure limite de calcul de la
section plastifide et h sa hauteur totale Yet qui se justifie de la fagon
suijvante,

Admettons, comme loi moment-courbure, une loi @lasto-plastique
selon le schéma ci-dessous.

M =
& xlim u
Mimul_____. f — I_ diagramme élasto-plastique
o [
P _ E ------- diagramme réel,confondu avec
” X ' le précadent pour M <Mo
Mo - l N
- :
]
— X

xIiw'n.lr
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Selon cette modélisation les rotations anélastiques Asise trouvent
concentrées dans les rotules plastiques oli la courbure est théoriquement
1nf1nle. En réalité, les déformations anélastiques intéressent, de part et
d'autre de chacune de ces rotules, toute une zone de longueur d a 1'inte-
rieur_de laquelle les différentes sections présentent un excedent de cour-
bure ﬁ par rapport & leur courbure élastique, le moment fléchissant y pre-
nant des valeurs comprises entre My et M)igy y.

1€% rotule —+§
Distributions du moment fléchissant

e 3 B formation de la P®rotule
———3 Ia rupture (tormation de la
2% rotule au droit de la charge )

$i 1'on admet que y = k (M - Mg)2, que M varie lingairement
entre My et Myjm y sur la longueur d et enfin que les caractéristiques des
sections sont sens1blement constantes sur cette longueur, on a :

Aa = f ff"" dx = [k (Mlim u - Mo)z(l - %)2 dx =%ﬁ11m u

La formule(:)reglementa1re revient donc a admettre, en assimilant
A11m y a Aﬁ1m y que d est de 1'ordre de h.

Dans 1'hypothése d’un comportement &lasto-plastique, les rota-
tions des rotules sont généralement faciles 3 calculer,

Prenons 1'exemple d'une poutre continue sur appuis simples. La
compara1son des courbes enveloppes des moments fléchissants (ca]culees dans
1'hypothése d'un fonctionnement &lastique) M, m1n et M, max d'une part et
des courbes de moments résistants Miim u min_€t Mjim u max ¢ autre part
montre au projeteur quels décalage minimaux Mj il COﬂVleﬂt d' imposer aux
moments sur appuis pour ramener le premier fuseau a 1'intérieur du second.

D'ol la position des rotules plastiques.



Miim u max | em—— MOMents résistants
[}
/,,—:-\\ —we—  momeants da calcul klastiquas
/7 RN . My max ——  moments de calcul aprés
d ' ™ adaptation
;/ ' \\
/4 //"'__T"\ . \ ./‘"I.Il'l'lin
T \ I
1 Y
: D
1 ‘1"1
1
t
1
' .
)
:
Miimumin | A Im
: \
i
1
i
1
1
i
] + L . a position des rotules plastiques
Ao 2 Ay v Ay

La poutre &tant censée se comporter @lastiquement en dehors de
ses rotules, les formules de Bresse permettent de calculer les rotations
N’ et (1" aux extrémités d'une travée i comportant des rotules plastiques
en des sections d'abscisses x1j (2 au maximum pour O<x1j <15) :

Q- [ )s - e e g)
% - [B‘ﬁm oo %ﬁd;%

-4

Dans ces formules, X(x) représente la courbure &lastique dans 1a
section d'abscisse x et Odj 1a rotation de la rotule d*abscisse x1j.

MO
o g A )

travée i traede el
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Par ailleurs :

Mx) 1 4-x
ﬁ(X) S —_— B [-F.(x) + (M.l 1'|' N-| ]_) ]—)+(M1 + M)) —-I

F(X) désignant le moment fléchissant dans la travée i supposée indépendante
Mi le moment sur appui Aj calculé dans 1'hypothése élastique

My le mowent d'auto-contrainte introduit au droit de Aj.

I! en résulte :

—_ —_ xij
_ﬂ_'j =w'i - aj (Mjo1 + Mj-1) - by (M§ + My) - t; ‘3‘*3‘ (1 -]_- }
: i
- _ xij
-O-"'i =w"§ + bj (Mj.1 + Mj-1) + ¢ (Mj + Mj) + Zj &d*j }
i

o «'; et ©"j sont les rotations &lastiques d'extrémité de la travée i
supposée indépendante
aj, bj et ¢j les coefficients de souplesse habituels de la travee i,

La rotation AQl; de 1'éventuelle rotule plastique sur appui i
vaut donc :

bﬂl: = n;-r“ - Q L+1 - ": "L. (M’_‘i + ﬁﬁ-‘\) (C’ +°'£+4)(M’ "'ﬁt)
“by (M, 1 X b (4- =y b >
;+4( o+ »1-1) ot t E.:-”) ‘L -QT

Comme la répartition de moments &lastiques M respecte :
DiMj_] + (Ci + aj+1) Mj + Die] Mjs] = @' j4) - @"§

on en déduit : ,
- _ . . ‘ 4 . 11.,

biMi-1+(ci*aj+1) Mi*bi+] Misy = - DL - 1;? Ba; (4_ ’;-_6) -~ ?;—bd,ra @

e | ¢

Ces équations ou les Fﬁ sont connus permettent en général de calculer les
rotations des (k-1) premiéres rotules { Af; pour les rotules sur appui,
&aﬂ pour les rotules en travée) avant apparition de la k& qui provoque la
ruine.
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4 -~ Sollicitations de calcul

Elles résultent de combinaisons d*actions Yori bea Fki et se
L Fii Ur2e

présentent donc sous la forme :

XF3 5 Z-Xv4b ﬁFzLFk”

ol Xes €st un coefficient > 1 destiné a couvrir les incertitudes sur les
sollicitations provenant de la simplification des schémas de calcul, des
imperfections d'exécution et des effets de ph&noménes négligés,

Dans ta mesure ou le calcul est basé sur une analyse linéaire 'Xﬁa
peut étre aggloméré avec les autres coefficients,

4.1 - Sollicitations de calcul vis a vis des ELU:

a - Combinaisons fondamentales

— e — w— ww e w— w— w——

Elles sont définies par :

S ( ¥p Pm + 1,35 Gmax + Gmin + Y4 Q1k * g;ll,3lfoi Qik)

Gmax représente )'ensemble des actions permanentes défavorables

Gmin 1'ensemble des actions permanentes favorables

Q1k la valeur caractéristique de 1'action de base

Yoi Qik la valeur de combinaison d'une action d'accompagnement

X vaut généralement 1 et exceptionneliement 1,35. La valeur 1,35 n'est a
reten1r gue lorsque la précontrainte intervient exclus1vement comme action,
sans que les armatures correspondantes part1c1pent ala res1stance vis a
vis des sollicitations que 1'on a calculées et & condition, bien sir, que
cette valeur 1,35 soit plus defavorable que 1.

Jop vaut 1,5 en général
1,35 pour les charges d'exploitation de caractére particulier.

b - Combinaisons accidentelles

— v e A i e e e A e

Trés rarement a considérer dans le cas des tabliers, elles sont
de la forme :

S (Pm+ Fu + Gmax * Gmin * Yu Ok + I W 2i Qik)
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4,2 ~ Sollicitations de calcul vis & vis des ELS

Selon leur fréquence d'occurence, les combinaisons sont classées en :
a - Combinaisons rares
S (Pd + Gmax + Gmin *+ Q1k * i:‘foi Qik}
i
b - Combinaisons fréquentes

S (Pq + Gmax + Gmin + W01k + iZ,,L\)Zi Qik)

¢ - Combinaisons quasi-permanentes

S (Pd + Gmax + Gmin + Z W2i Qik)

Ainsi rangées par ordre d'agressivité décroissante, toutes ces
combinaisons sont & considérer dans la mesure ou leur sont associgs des
critéres de vérification differents, ce qui est le cas pour la flexion. En
revanche, pour les justifications vis a vis des sollicitations tangentes,
seules les combinajisons rares sont 3 prendre en compte.

4.3 - Récapitulation des combinaisons de calcul pour les ponts routes

Compte tenu des valeurs fixées pour les coefficients en annexe 8
au BPEL, les différentes combinaisons a prendre en compte sont récapitulées
dans les tableaux qui suivent @tant entendu que :

- les actions de la température climatique ne sont généralement
pas a considérer vis d vis des ELU.

- les coefficients indiqués s'appliquent, pour ce qui est des
charges d'exploitation sur les ponts routes, a leurs valeurs nominales Qp,
Qt_et Qrp telles qu'elles résultent directement de 1'application du fasci-
cule 61, titre II et non pas a leurs valeurs caractéristiques (voir 2.2.1).

- les cases {ou lignes) hachurées correspondent & des actions (ou
des combinaisons d'action) en g&néral sans intérét pour le calcul des
tabliers,

- dans chaque combinaison, la valeur soulignée correspond a
1'action de base.



~ Gpax
- Gmin
- Qr

- Gt
- Qrp

- 4T
- 0
- W

- Qec max
- Qec min

- Qea
- ATe

- AGe
- We

valeur caractéristique du gradient thermigue
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“les notations utilis@es sont les suivantes ;

valeur caractéristique maximale de 1'ensemble des charges
permanentes defavorables

valeur caractéristique minimale de 1'ensemble des charges
permanentes favorables

valeur nominale des charges de Chaussée sans caractére
particul jer

valeur nominale des charges de trottoir

valeur caractéristique (= nominale) des charges d'exploitation
de caractere particulier

valeur caractéristique des variations uniformes de température
valeur caractéristique du gradient thermique
valeur caractéristique {=nominale) de 1'action du vent

valeur caractéristique maximale des charges d'exécution connues
défavorables

valeur caractéristique minimale des charges d'exécution connues
favorables

valeur caractéristique des charges d'ex&cution aléatoires
valeur caractéristique des variations de
température
en situation

d'exécution
valeur caractéristique de 1'action du vent



COMBINATSONS EN SITUATION D'EXPLOITATION

P € max € min Q. Q. Q rp At ae v
Pa | v f o1 ] st nex] o 0
ELU | 1,35 1 0 0 1,35 0 0

ELS
Tare

Rk
0,7¢ 0,6 0 0 1] o

ELS
fréguent

ELS Py 1 1 0
quasi per-
manent

* 1,6%1,5x1,07 ( voir 2.2.1)

%% la valeur @oest éventuellement 3 géfinir par le marché, la combinaison ne
présentant d'intérét que pour les ouvrages non librement dilatables {(arcs
trés surbaissés par exemple).

%%k 0 ,72=0,6x1,2 pour les ponts de premidre classe .
0,48=0,4x1,2 pour les ponts de deuxiéme classe.
0,24%0,2x1,2 pour les ponts de troisiéme classe.

COMBINAISOXS EN SITUATION D'EXECUTION
P G G_. Q Q Q Afrl ag v

max min ec max| “ec min ea : e

ELU

ELS
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DEUXIEME CHAPITRE

PRECONTRAINTE
I

Principe du calcul de la tension

Le calcul des pertes de tension dans une armature de précon-
trainte se présente sous une forme :

- volontairement simple et trés proche des pratiques antérieures pour ce
qui est de la post-tension,

- beaucoup plus sophistiquée en pré-tension ce qui se justifie par le fait
que, d'une part, les &léments correspondants sont souvent fabriqués en trés
grande série {ce qui permet d'amortir les frais d'&tudes) et que, d'autre
part, leur simplicité autorise 3 des raffinements de calcul inenvisageables
dans le cas de structures soumises a de multiples phases de chargement et
de mises en tension,

Nous ne développons ci-aprés que le cas de la post-tension, 8tant
précisé que le calcul des tensions est effectueé sous charges probables,

1- Tension & 1'origine (Opg)

Le BPEL rend définitives les limitations suivantes :

To, valeur fixée par 1'agrément ou 1'autorisation du procéde

0,80 fprg

Spo < } pour les fils et torons
0,90 fpeq
0,70 fprg pour les barres

2 - Pertes instantanées

Elles comprennent les pertes

- par frottement Ao,
- par recul d'ancrage ooy,
- par déformation instantanée du béton Ao,

Le calcul de BD@ et ﬁu;est inchangé, les coefficients de frotte-
ment &tant definis, sauf cas particulier, par 1'annexe 3 au BPEL, le recul
d'ancrage g par la notice technique accompagnant 1'agrément {ou 1'autori-
sation) du procédé, -

Do,  est évalué par :

Ny, = E, TR By
3
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&u;; désignant la variation de contrainte au niveau du barycentre du
groupe d'armatures dont on calcule la tension

et k un coefficient &gal a ;

1/2 pour les variations de contraintes induites par la mise en tension du
groupe d'armatures en cause.

1 pour les variations de contraintes dues aux actions permanentes appli-
quées postérieurement a cette phase de mise en tension,

Les pertes instantanées valent ainsi :

Ao, = &cﬁf * Bna + dog
et la tension initiale ;
- - G
% = %o - boy

3 - Pertes différées

Elles comprennent les pertes par :

- retrait du béton Do,
- fluage du béton Ao g
- relaxation des aciers AG‘P

Les pertes par retrait se calculent par la formule classique :
&G‘r=Ep£r E. -r(J)j

ot j est 1'dge du b€ton au moment de la mise en tension
et r{t) la fonction d'@volution du retrait avec le temps.

Les pertes par fluage sont &valuées par :
Ee
Bogg = (o + o) =*
E"&
G]D et S, représentant les contraintes du b&ton au niveau du barycentre des
armatures de précontrainte, sous 1'effet des actions permanentes :

. contrainte finale en ce qui concerne Oy

. contrainte maximale {le plus souvent obtenue en situation de construc-
tion) pour O,

Cette formule forfaitaire permet ainsi de tenir compte des défor-
mations irréversibles de fluage affectant un béton soumis a& des contraintes
importantes aux jeunes ages,
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. Enfin, 1'expérience accumulée sur le comportement des aciers de
precontrainte a conduit a une modification sensible de la formulation des
pertes par relaxation :

6 5 -
bc?’ =——  faooo ( — - l‘lo) i

ol Pioco €St Ta valteur specifiée de la relaxation isotherme a 1000 heures
sous une tension initiale de 0, ? fpr, cette valeur de Pyan etant exprimée
en %.

(en ce qui concerne les fils et torons @, ., vaut 2,5 pour les TBR et 8
pour les RN).

etf% un coefficient valant 0,43 pour les armatures TBR et 0,30 pour les RN.

Cette formule, qui n'est qu'une approximation lingaire de la for-

mule exponentielle plus exacte donnee en annexe 2, permet une estimation de

f a 50 ans, terme conventionnel de la relaxat1on {dont on sait, en fait
qu'elle se poursuit bien au-deld).

Pour tenir compte de la simultan@ité de ces différents phéno-
ménes, la perte différée finale est prise egale a :

&U;L = QU". + AG’?E + % QO},
étant admis que J Jjours aprés la mise en tension, ﬁoaj peut etre évaluée
2 :
Aogj = r(§) Ao g

ou r{t) est 1a loi d'évolution du retrait déjd signalée.
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IT

Exemple : Pont @ nervures

1 - Présentation générale

L'ouvrage considéré est un pont 3 nervures, 3 deux travées
symetriques, coulé sur cintre . Ses principales caractéristiques sont
définies au troisidme chapitre, paragraphe IV.

*

| 1.40 |

-
——r —— -
»

. 2000 . 2000 }
}
L_.______.‘ . e
. ehblage : 3x 6T il
, 30, LN

On se propose d'étudier la variation de tension dans le cable
moyen défini comme le barycentre des deux nappes de cibles 6 T 15 situdes
dans chaque nervure,

1.1 - Caractéristiques des armatures et du procédé

Toron T 15 standard 1770

A = 139 mme Ep = 190 000 MPa
Fprg = 246 kN forg = 1770 Mpa
Fpeg = 220 KN fpeg = 1583 MPa

f =0,20 ¢ =2 x10°3 ml

g =6 mm

ﬁoao= _2’5 /‘Lo: 0,43
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1.2. - Tracé du cable moyen

L'excentricité y du cible moyen est définie par :

0 «x «1,68152 m y = - 0,3285 - 0,0733615 x
1,68152 < x < 8,6155 m y = - 0,70075 - 0,0036615 x + 1 (x-9)2

210
8,6155 < x < 15,825 m y=-0,733+1 (x-9)2

105
15,825 < x < 19,025 m y = -0,2894 + 0,13 (x -~ 15,825)
19,025 < x < 20,00 m y =0,19 -1 {x-20)2
15

L X

1.3. - Données générales

. phasage de construction
a 15 jours : mise en tension des cibles
a 28 jours : pose des superstructures
. caractéristiques du béton
résistance a la compression : f; 15 = 24 MPa f. 28 = 30 MPa
valeur du retrait final : €y, =2 x 10-4

. Evolution de la contrainte du béton au niveau du centre de gravité
des armatures sous 1'effet de la "variation" des actions permanentes.
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x /1 o0 0,1 02 { 03 § a4 0,5 o6 | 07 0,% 0.8 1,0

excentricibé fem) |.3z285(-4747 {-6963 |-6199 [-7253 ;- 72,96 |-64,73 |-49,49 |- 26,67 |- 0,67 19

B 15 jours : atiel du poids A0, e

2t 1,4 s 34 23 7 1| 2,28
propre ot de Ia pré inte  (MPa) 3 37 2 3, 3 3 iy 2n | s 20 A2

4 28 jours : pome des BUpeT - 50h2.

o -028|-059|-082]|-00 | -001{ -052] 0,46 0,10 0,01 ] -0,43
=siructures (valew probable [(MPa) . e e o '
33t fmil )
contrainte finalke T 87 2,50 .17 178 159 1,65 1,78 1,76 1,75 1,85 1,4%
[MP3)
contrainte muximale Oy L4 337 i 33 b % 1 323 2. 7 175 20 2,26
{MPa)

2 - Tension & 1'origine

La contrainte maximale a 1'origine est limitée 3

1]

1416 MPa
o-'po = inf

{ 0,8 fprg

0,9 fpeg = 1425 MPa

Opo = 1416 MPa

3 - Pertes de tension instantanées

3.1 - Pertes par frottement

La tension du cable dans une section située 3 une distance x de
1'origine s'obtient, compte tenu des pertes par frottement, a partir de
1'expression R PRV N

Teo (") = 0-{;0 &
avec f : coefficient de frottement de 1'armature contre sa gaine (f = 0,20)

@ : coefficient de perte relative de tension par unité de longueur
(=2 x 10-3 m=1)

La variation de la déviation angulaire du cable entre deux sec-
tions distantes de x peut &tre déterminée par

Dot = k Ax aveck=%§%
X



La variation de tension due aux pertes par frottement entre deux

sections situées a des distances x et x + x de 1'origine est donc définie
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par ~d. b
aU"’f(Qx.):G'?(x.-)[‘j_e ] ouec ?:FQ +(P
Compte tenu de 1'expression analytique du tracé du cable moyen,
on obtient :
0 < xgl,68152m = 0 $=-2x103
1,68152 < X < 8,6155 m = ] $= 3,90 x 10-3
105
8,6155 < x < 15,825 m = 2 §’= 5,81 x 10-3
105
15,825 = xg 19,026 m =0 @ =2 x 10-3
19,025 < x< 20,00 m = 2 $ = 28,67 x 10-3
15
x  (m) o 1,68152 8,6155 16,825 19,025 20,00
Opix) (MPw) 1416 111,25 1373,89 1917,25 1308,84 1272,76
Ac‘,m { MPa) 0 5 29 107 143

3.2 - Pertes par rentrée d'ancrage

3.2,1 - Methode de calcul

L'effet du recul d'ancrage g s'étend sur

que

4
9 Ep =[&0}, {x) dx

Tpy
Oplel Opld; )
E T i)
3 |
I i
Gokdiath -
Gplo) =

Upid)

une longueur d telle
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Si 1'on désigne par ki (en m-l) le coefficient de perte par frot-
tement entre les deux sections situées a une distance respective d;-1 et d;

de 1'origine, on a sur le trongon de longueur &j

di_1 s x < dj

(1)

(2) o, () =

G’P (1-3 =

G"; () e

0-'9 ( A‘i-“)e'h

B (dio=)

Ri (= -4y

correspondant a

L'application de la relation (1) donne par récurrence

o, (do

% (&)

)

Par

A la d1stance dn de 1 0r1g1ne

= %(O)Q

L I

SR+ Ry by, .

e R._ﬁ..)

-+ R, A, ~ Rmﬂh

ailleurs, d étant la longueur sur laquelle se fait sentir
1'effet de la rentrée du cone, on a :

(3)  op (&) =

o (4)

G_P (d«\)" UP (.d-)
ou encore d'aprés (3)

"|11 (4. CLM)

1a relation (2) se traduit par

Lt
o (&) = 5, (e (o)
' - woee OB R0 _a,* b
o (4 = g (@ Bl BB ot
b} _(a‘b LR 2 &Mbm) ‘J&M*
oo (Jq) - o (0) a 1 4
Par suite, en posant
SRAL )
Ao = ‘I e = —:—
{)“ ) e_(%‘&‘+....+ Q;‘ﬁ;_) dome. &_(Q;ﬁ.‘_ *a.:::&;*_‘.;..
Il vient
o (dy) = AL o, (0)
) 2R, B
0-? (&m) = Aq\c; (0.) e
_3R by 2
d ‘(d A - D"(O)P- met N
3

*%.é bn -



Posons A

Al

Ona J -

&
o (:-r.) dx
L=l
o (-:t.) rl-:‘
d!
G} Q)AX
[ |
) e
= I
-4
= 2 -5: e
A
I N
J' = 0; (&"'l)
&

L LN

M

1

28,0

29

‘ _Bob;
%(JE-O [4_ e J

& (di4) - Op (30)

R,
g (0) (A \a—' AL)
Op (dn) [4 ) e-ﬂm+«h}
g*-nar'l

G-P(a'm.) - G?(J')

Rm+4

Sl 4. N0

L 1 .i. - i-—

Ge (JL)-— G? (dia) - 5-9 {0y & 2“0-.«-4 b 3 2 M DA
L & A " TR
6 (0) 2icazdl 2R B Y2
Lﬂ Aiate
"I‘; . i"z maa fy } 2,
Aladl

GP (J—) 1 - m«‘\h

"'|+1 l: 1

oo (4) - c} (dm) _

a;(am)t-“m*4

)

il---m-*t B B
T. e

e
- a-nw\b

[+-v]

Donc Epg-.A_UzAl_'_U'p(&..)[.i U]

ﬂ'u"l

U"Z[’ 0p (d.) _ P‘,J B [0;(:1.,') . T, (da) a
Qﬂ*a‘ &h-i-‘\ T r )

['\ n e__g""""&]
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3.2,2 - Evaluation des pertes par rentrée d'ancrage

Admettons a priori que 8,6155 mgd 15,825 m

{MPa)

4

1416

- Y ' [m}
168152 8.6155 15,825

1416 - 1411,25

Jp = 2,3750 x 103

2 x 10-3

1811,25 - 1373,59
Jo = = 9,6564 x 103
3,9 x 10°3

A =Jp +do = 12,0314 x 103

2 2
PRSI M PR PP
avec A =1

>‘.(= e-z s 10-3“ 116,452

. o- D2x 463152 4 39,1077 (8,6055.1,¢at52)]

>\a-
A' = 11,6412 x 103
6, {dp) 1373,59
= = 236,4182 x 103
k3 5,81x10-3

Ep g = 190 000 x 6 x 10-3 = 1,140 x 103 (car g = 6 mm)
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R, A

L'équation du second degré en U = e~ s'écrit donc

224,7770 U2 - 2 x 236,4182 U + 247,3096 = 0

Ses racines sont égales a Uy = 0,9742

Up = 1,1294
de 1a valeur de Uy = e~ "3 =0,9742 on déduit D =4,4963 m
d'oi d = 8,6155 + 4,4963 = 13,1118 m

L'hypothése 8,6155 «d < 15,825 m est donc bien vérifiée

On détermine ensuite a@ partir de la relation (2) la valeur de la

tension du cable en toute section de la zone qui subit 1'effet de 1la
rentrée dy cdne d'ancrage.

(MPa}

1450 1

1400 -

13504

13

1250 -

4

1264,63

126889

1272,76

1,68152

8,6155 13,me 15,825 19,025 20

= { )
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3.3 - Pertes par raccourcissement instantané du béton

Elles sont évaluées par la formule :

A, = E. R A%y (Ei - 1000V ")

ELJ

ol holj désigne la variation de contrainte au centre de grqyité des
armatures sous 1'effet des diverses actions permanentes appliquées au
Jour J

et K un coefficient multiplicateur égal a

1

2
a

*

pour les variations de contrainte dues a la précontrainte et aux
ctions permanentes appliquées simultanément
. 1 pour les variations de contrainte dues aux actions permanentes
appliquéees ultérieurement,
Pour 1'ouvrage considéré, on prendra donc en compte
- avec k = 1 , 1a variation de contrainte d@ 15 jours due 3@ la mise en

2 .
tension des cables et a 1'effet du poids propre

- avec k =1 , la variation de contrainte a 28 jours due a la mise en place
des superstructures '

Ee Doy + 1 Ee AT 44

Ne  Ac

s 22 sqnt QOnnees en 1.3

3 ' E
Ei15 = 11000 V 24 = 31.700 MPa donc > = 5,99
' Ej15
3 Ep
Ejpg-= 11000 V 30 = 34.200 Mpa donc = 5,56

Ei2g
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Y, a0 | o1 | 02 0,3 os| os o6 | o7

. 00 { o1 02 06,2 | os |05 |06 |o7 |os | 09 | 10
Ao, g - 9,62 | 1008 | 10,22 | 1002 | 10,00 | 9,66 | 41 | 649 | 525 | 500 [ 6,78
a)
Ag, 0 |-1,54]-327| 457 | -506|-450 |-2,90|-086} 05;| 0,05]-2,37
*28 Mpa) 3 9
Bg,  (mpyy | 962 | 854} 69s| 55| 434 | S8 [ ss51| se3| 575 e0sf 44
4 - Tension initiale
Elle est définie par :
' - b,
Ghi (=) = G - Do Doy <
Qg-l? perte par frottement
,55-% : perte par recul d'ancrage
Ag, : perte par raccourcissement instantané du béton
Ao + ho—% + As, = Ao,
06 | 09 | 30

Opo - ﬂa‘p

Cpo {MPa) | 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1416 | 16

1416 416

{(MPa} | 1416 | 1409,50 [ 1396,55 | 1387,68 [ 137690 | 136259134685 | 1231,29 | 131679 | 131153 | 272,76

Opo-A0,-0Tg (MPa) |1264,63 [1270,47 | 1280,42 | 1290, 44 {1300,55{1314,20 11329,56 | 133,26 | 131679 | 131,53 127276
po-00y-00g

ﬁO’i

Tpi

Pi(

(MPa) | 8099 | 158407 | w253 | 131,11 | 120,39 | 10696 | 9195 | 0,34 | 105,00 | 110,53 | 147,65

(MPa) | 1265,01]1261,93 |1273,47 | 284,89 | 1295,6111309,04 | 132405 11325,65 | 1311,00 | 130547 [1268,35

#x6T15) (MN) 837 842 850 8,57 86| 873 823 884

¥

875| 871 | 846
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5 - Pertes différées

5.1 - Pertes par retrait du béton

Elles ont pour expression

3 51[4_1(3}] Eo |
2 x 10-% (hypothése hors quart Sud-Est de la France)

[
Q
1]

avec . ¢, =
y = dge du béton lors de sa mise en précontrainte
.r{t) = loi d'évolution du retrait
J o
r(j) = —— (i en jours, ry en cm)
j+9rm

"m : rayon moyen de la piéce

D'aprés le commentaire ** du paragraphe 2.1,5 du réglement, on
adoptera comme rayon moyen de la piéce la demi-épaisseur d'une nervure

soit rypy = 40 ¢cm

La mise en tension ayant lieu a t = 15 jours, on a

15
F(16) = =0,08
15 + 9x40
d'oi Ao, =190 000 x 2 x 107 [ 1- 0,04
AG, = 36,48 MPa

e
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5.2 - Pertes par fluage du béton

La perte finale de tension due au fluage du béton est prise égale a

A(Yee = (U'b * 0‘1‘1) _E.P_

I'_;s

0, étant la contrainte finale et o, la contrainte maximale supportées
par le béton au niveau du centre de gravité des armatures

J 1'age du béton lors de sa mise en précontrainte

La mise en tension étant effectuée a 15 jours, les valeurs de o, et
étant récapitulées en 1.3, il vient :

x/ 0,0 0,1 02 | 03 | 04 05 | 06 | 07 08 | 09 1,0

Aoy Mpay | 3645 | 3573 | 3342 3093 | 2984 2021 | 27,28 | 2350 | 21,01 | 2308 | 22,26

5.3 - Pertes par relaxation des aciers

L'expression de la perte finale de tension due & la relaxation des
armatures soumises a une tension initiale O7pj(x) est

Doy = 2 f (T2 ) o ()

160 Brag
forg = 1770 MPa Pro00 = 2,5 o = 0,43 (aciers TBR)
x/l 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 03 1,0

Rappel: Tpj {MPa} 1255,0111261,93 [ 1272,47 (1284 89 | 1295,61| 1308,04[1324,05(1325,66[1311,00 |1305,47 (126835

Ag, iMPa) 5254) 53,56 | 5530 | 57,04 | 58,69 | 60,79 63,17 | 63.42| e100 | 6023) 54,53
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6 - Tension finale

La perte différée totale est prise égale 3

By = Doy o+ Bo, o+ %} Ao

La tension finale probable est alors définie par

Opm = Opo - O0p avec ﬁcrp = bo; + Aoy

1 0,0 o1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 09 1,0
Upo (MPa) 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1416 1A L)
Po (MN) 9,45 | 9,45 | 9,45 9,45 | 9,45 | 9,45 | 945 | 9,45 | 9,45 | 945 | 9,45
Ac; {MPa) | 160,99 | 15407 { 142,53 ] 1311 | 120,39 | 10636 | $1,95 | 90,34 | 105,00 | 110,53 [ 147,65
Upi {MPa) |1255,01]126,93 [1273,47 | 1284,89] 1295,61| 1309,04 | 1324,05 |1325,66 | 131,00 |1305,47|1268,35
Pi {MN) 8,37 842 850 857 8,64 8,73 8,83 884 8,75 87 846
Ao, (MPa) | 3648 36,48| 36,48 | 36,48 | 36,48} 36,48 | 35,48 | 36,48 | 36,40 | 36,48| 36,48
A Gﬂ (MPa) 3645 3573 | 33,42 3093 | 2954 | 2921 27,29 | 2350 | 21,01 23,05 | 22,25
%,ﬁob (MPa) | 43,78) 44,63 4608 | 4753 4891 | s066}) S2.64| 52,85| 5091 | 5000 | 45,44
AGy  (MPa} [ 116,71 | 116,84 | 115,98 | 11484 | ML93 | 16,35 | 16,40 | 112,83 | 108,40 | 109,76 | 104,17
Opm {MPa) |138,30 | 145,08 | 157,48 | 1169,95 | 1180,66 | 1207,70 | 1207,65 | 1212,83| 1202 ,60| 185,71 | 164,18
Pmea (MN) 789| 764 772 761 | 7,88 | 606 { 806 | 809 | 802 | 798| 777
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TROISIEME CHAPITRE

JUSTIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES
I
Généralités
Comme vis & vis de toute sollicitation, i1 y a lieu de procéder,
en ce qui concerne les sollicitations normales, a deux catégories de justi-
fications :
- aux ELU pour s'assurer de la résistance de la structure
- aux ELS pour vérifier la convenance vis a vis des conditions
d'exploitation et de durabilité

Alors qu'aux ELS on se limite au domaine de fonctionnement &las-
tique des matériaux, on admet, aux ELY la plastification des sections,

1l - Justifications aux ELS

les matériaux &tant alors censés se comporter élastiquement, le
principe des justifications est extrémement simple : il suffit de calculer
les contraintes qui apparaissent dans les sections sous 1'effet des solli-
citations de calcul et de vérifier qu'elles ne dépassent pas les contrain-
tes limites réglementaires.

1.1 - Classes de vérification

) ) Selon les exigences sur les contraintes limites de traction, les
Justifications sont rangées en 3 classes soumises, par contre, aux memes
limites en compression.

Cette différenciation entre classes par le biais des tractions
apparait comme parfaitement logique du fait qu'un des risques majeurs des
constructions précontraintes est celui de la corrosion sous tension des
armatures, 1ié au risque ae fissuration du béton, lui méme en relation avec
1'importance des contraintes de traction (mais la corrélation entre ces
différents phénoménes - traction, fissuration, corrosion - est loin d'étre
aussi rigide qu'on pourrait 1'imaginer).

Les zones les plus délicates a cet &gard sont évidemment celles
qui entourent les cables et ¢'est pourquoi le BPEL a défini, 3 1'intérieur
de chaque section droite, une section d'enrobage, encadrant les armatures
de précontrainte, et soumise & des exigences renforcées.

1.2 - Contraintes limites de compression

Communes aux trois classes, elles dépendent de la valeur de cal-
cul P4 de la précontrainte retenue pour le projet qui peut étre :

o
o
n

P1
{.ou (régle générale)
P2

Pp si le marché le prescrit (voir 1€ partie, 2.1.3)

©
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1.2.1 - Cas ol c'est la régle@qui est appliquée

Les contraintes limites de compression sont alors :

Situation d'exécution Situation d'exploitation

combinaisons

rares fréequentes |quasi-permanentes

0,6 fcj* 0,6 fcj 0,6 fej 0,5 fej

* Deux exceptions a la valeur 0,6 fcj en situation d'exécution sont a
signaler :

- vers le bas, pour les &léments fabriqués sur chantier lorsque j <3 jours,
auquel cas on se limite 3 0,56 fj

- vers le haut pour les piéces fabriquées industriellement faisant 1'objet
d‘une procédure d'nomolegation avec contrdle auquel cas la décision corres-
pondante peut fixer une valeur supérieure a 0,6 fcj (mais de toute fagon
inférieure & 2/3 fcj).

1.2.2 - Cas de la régle®

Les valeurs définies en 1.2.1 sont alors frappées du coefficient
minorateur 0,9.

1.3 - Contraintes Timites de traction

Elles sont récapitulées dans le tableau ci-aprés qui donne égale-
ment les contraintes limites de compression lorsque la précontrainte est
représentée par ses deux valeurs caractéristiques (régle @, étant précisé
qu'en situation d'exécution, les contraintes limites ont méme expression
que les contraintes limites en situation d'exploitation sous combinaisons
rares.
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En classe 1, aucune décompression du béton n'est tolérée : c'est
la précontrainte totale.

En classe II, on admet des tractions modérées dans le béton.

En classe III, enfin, les contraintes de traction du béton ne
sont plus limitées. En revanche, la fissuration est maitrisée par un pla-
fonnement sévére des tensions dans les armatures passives et des sur-
tensions dans les armatures précontraintes, toutes ces grandeurs étant
calculées sur la section fissurée. C'est le domaine de la précontrainte
partielle.

Aussi bien en ctasse II qu'en classe III, un minimum d'armatures
passives longitudinales assure la limitation de 1'ouverture des fissures,
donc leur réversibilitd, méme sous combinaisons rares, et par voie de
conséquence leur refermeture quasi-totale sous combinaisons frégquentes, au
droit de la section d'enrobage, par 1'exigence, a ce niveau :

- d'un retour a des contraintes positives du béton en classe II,

- de limitations draconiennes {60 MPa) des contraintes dans les
armatures passives, don¢ des allongements {0,3 x 10-3) en classe III.

1.4 - Calcul des contraintes en classe I et II

Les contraintes sont alors calculées sur les sections non fissurées :

- nettes lorqu'elles sont dues aux actions permanentes

- homoggnes lorsqu'glles sont généreées par les actions variables,
le coefficient d'équivalence etant pris forfaitairement &gal a n; = 5,

1.5 - Calcul des contraintes en classe III

1.5.1 - Principe du calcul en section fissurée

Dans la mesure ol les armatures peuvent étre considérées comme
adhérentes au béton, les hypothéses du calcul sont les suivantes :

conservation de ta planéité des sections droites
&lasticité des matériaux (avec les modules E; = Eg = nEp)
non intervention du pbéton tendu

non glissement des matériaux

bans 1'ouvrage en charge, la premiére hypothése entraine que les
déformations du béton sont linéaires sur la hauteur de la section, la qua-
triéme que les déformations des aciers passifs sont alignées sur le dia-
gramme lin8aire en question.

Pour interpréter correctement les déformations au niveau des
armatures de précontrainte, il faut passer par 1'intermédiaire du diagramme
de déformations que présente la section lorsque la structure n'est soumise
qu'd ses charges permanentes (état dans lequel on a calculé la tension Ubd
des armatures de précontrainte et donc leur allongement £pq = QEQ_).

p
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L'allongement total, en charge, £, des armatures de précontrainte
apparait alors comme la somme de trois termes :

- leur allongement "3 vide" : &pq
- un premier complement d'allongement ﬁep accompagnant le retour a Q0 de la
déformation du béton adjacent (donc &gal au raccourcissement Eppq = E%?i
1Y
= M-q%;i que présente ce béton dans 1'état "a v1de")
- un deuXidme complément de déformation 6eap que 1'on 1it directement sur
le diagramme linéaire des déformations de la section en charge.

Compte tenu des deuxiéme et troisiéme hypothéses, on en déduit
trés simplement la distribution des contraintes en charge,

&p o
A
f‘ c d
Ap &p Epd . g'na‘.f: 3 n
° fo = o
554/1* 9 / S
s " oy
As . lo, &5
4y sep I.:EB_.FBE
déformations contraintes

Ces contraintes peuvent se regrouper en deux categor1es :
a - celles dont la aistributioq s'identifie @ une distribution de
contraintes en béton armé aux ELS (Cp, A'0p,0%)

b - les autres (opgq, a&b)

Si 1'on est capable de définir la sollicitation qu'équilibre,
1'ensemble des contraintes de la catégorie a, on est donc ramené a un pro-
bleme classique de béton arme.

Pour ce faire, il suffit d'exprimer 1'équilibre des efforts dans

la section,

Les contraintes béton (CTD) etant comptées algebr1quement positi-
ves lorsqu'elles sont de compression et les contraintes acier (<rpa,5°b
inb Ug)algebr1quement positives lorsqu'elles sont de traction, cet équi-
libre s'écrit :

’ ’ ! i
Sys {Me} ~ S¥ys {O’D dB, -Ap (crpd + bo’p + ﬁ'o"p), - Aso's}
Sys {He,Ap ( Tpa +ac’rp)} s SYS {crb d8, - Ap &op, - Aso-g}
$0it encore :

ou ¢

expressions dans lesquelles Me peprgsente le moment fléchissant développé
par les charges extérieures.
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Ainsi donc, le diagramme (O‘D,a”crp,o's) équilibre la sollicitation
de flexion composée constituée par le moment extérieur Mo (majoré, le cas
écheant, du moment hyperstatique de précontrainte) d'une part et la force
Pq + OP appliquée au niveau des aciers de précontrainte d'autre part {ou
les forces Ply + A'PY s'il existe plusieurs niveaux i d'armatures de preé-

contrainte).

. Cette sollicitation eéquivaut & 1'application d'une force unique
N=2 Piqg+A'Pi 3 1a distance & de 1a fibre supérieure.

1\

T e —

Ty
o,
Ublnl z K ({y-n}

5'0'"_'; = nK (dijey)

0'.’ = nk [dj.y}
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On détermine le diagramme de contraintes (en fait K et y) en
exprimant que le moment de ces contraintes par rapport au point de passage
de la force (JZJQ. * J’ZJH) est nul et que leur somme(Ne+ Na) est egale a N

$y = [T 04 (8- by = K Loy B - (420)509)430)]
S o Zak®(a g)3-8) = K [SZ A (g )I N3+ LA 47]
N&
Na

1l
I

L* KLy BNaa = kg By Zs(y)]
Z KA (d) -y) = n ¥y LA - %‘Rﬁaﬂ

)
Dans ces formules, on désigne par :

"

Bly) 1'aire de la section du béton comprimé

S(y) son_moment statique par rapport d 1'horizontale de la fibre
supérieure

J(y) son moment d'inertie par rapport & cette méme horizontale.

Les sommations sont &tendues a toutes les armatures qu'elles
soient passives ou de precontrainte,

Si 1'on pose :

Bly) = Bly) + nZA;
Sly) = S{y) + nZAj qaj (1)
J(y) = Jly) + nZAj dj?

on obtient ainsi :

cSy Bly) - (y+ ) S(y) + Ily) = 0 (2)
équation permettant de calculer y

-k [v 3t - 50] (3)

équation donnant K
Ainsi donc, le calcul en classe III se fait en deux temps

@ Calcyl de NPj par : |
Rop! = Ep Bep' = n 0lppd et NPj = Apj No7pl

(@ Calcul de flexion composée en section fissuree

La résolution des équations (2) et (3) donne K et y d'ob :

Ob = Ky

B3 = nK (dj - y) } (4)

ggd =

Bien entendu, la surtension totale des armatures de précontrainte au

niveau i vaut : . P 0o,
,'_\,o-p1 = bo’D1 + Ao-bl
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1.5.2 - Prescriptions réglementaires

Deux particularités réglementaires méritent d'etre signalées :

- Alors que la logique voudrait que tout le calcul soit conduit
avec une valeur unique n du coefficient d'équivalence le BPEL prescrit
d'utiliser la valeur nj = 5 dans la phase @ ci-dessus définie et la valeur
ny = 15 dans la phase (b '

- Dans la partie(D) du calcul, la section A, des armatures de
précontrainte est frappée d'un coefficient minorateur f’ {article 5.2,2}),
avec :

P =1 en pré-tension

P = 1 en post-tension losque les armatures de précontrainte
2 présentent une adhérence de forme.

P =0 en post-tension sans adhérence de forme.

L'attention est attirée sur le fait que 1le coefficient
s'applique & la section et non pas au coefficient d'éguivalence.

Ainsi donc p intervient dans les expressions {1) ol i1 faut
remplacer Aj par ﬁj Aj mais pas dans les expressions (4}.

1.6 Ferraillage passif

Trois types de considérations conduisent a prévoir des armatures
passives longitudinales :

- ferraillage de peau (article 6.1,31) : 3 cmé par métre de
parement, avec un minimum de 0,i0% de la section, quelle que soit la
classe,

- ferraillage minimum, donné en post-tension par :
Br . Net fj

1000 fe O,

Ag =

Cette condition, applicable aux classes I1 et III n'est
généralement pas déterminante en classe IJI
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- équilibre mécanique des sections fissurées, pour les sections
que 1'on calcule en classe III.

Ces différentes catégories de ferraillage ne se cumulent pas bru-
talement : dans la mesure ol elles sont implantées dans une meme zone,
c'est simplement la plus defavorable qu'il s'agit de mettre en place.

2 - Justifications aux ELU

2.1 - Equilibre d'une section a rupture

Dans la mesure ou la précontrainte est adhérente au béton,
1'expérience montre qu'on peut appréhender correctement le comportement
‘ L3 b -

d'une section 3 1'&puisement de sa résistance en tablant sur les hypothéses
suivantes :

- conservation de la planéité des sections droites
- non intervention du béeton tendu

- non glissement des matériaux.

Si 1'on prend 1'exemple d'une section soumise, de la part des
act10ns exter1eures, 3 une sollicitation de flexion simple (section médiane
d'une travée 1ndependante, pour se fixer Jes idées), cette section résiste
par son béton comprimé sur une hauteur y et par ses aciers tendus a:

-Sp en ce qui concerne les armatures de précontrainte
.65 en ce qui concerne les armatures passives.

Ces contraintes &quilibrent le moment extérieur Mg. Avec des
notations analogues a celles utilisees en 1.5.1 :

Sys {Me} " SYS{UD d g, - Ap (U‘pm +80'p +B'Gp), - A50'5} @

Oy — %
i
y
[}
i
1
(we' -.
[
A ,
p o7 [ Ebpn  Epm
o, <, P
e
5 a— s _%
Ag

La relation d'8quivalence précédente s'écrit encore :
_S‘YS{Me, Apoﬁm} ~ S,YS{ULG B, - Ap (&lo—p "'B“O'p), - ASUS}
soit :

SysdMe, pu !l ~ sysloy d B, - Ap (Dop +Nap), - AgSs
p (Dlop +Rap
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Dans 1a formulation(Z} la précontrainte Py est passée du coté
sollicitant, les aciers de précontrainte n'intervenant plus que par leur
surtension Aop =Q‘<rp +ﬁ'¢-p dans la résistance de la section,

C'est cette formulation (O qui sert de base aux justifications
réglementaires du fait que la précontrainte Pp, considérée comme une
action, est affectée d'un coefficient Ye dont la formulation ne peut
rendre compte de fagon simple.

Par la suite, nous nous appuierons donc sur cette fomulation@bien que
Xe Prenne systématiquement la valeur 1 Iors__que lqs armatures de précon-
trainte participent par leur surtension &Gp @ la résistance vis d vis des
sollicitations normales et qu'alors les relations@et@soient strictement
gquivalentes.

0Oy

]
be, = Erpm = 50:,,,,,,, / Ee est le premier complément de déformation qui
accgmpag_ne le retour a 0 de la contrainte du béton au niveau des cables,
Dog= 5o 1a variation corrélative de tension dans les armatures de pré-
contrainte,

Q"e, est le deuxiéme complément de déformation qui apparait directement
sur le diagramme des deformations de la section,

2.2 - Caractérisation d'un 8tat-limite ultime

Un ELU est atteint lorsque le diagramme des déformations est un
diagramme limite passant par 1'un des pivots A, B, C {(ou encore A', B' ou
c')

1% 2%
1

I | P
‘L LTS I 2*he } 3 -

%h
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alors, 1'un des matériaux constitutifs de la section atteint sa
déformation ultime :

Epy = 3,5% (raccourcissement du béton)

1]

Bﬂzpu 10%. (allongement des aciers de précontrainte au-dela de la

décompression du béton)

&gy = 10% (allongement des aciers passifs).

2.3 - Comportement des matériaux

A toute distribution linéaire des déformations sur la hauteur de
la section correspond une répartition de contraintes facile a appréhender
par 1'intermédiaire des diagrammes contraintes-déformations des matériaux.

Cb A Gpp

fci-------—-

3
-

.
-

2% 3,5%. €y - Ep

Le comportement des aciers passifs est quant a lui bien repré-
senté par un diagramme €lasto-plastique avec palier d'écoulement a fa.

Lorsqu'on ne dispose pas d'outils de calcul &labores, différentes
simplifications s'avérent legitimes :

- si le diagramme des déformations de la section est un diagramme
limite appartenant a 1'un des domaines 1 ou 2 {ou encore 1' ou 2'} il est
possible de remplacer 1a distribution réelle des contraintes de compression

sur la hauteur y par une distribution rectangulaire simplifiée sur la hau-
teur X = 0,8 y.

fc]
x =0,3y[ £ ¥
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) - pour les aciers de précontrainte, on peut adopter un diagramme
elasto-plastique avec palier d'ecoulement 3 fpeg-

Opy
lpeg

2.4 - Principe des justifications

11 s'agit de s'assurer que les sollicitations réglementaires de
calcul, que nous désignerons par S, n'entrainent pas 1'apparition d'un
gtat-limite ultime dans la section.

2.4.1 - Sollicitations de calcul

Elles sont définies par :
Su ® 5{‘0’9 Pm *+ 1,35 Gpax + Gmin +  Yq,Q1k +.§11,3 Yoi Qik]
Meme lorsque les charges extérieures n'engendrent que de la fle-
xion simple, ce sont donc, du fait qu'on y a incorporé Py des sollicita-
tions de flexion composée se caractérisant par deux paramétres, dans la

mesure ol 1'on ne s'int@resse qu'aux composantes donnant des contraintes
normales et oli 1'on a affaire 3 de ta flexion non deviée.

Ces paramétres sont généralement la composante normale de la
résultante et le moment résultant en un point.

$i ce point est le centre de gravité G, S, est donc définie par :
Ny = Ne + Yp (Nijm + Nhm)
En G {
Mu = Me + Xp (Mim + Mhm)
ol (Ne, Mg} représentent les efforts développés par les actions extérieures
{pondérées par leurs coefficients jet y )
ANim, Mim) les efforts isostatiques de précontrainte
(Nhms Mhm) les efforts hyperstatiques de précontrainte
Le plus souvent : Ng = 0 et Npy = 0. Alors :
Ny = Nim = ¥e Pm

Mu Me + XPPm €9 + Xp Mhm

Su {en G){
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Me+Yp Mhm M //’fﬂjﬁi‘
R O, < B (O —_Nu__
[ _E......[..n_.__’ __ﬂy__.-.

Lorsque, dans une section, les armatures de précontrainte peuvent
étre considérées comme concentrées en un point, il est souvent commode de
prendre les éléments de réduction de S, par rapport d ce point. En sup-
posant encore N = 0 et Npp = 0 :

Nu = Yo Pm

J}Eu Me + Ye Mnm

I1 convient de remarquer, par ailleurs, qu'en régle générale,
pour la justification d'une section, il y a deux sollicitations S, i pren-
dre en compte :

Su max qui correspond a 1'@puisement de la section par “moments positifs”

Su min qQui correspond & 1'@puisement de la section par "moments négatifs"

2.4.2 - Résistance de la section

Etle est &valuée non pas a partir des diagrammes caractéristiques
contraintes-deformations des matériaux, mais de leur diagrammes de calcul
obtenus en faisant subir aux premiers des affinités de rapports 1
paralléiement :
- a t'axe des contraintes pour le béton (avec, en général, ¥, = 1,5).

- 3 la droite de Hooke pour les aciers, qu'ils soient passifs ou de précon-
trainte (et avec yp = 1,15},

%, . 085f¢] |

-~

4
=
Y
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2.4.3 - Conduite des justifications

Pour mener a bien la justification d'une section aux ELU, il
n'est guére envisageable, tout au moins lorsqu'on opére manuellement, de
calculer directement les deformations et les contraintes qui appara1ssent
dans la sect1on sous 1'effet de Sy car ce calcul devient trés complexe dés
qu'on s'écarte comme 1ici du comportement é&lastique des matériaux (par
contre, certains programmes comme le programme CDS du S.E.T.R.A. procédent
d ce calcul direct).

En revanche, il n'y a aucune difficulté a calculer autant de
sollicitations limites Sy Tim qu'on le désire. Pour obtenir une telle sol-
licitation de flexion composée qui entraine 1'apparition d'un état-limite
ultime dans la section, il suffit de partir d'un diagramme de deformat1on
11m1te de la section (diagramme passant par 1'un des p1vots A, B, C, A", B
ou C' définis en 2.2) de remonter aux contraintes par 1! 1ntermed1a1re des
diagrammes contraintes-déformations de calcul et de déterminer la sollici-
tation Syim y qu'équilibrent ces contraintes.

Si 1'on définit les sollicitations par leurs éléments de réduc-
tion en G et si on se place dans un plan (N, M}, 1'ensemble des Syjp
(N],m us Mim y) dont chacune est representab]e par un point de ce plan
définit une courbe fermée dite courbe d'interaction effort normal - moment
fléchissant.

P
—

f Ny
1 Miim u max

{u.m..,..?\/

Cette courbe délimite le domaine de res1stan¢e de Ya section et
il suffit de s'assurer que le point représentatif de S, {(Ny, M,) est bien i
1'intérieur de ce domaine.

En pratique, i1 est hors de question de calculer la courbe
d'interaction point par point. Compte tenu de la convexité du domaine, il
suffit de determiner les deux points d'interseqtion de cette courbe avec la
verticale ou 1'horizontale passant par S, et de vérifier que S, est bien
entre ces deux points.
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Ainsi, sur la figure ci-dessus a-t-on défini les deux etats-
limites équilibrant N = Ny.
Les moments correspondants sont M1im u min €t Miim u max
et 1'on doit avoir :

Mim u min < HMugMliim u max

En fait, comme on 1'a déja vu, deux sollicitations de calcuil
sont, en général a considérer :

Ny = YePm Ny = Yo P
Su max Su min
MU max MU min

I1 y a lieu, dans ces conditions de vérifier :

Mu max < Miim u max
My min 3 Mlim u min

2.4.4 - Mise en équations du probléme

Prenons 1'exemple simple de la section médiane d'une travée indé-
pendante qu'on voudrait justifier sous 1'effet de Sy max {Nu» My max}e
Comme vu en 2.4.3 ci-dessus, on va chercher la sollicitation limite (N,
Mim u max}, point d'intersection le plus haut de la courbe d'interaction
avec *a verticale N =N,.

Nous admettrons, a priori, que le diagrammne }imite de déformation
de la section correspondant a ce point appartient d& 1'un des domaines (I) ou
(2) précédemment définis, auquel cas i} est légitime d'utiliser pour le béton
le diagramme rectangulaire simplifié.

£I’ 'hu O.P“
¥ x =08y E ol _ )
L4 1 3"0'}
1 - i
o i & 0’,: 5 0‘.""
a gl - i
i
ALt . 8._.-.—--!!‘-—+— i 0.’ aHE > }

€ al €, . : ~
- -
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Si 1'on définit les sollicitations par leurs éléments de‘réduc-
tion au niveau du centre de gravité G de la section les & uations definis-
sant un état limite appartenant a 1'un des domaines oué)s'ecrivent :

N1im u = B(x} fpy - 2Apj (U'pi - opm') ".]ZA sj 08 &)
|9
Miim u = B(x) ey (x) fpy - ZApj (crpi -Upmi) epi -?As‘j ool ey @
Bepi  do .y 0,8 d_;
_ i : i o
€p Y X

= -1 @

L X
o-pi = f (epmi + ﬂepi +A"epi) ®
Gs = g (&) ®

s0it ¢ €, =€
b bu @

soit : ﬁ"epi = N'éepy ou ed = &g, pour V'acier te plus bas

Dans ces équations B(x) représente 1'aire de la surface hachurée, e, {x)
'excentricité de son centre de gravité par rapport a G, epj et egj
1'excentricité des differentes armatures par rapport a G.

Si 1'on fait, dans@ MNiim y = Ny {connu) on obtient ainsi un
systéme comportant autant d'équations que d'inconnues :

x, opl, ogd, Nepl, egd, &p et Myin y
(Mjim 4 n'est alors rien d'autre que le Mjim y max cherché).
Dans le cas le plus général, on résout ce systéme par approxima-

tions successives ; a'ou Myjm u max €t 12 justification consiste a s'assu-
rer que :

My max <Mim u max-
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2.5 - Régle du décalage (article 6.3,33)

Pour tenir compte d'une @ventuelle fissuration oblique des ames
sous 1'effet des sollicitations tangentes, une régle du décalage analogue
dans son esprit & la régle de 1'article A.4.1,5 du BAEL a &té introduite
sous la forme suivante :

Les armatures de toute nature strictement nécessaires a 1'équi-
libre de la membrure tendue d'une section doivent étre pro]ongee par des
aciers susceptibles de reprendre, dans les mémes conditions d allongement,
te méme effort de traction sur une longueur au moins egale d 0,8 h cotg B
de part et d'autre de la section en question dont h représente la hauteur
totale,
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I1

Premier exemple : pont-caisson construit par encorbellement

A - Justification en classe II , en phase d'exploitation, de la section sur
pile et de la section situee a mi-travée centrale d'un ouvrage hypersta-
tique a trois travées construit par encorbellements successifs,

1 - Description de 1°'ouvrage

L'ouvrage &tudi@ est un pont route continu & trois travées de
31 m, 52 m, 31 m de portée entre axes d'appuis et de 115 m de longueur to-
tale,

I1 livre passage a une chausseée de 7,50 m bordde de deux trot-
toirs de 2,00 m. C'est un pont de lére classe sans convoi militaire.

Sa section transversale est de type caisson & hauteur constante
égale & 2,40 m et comporte deux ames verticales de 0,40 m d'@&paisseur, L'&-
paisseur du hourdis inférieur, ggale a 0,20 m en travée passe a 0,30 m sur
une longueur de 3,40 m de part et d'autre des appuis intermédiaires,

Le tablier est précontraint longitudinalement et armé transversa-
lement.

SECTION TRANSVERSALE

1/2 COUPE EN TRAVEE 1/2 COUPE SUR APPUI

1.82
Y

5.91 5.91

é]:g]:!r} 1es | 100 LSSW

)
| o |
: # 1

&

Mode de construction

L' ouvrage est construit par encorbellements successifs a partir
des piles, & 1'aide d'équipages mobiles,

2.40
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La longueur de chaque fléau est €gale @ 2 X 25 m. Les parties
coulées en place sur rive ont une longueur de 6,50 m. Les voussoirs sur pi-
le ont une longueur de 6,80 m, les voussoirs courants 2,70 m et le voussoir

de clavage 2 m.,

La continuité des armatures
joints de voussoirs,

passives est assurée au droit des

SCHEMA CONSTRUCTIF D'UN DEMI_TABLIER . '> | A

2,70x8 680

E;ié%éé?” a'i7'is' 5" z'ia’ 2’ [ 1

soi| 6,00 25,00 25,00 1,00
31,50 26,00
Pcr}i: - Fleau Vous soir
coulée en “de clavage
place

_ Les differentes phases de la
présentées par les schéemas suivants :

X ..U,]

L

=g
il

construction de 1'ouvrage sont re-

construction des fleaux provisoi-
rement encastrés sur les piles,

réealisation des parties coulées en
place sur rive,

clavage des travées de rive

suppression des encastrements sur
piles.

Clavage de la travée centrale,
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2 - Materiaux utilises
. Béton

_Sa résistance caractéristique @ la compression & 28 jours est
égale a fcpg = 35 MPa

D'oli, d'aprés 1'article 2.1,3, sa résistance a 1a traction :
ftog = 0,6 + 0,06 fepg = 2,7 MPa

L'ouvrage &tant supposé réalisé dans une région hors du quart
Sud-Est de la France, on prendra comme valeur forfaitaire du retrait final
ep = 2 x 10-4
. Aciers de précontrainte

Les unités de précontrainte utilisées sont des cables 12 T 13.
Les torons de classe 1860 , a trés basse relaxation (TBR) répondent aux
spéecifications du Fascicule 4 , titre II du CCTG.

Caractéristiques d'un cable 12 T 13 :

A = 1116 mm?

forg = 1860 MPa Fprg = 2,077 MN

fpeg = 1656 MPa Fpeg = 1,848 MN

Ep = 190 000 MPa
Pioge = 2,5 %

g =6 mm

coefficients de frottement f = 0,20 @=3x 10-3
diamétre de 1a gaine @ = 7,1 cm

. Aciers passifs

On utilise des aciers H.A, dont les caractéristiques sont les
suivantes :

fe
Es

400 MPa
200 000 MPa
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3 - Principe de cablage
Le cablage de cet ouvrage est constitué de :
30 cables de fléau

6 cables de continuité en travée de rive
10 cables de continuité en travée centrale

SCHEMA DE CABLAGE

Z)

N | .,

I B

Fy

L

La position transversale des cables dans la section sur appui et
dans la section a mi-travée est représentée par le schéma suivant :

W22 224U

B owon
ame

)
2

| _

' - | SUR APPUI
|

|

A MI-TRAVEE

00

(o]
O

20 22 14



4 - Caractéristiques géométriques des sections

hs2.L0m.
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SECTION TRANSVERSALE

SUR PILE

EN TRAVEE

Ly

ép

dp

SECTION BRUTE | SECTION NETTE Armatures de
précontrainte
Bp = 6,011 o | By = 5,892 m® | 30 (12 T 13)
SECTION
Vp = 0,996 m | vy = 1,013 m [ Ay = 0,03348 m2
SUR Distance moyenne a la
v'p = 1,404 m | v'p = 1,387 m |fibre supérieure dp=0,166m
PILES excentrement moyen
Ip = 5,278 a® | I = 5,188 w® [ep = 0,847 mw
By = 5,551 m | By = 5,511 m® | 10 (12 T 13)
SECTION Ap = 0,011160 me
vy = 0,903 m vp = 0,893 m [Distance moyenne 3 la
A fibre inférieure dp=0,133m
vig =1,497 m | v'py = 1,507 m
MI-TRAVEE excentrement moyen
Ip = 4,643 m% | In = 4,567 m4 |ep = 1,374 m




59

5 - Evaluation des sollicitations

On se limite a 1'@tude de la flexion longitudinale dans 1'ouvra-
ge, en phase d'exploitation,

L'étude compléete d'un projet nécessiterait une @valuation des
sollicitations en période de construction et une justification de 1'ouvrage
vis-a-vis de ces sollicitations tant aux états-limites de service qu'aux
états-limites ultimes.

5.1 - Actions extérieures (autres que la précontrainte)

La densité de charge due au poids propre est évaluée 3
g = 24,5 X B KN/m (ol B, exprimé en mZ représente 1'aire de la section
transversale variable le lTong de 1'ouvrage).

Le poids du coffrage suspendu est estimé a 2F = 200 KN

La densité de charge due aux superstructures a une valeur moyenne
probable égale a ¢' = 41,2 KN/m. Les coefficients multiplicateurs permet-
tant d'obtenir les valeurs caractéristiques portées dans les tableaux ré-
sultent de 1'application des "Directives Communes relatives au calcul des
constructions - 1979,

Pour 1'évaluation des efforts diis au gradient thermique, la_va-
leur caractéristique de la différence de température entre fibres extrémes
est prise égale a D@ = 12° (.

Les charges routiéres et de trottoirs sont évaluées conformément
aux prescriptions du fascicule 61 titre II du C.P.C.

5.2 - Précontrainte

La précontrainte est prise en compte avec ses valeurs caractéris-
tiques maximale P} et minimale P2 pour les vérifications aux &tats-limites
de service, et avec sa valeur probable Pp pour les vérifications aux &tats-
limites ultimes.
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1 - L'action du poids propre des fléaux et des parties coul@es en place

g -

s'exerce sur une structure isostatique.

Le poids du voussoir de clavage est transmis aux extrémités des conso-
les par 1'intermédiaire du coffrage suspendu.

Le demontage de 1'équipage mobile s'effectue en phase hyperstatique, la
structure ayant &té rendue continue au moment de la mise en précon-
trainte des cables de continuité de la travée centrale.

Les superstructures sollicitent la structure continue,

Les cables des fléaux et des parties coulées en place exercent leur ac-
tion sur une structure isostatique.

Les cables de continuité de la travée centrale produisent leurs effets
sur la structure hyperstatigue.

Dans les structures hyperstatiques construites suivant des schémas sta-
tiques successifs différents, 1'adaptation par fluage donne progressi-
vement naissance a des efforts dépendant essentiellement de la part de
déformation différée qui reste a effectuer aprés réalisation des liai-
sons hyperstatiques,

Avant clavage le béton a effectué sa déformation instantanée et une
partie de sa déformation différée sous 1'action du poids propre et de
la précontrainte des fléaux.

La continuité introduite au moment du clavage empeche le reste de cette
déformation de s'effectuer librement (rotation bloquée). De cette géne
naissent progressivement des efforts internes supplémentaires (moment
de fluage).

Un gradient thermique uniforme ne crée des efforts que dans les struc-
tures hyperstatiques.

Ses effets sont faciles a appreéhender puisque la distribution des dila-
tations est lin€aire sur la hauteur h d'une section droite. Cette hypo-
thése améne a considérer la rotation élémentaire dw correspondant a un
e]ement de poutre de longueur ds :

d(..J=-°L_L\9_dS
h
avec A6 = différence de température entre 1'intrados et 1'extrados
ol = coefficient de dilatation du béton.

Les rotations aux extrémités des travées considérées comme indépen-
dantes se calculent par intégration et permettent d'évaluer les efforts
dans la structure continue.

Les charges routiéres s'appliquent sur la structure continue.
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6 - Combinaisons d'actions

_ les difféerentes combinaisons d'actions 3 prendre en compte pour
les justifications en phase d'exploitation sont les suivantes :

. Etat-1imite de service

combinaisons rares
Pg+G+G' +fl +R
Pg+G+G'+f1 +R + 0,5 AP
Pa+G+G +f1 +A46

combinaisons fréquentes
Pg +G+G6'+ fl  +0,6R
PgtG+G' +fl +0,5A0
combinaisons quasi-permanentes

Pg+ G+ G + fl

. Etat-Timite ultime

Pmt (1,35 Gpax Ou Gmin)+(1,35 G'max ou G'm'in)+(1,35 fimax ou f1m1n)+1,5 R

Dans le cas d'une poutre précontrainte soumise a la flexion sim-
ple sous 1'effet des charges extérieures, il est aisé d'obtenir les combi-
naisons d'actions les plus défavorables en recherchant les valeurs maximum
et minimum, au sens algébrique, du moment créé par la totalité des charges
extérieures et de la précontrainte. A ces valeurs correspondent les con-
traintes de flexion les plus &levées respectivement sur la fibre supérieure
et sur la fibre inférieure. L'effort normal i prendre en compte dans la
combinaison est alors celui de la précontrainte correspondante.

6.1 - Etat-lTimite de service

6.1.1. Combinaisons rares

Section sur pile

. Recherche de la combinaison donnant la contrainte la moins
elevee sur la fibre supérieure de la section sur pile,

Le choix du moment dii aux charges routiéres est évident

Mpmin = = 12,52 MN m
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Toutes les actions donnant un moment positif sont @ considérer
avec leur valeur caractéristique minimale :

Mpg = 29,81 MN m
Mp2 = 5,94 MN m
MfFiz = O
Magp = O
Toutes les actions donnant un moment négatif sont a considérer

avec leur valeur maximale :

Mgl - 4?,35 MN m

Mg'1 - 10,02 1N m

Finalement la combinaison cherchée est la suivante :

M

Mgl + Mg'1* Mp2+ Mn2+ Mf12+ Mpmin
R1.P
N=Po

=
[l

= - 47,35 - 10,02 + 29,81 + 5,94 + 0 - 12,52 = - 34,14 MN m

=
1]

35,82 My
. Recherche de la combinaison donnant 1a contrainte la moins @le-
vée sur la fibre inférieure de la section sur pile.

De la méme maniére que précédemment on obtient qu'il y a lieu de
prendre en compte ;

Mp1 = 35,09 MN m

Mhi = 7,00 MN m
Me1i = 3,63 MN m
Maal = 8,06 MN m
MgZ = - 47,35 MN m
_Mg'z = - 7,58 MM m

Comme 0 € Mpmax < MRmax *+ 0,5 M a1 < M asl, 1a combinaison
& considérer est la suivante :
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Mgz + Mg'2 + Mpy + Mpy + Mgyp + Mag)

M
R2.P {
N

P1

= - 47,35 - 7,58 + 35,09 + 7,00 + 3,63 + 8,06 = - 1,15 MN m

=
|

=
1]

42,22 MN

Section en travée

Recherche de la combinaison donnant la contrainte la moins
élevée sur la fibre inferieure de la section en travée,

Le choix du moment dii aux charges routiéres est évident :
Mpmax = 12,45 MN m
Toutes les actions domnant un moment négatif sont a considérer
avec leur valeur minimale
Mpp = - 16,83 M m
Mg2 = - 1,46 MN m
Toutes les actions donnant un moment positif sont a considérer
avec leur valeur maximale '
Mf11 = 3,63 MN m
Mpaep = 8,06 MN m

Mg'l = 6,55 MN m

La précontrainte étant considérée avec sa valeur P2, on prend en
compte le moment hyperstatigue
Mh2 = 5,94 MN m

Comme 0. Mppl < MRmax < Mpmax * 0,5 Magy ,la combinaison 3
considérer est la suivante :

o1 {M = Mg2 + Mg'1 + Mp2 + Mp2 + Mf1] + Mpmax + 0,5 Mael
T oAN=py

M =-1,46 + 6,55 -16,83 + 5,94 + 3,63+ 12,45+(0,5x8,06)= 14,31 MN

N=12,25 M\
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. Recherche de la combinaison domnant la contrainte la moins
8levée sur la fibre supérieure de la section en travée.

Comme précédemment, il vient :

Mamin =~ 2,72 MN m
Mp1 = -19,61 MN m
Mg1 = - 1,46 MN m
Mf12 = 0

M ag2 = 0

Mg'g = 4,95 MN m
Mhi = 7,00 MN m

La combinaison a considérer est donc :

M = Mgy + Mg'2 + Mpp + Mp1 + Me12 + MRmin
R2.T {
N=~P
M=-1,46+ 4,95 - 19,61 + 7,00 + 0 - 2,72 = - 11,84 MN m
N = 14,27 MN

6.1.2. Combinaisons fréquentes

Section sur pile

on a Mppin = - 12,52 M m Magl = 8,06 MN m

]
o

MRmax = 1,?9 MN m MMZ
donc 0,6 Mpmin < 0,5 Mpp2 < 0,6 Mppax< 0,5 Mag

La combinaison donnant la contrainte la moins &levée sur ta fibre
supérieure est donc :

M =Mgy + Mg'y *+ Mpz + Mp2 + Mf12 + 0,6 Mpmin

F1.P
{ N=~P2 _ :

M =-47,35 -10,02 +29,81 +5,94+0 -(0,6x12,52)= - 29,13 MN m

N=35,82 MN
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La combinaison donnant la contrainte la moins élevée sur la fibre
inferieure est :

M = Mgp + Mg'p + Mpy + Mpp + Mpyp + 0,5 Myg
F2.p
N

P1

=
n

-47,35 -7,58 + 35,09 + 7,00 + 3,63 +(0,5x8,06) = - 5,18 MN m
= 42,22 MN

=
]

Section en travée

MRmax = 12,45 MN m ' Magl = 8,06 MN m

Mpmin = ~2,72 MN m Mag2 0

donc 0,6 Mpmin <€ 0,5 Mpagz € 0,5 Mag) < 0,6 Mppax

La combinaison donnant 1a contrainte la moins &levée sur la fibre
inférieure est donc :

M
Fl.T {
N

M

Mgz + Mg'2 + Mp2 + Mp2 + Mgyy + 0,6 Mpmax

P2

-1,46 +6,55-16,83 + 5,94 + 3,63 +(0,6x12,45) = 5,30 MN m

N=12,256 MN

La combinaison donnant la contrainte la moins &levée sur la fibre
superieure est :

M = Mgl + Mg'2 + Mpy + Mp1 + Mgy2 + 0,6 MRpin
F2.T
N =P
M=-1,46 + 4,95 - 19,61 + 7,00 + 0 -(0,6x2,72) = - 10,75 MN m
N = 14,27 MN |

6.1.3 - Combinaison quasi-permanente

Section sur pile

La combinaison donnant la contrainte la moins €levée sur la fibre
supérieure est :
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M = Mgy + Mg'] + Mp2 + Mp2 + Mf12
QPl.P {
N =P
M= -47,35 -10,02 + 29,81 + 5,94 + 0 = - 21,62 MN m
N = 35,82 MN

La combinaison donnant la contrainte Ya moins &levée sur la fibre
inférieure est :

M= Mg2 + Mg'p + Mpy + Mh1 + Mf11
QP2.P { 92" Mgz ™ T
N =P1
M=-47,35 - 7,58 + 35,09 + 7,00 + 3,63 = - 9,21 MN m
N = 42,22 MN

Section en travée

La combinaison donnant la contrainte la moins 8levée en fibre
inférieure est ;

M = Mgz + Mg'] + Mp2 + M2 + Mf))
PL.T {
N = P2
M=-1,46 + 6,55 - 16,83 + 5,94 + 3,63 = - 2,17 MN m
N = 12,25 MN

La combinaison donnant la contrainte la moins é&levée en fibre
superieure est :

M= Mgy + Mg'p + Mpy + Mp1 + Mey2
QP2.T {
N=P
M=-1,46 + 4,95 - 19,61 + 7,00 + 0 = - 9,12 MN m
N = 14,27 MN.
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6.2 - Etat-limite ultime

Section sur pile

_ La combinaison donnant la contrainte la moins &levée sur la fibre
supérieure est :

Mu = Mpm + 1,35 (Mg1 + Mg'1) + My + Me12 + 1,5 Mppin
EUl.P
Nu = Pm

1)

My = 32,45 +1,35(-47,35-10,02)+6,47+0-(1,5x11,30)= - 55,48 MN m

Ny = 39,02 MN
La combinaison donnant la contrainte la moins élevée sur la fibre

inférieure est :

My = MPm.+ Mgz + Mg'z + Mpm + 1,35 Mf11 + 1,5 MRmax
EU2.P { '
Ny = Pm

My =32,45-47,35-10,02+6,47+(1,35x3,63)+(1,5x1,61) = -11,13 MN m
Ny = 39,02 MN

. Section en travée

La combinaison donnant la contrainte la moins 2levee sur la fibre
“inferieure est :

Mu = MPm + Mgz + 1,35 Mg'l + Mhm + 1,35 Mf]l + 1,5 MRmax
EUL.T { '

Nu pm

My=-18,22-1,46+(1,35x6,55)+6,47+(1,35x3,63)+(1,5x11,21)=17,35MN m
Ny = 13,26 MN

La combinaison donnant 1a contrainte la moins 2levée sur la fibre
superieure est :

| My = Mpm + 1,35 Mg1 + Mg') + Mhm + ME12 + 1,5 MRmin
EUZOT . - )
Ny = Pm

My=-18,22-(1,35x1,46 )+4,95+6 ,47+0-(1,5x2,45)= - 12,45 MN m
Ny = 13,26 MN
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7 - JUSTIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES A L'ELS

Section sur pile :

1a hauteur de la section d'enrobage est &gale d 0,50 m

(0,389 + x 0,071) et atteint la fibre supérieure.

Section en travée :

la hauteur de la section d'enrobage est égale a 0,28 m

{0,175 + x 0,071) et atteint la fibre inférieure

2
Nous ferons la justification en c¢lasse II.

Les contraintes-limites des matériaux sont définies par le tableau
suivant :

Combinaisons Combinaisons © Combinaisons
RARES FREQUENTES QUASI-PERMANENTES
- ftj=-2,7MPa 0 06fcj=1MPa 0 08 fcjs2) MPa 0 oSt :1SMPa
» 4 / 7
s | 4 / 4 3 /
‘ 2 7B 4 i 2
- %
) | 7 y I 7 7
i ! '//‘ A [~
s 4 Y 4 : 4
e I A v ] % 4
© : [ / 4 I 3
& | 20 . Z i Z
15 f1j=-4,05 MPa -4,05 MPa' '
$ -4,05 MPa ° nMPa | 405 MPa 0 21MPa 0 175 MPa
| ® | 7 4 4 4
- . ; ; . 7 Y
X 4 7 4 ' 2
€ 2N 2 | 2
[ 7 2
4 7] . 74 L
wo % A [ 7/
. ' 2 7 ' :
A . “ ﬁ
£ | | 1y 4 | .
© . 4 . Z ' /
(?'; 7 - “ - 2 7—5
-2,7MPa L
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Dans la zone hors section d'enrobage, la limite de traction sous
combinaison rare est identique a la limite de traction sous combinaison
fréquente 1a compression &tant pas ailleurs limitée & 0,6fcj sous 1'une et
1'autre de ces combinaisons. Par conséquent, les sol]1c1tat1ons rares étant
plus défavorables que les sollicitations fréquentes, la combinaison frée-
quente conduisant & la contrainte la moins élevée sur la fibre inférieure
de la section sur pile F2.P ne sera pas déterminante., Il n'y a donc pas
lieu d'etudier F2.P.

Pour des raisons analogues, il n'est pas utile d'§tudier la com-
binaison fraquente conduisant a la contrainte la moins elevée sur la fibre
supérieure de la section en travée FZ2.T.

Les justifications, en classe [I, s'effectuent en section non
fissureée. Les contraintes developpees par les actions permanentes doivent
étre calculées en section nette (art.5.2,11). Les contraintes développées
par le§ actions variables peuvent étre déterminées en section homogéne {art
5.2,12).

Dans cet exemple, la lattitude offerte par 1larticle 5.2,12 ne
sera pas utilisée, et le calcul des contraintes sera mené & partir des
caractéristiques géométriques des sections nettes quelle que s0it la nature
des actions engendrant ces sollicitations.

Cette méthode qui permet de ne pas dissocier selon leur origine
les actions @ prendre en compte simultanément, conduira a des résultats 1é-
gérement plus défavorables.



"

Evaluation des contraintes normales

O, ly)s o Mya
Bp In

Combinaisons Section sur pile Section & mi- travée
Contraintes limites NPT Contraintes NPT Contraintes
.z . Sollicitations . -
Sollicitations en fibres extrames ! en fibres extremes
S.E (1) Me-3414 MNm U'sg -0,59 MPa . M= 1431 MNm O’s = 5,02 MPa
F2760, & 2 MPa Nz 35,82 MN O;= 1521 MPa N=12,25 MN gy= 2,50 MPa
L 4]
[T
[ 4
~
Hors S.E. Mz -1,15MNm | Gg = 6,94 MPa Mz -1,84MNm |0 = 0,27 MPa
-4055 Oy < 21MPs l N=4222MN | Oy = 7,47 MPa I Ne 127NN | Op = §SOMPa
S.E. M=-29,13 MNm| 0 = 0,39 MPa M= 530 MNm | O, = 3,26 MPa
w [0€0,& 21MPa Nz 3582 MK | O 1,87 MPa N=1225MN | @] = 047 MPa
2
w
=
3
Z )
w Hors S.E. Ma- 5,18 MNm Ms- 10,75 HNm .
. . . o
-4DS & Oy < 21 MPy N= 42,22 MN Ne 27 NN
S.E. =-2162MNm | g = 1,88 MPa Mz-2)7 MNm | ¢ = 1,80 MPa
o -
W
2 |oso,s15MPa No 35,82 MN | & = 1,86 MPa N=1228 NN | 0, =294 MPa
H
b
z
[ 4
o
i, Hors S.E. M -9,21MNm | Og 25,37 MPa Mx-9,12 MNm | Tgx 0,81 MPx
3 '
o
Op< 17,5 MPa Nz 42,22 MN | O 29,63 MPa Nz 1427MN | O; = 580 MPa

{t): S.E. désigne la section d'enrcbage
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8 -~ ARMATURES PASSIVES

- armatures de peau {art. 6.1,31)

La section des armatures de peau disposées le long des parement
doit &tre d'au moins 3 cm? par métre de longueur de parement, sans étre in-
féerieure a 0,1% de-la section de béton.

Ainsi, i1 y a lieu de répartir une section totale d'armaturesde
peau égale a :

. 72 cm¢ le long des faces du hourdis supérieur
soit 2 lits de 46 HA 10

. 34 cm? le long des faces du hourdis inférijeur
soit 2 lits de 22 HA 10
- Ferraillage minimal (art. 6.1,32)

En contrepartie des tractions que 1'on admet, i1 convient de dis-
poser dans les zones tendues une section d'armatures égale & :

A, = —2t 4 Na £y
1000 fo

oll By désigne 1'aire de la partie de béton tendu

la valeur absolue de la contrainte maximaie de traction
Nst la résultante des contraintes de traction

ftj la limite de traction du béton

fe 1a limite d'&lasticité des aciers (elle sera prise &gale a 400 MPa)

Section sur pile

C'est sous la combinaison rare R1.P que 1'on obtient la plus
grande hauteur de b&ton tendu.

-0,59 MPa _
! - Y het h _ h Xo’b‘\'l
Bt T gy v)- Oyiv)
h 2,40 (-059)
e T S —
< -059 - 1521
o~
X hg, = 008m

15,21 MPa
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La hauteur de bé&ton tendu, égale a 0,09 m, est inférieure a 1'é-

paisseur du hourdis supérieur (0,18m). On calcule donc trés aisément

e fur

By = 0,09 x 11,82 = 1,06 m2
N3t= 0,59 x 0,09 x 11,82 = 0,31 MN
: 7
d'ob As = 1,06 + 0,31 2,7
> oo @0 T
As = 46 x 10-4 me
Ag = 46 cml

La section d'armatures ainsi définie n'est pas a cumuler avec les
armatures de peau dans la zone tendue, c'est a dire le long de la fibre su-
périeure du hourdis supérieur.

On disposera donc :

46 cm? d'acier le long de la fibre supérieure du hourdis _supé-
rieur et 36 cn? d'acier le long de la fibre inférieure du hourdis supérieur

509t
1 1it de 46 HA 12 en face supérieure : 52,02 cmé
1 1it de 46 HA 10 en face inférieure : 36,13 cml
Total : 88,15 emd

Le barycentre de ces acjers &tant situé a 8,1 cin de la fibre su~
perieure,

Section a mi-travée

C'est sous la combinaison rare R1.T que 1'on obtient la plus
grande hauteur de béton tendu

qﬁzupa

T hgy . hgy (v')
Oplv’)- aplv)

e hey s 2403 (-2.50)
o -250 - 5,02
o
£ hge: 0,80m

71,25 MPa

187 MPa ]-olm]luo het

-2,50 MPa
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NN

hB‘-O,OUrn

0,26': ' \

0,20

040 0850

2.70

By = 2 (2,70x0,20 + 0,60x0,20 + 0,40 x 0,60) = 1,68 m2

.._L_z_l__

stQ(Z,?0x0,20x2,50+1,8?+0,6OXO,20(1,25+2x1,8?)+0,40x0,60x1zg?)=3,01 MN

2 6
d'oli Ag = 1,68 + 3,00 x 2,7
W0 /O 75
As = 98 x 10°4 ml
As = 98 cml

Cette section d'armatures n'est pas 3 cumuler avec les armatures
de peau dans la zone tendue, c'est & dire le long des deux faces du hourdis

inférieur.
0On disposera donc :

49 cm¢ d'acier le long de la fibre sup@rieure et 49 cm? d'acier
le 1ong de la fibre inférieure

sOit :

2 lits de 26 HA 16 : 2 x 52,28 cml

104,56 cn?

Le barycentre de ces aciers &tant situé 3 10 cm de la fibre infe-
rieure,



75

9 - Justification des contraintes normales a 1'ELV

Un état-limite ultime est caractérisé par le fait que 1'un au

moins des matériaux constitutifs de la section atteint sa déformation ulti-
me.

De fagon plus précise, on obtient un &tat-limite ultime dans une
section lorsque le diagramme des déformations appartient a 1'un des domai-
nes 1, 2 ou 3 {ou encore 1', 2' ou 3') définis ci-dessous :

Ebu =3,5'f; - e’u = 10"“ . 213"
— o
N7 et
1' el
c
cr
1 3 \\\\ 34 h
e
A
- B'
N ﬁcpu = ﬂ_’!u N 2‘!.: £ 235% e

Il s'agit de s'assurer que les sollicitations de calcul n'entrai-
nent pas 1'apparition d'un &tat-1imite ultime dans la section en vérifiant
que ces sollicitations sont bien situées a 1'intérieur du domaine résistant
défini par 1'ensemble des sollicitations résistantes ultimes,

Comportement des matériaux - Diagrammes contraintes - déformations

Dans les calculs aux états-limites ultimes de résistance, un

état de contraintes peut é&tre déterminé en adoptant les diagrammes con-
traintes-déformations qui suivent :

Beton s,
$
¢ -M-ll,l MPa pocomem e o
bu 5 ' :
|
; i Diagramme
: ! parabole-rectangle
i i
i [ _’
2% 35%. Ty
équation de la parabole : -4 | o 0. ) - (eb..l)z
b aves &, em on

Toutefois lorsque la section'n'gst pas entiérement comprimée, il
est admis de remplacer la distribution réelle des contraintes de compres-

sion sur 1a hauteur y comprimée par une distribution rectangulaire simpli-
fiee sur une hauteur x = 0,8 y :
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- Section de largeur constante ou croissante vers la fibre la plus compri-
mee

985k . wanpa
x= 0,’)'1 :g 15 Y-[ ¥
— \
\
—— bt ——“‘-——".
[ Y
A

- Section de largeur décroissante vers la fibre la plus comprimde

; 8800 L seampa T |
o] [ e [ 17

R L e

Aciers

Les diagrammes contraintes-déformations de calcul des aciers se
déduisent de ceux de 1'annexe 2 en effectuant une affinité parallélement 3
la tangente & 1'origine dans le rapport ‘l/); ( nesp . 1/3 ) avec

P 5

X‘, = 35 = 4,'15

- aciers de précontrainte

Dans cette étude, nous utiliserons le diagramme simplifié .

% 5
f
L L T YV o N
115 115 '
'
:
¢
Epe 190 000! MPa _
7,58 % - €p
- aciers passifs
Os

!

_&_. ;_& = 348 MPa
135 18

I L

Eg=200000 MPa
-

—Dc
178 % 10% s
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Tableau récapitulatif des sollicitations ultimes & considérer

3 3 D'une maniére générale, nous notons M, le moment du torseur
évalué par rapport au centre de gravité de la section et J{le moment évalué
par rapport au niveau des aciers de précontrainte

Sollicitations
par rapport aux aciers
de précontrainte

Soilicitations

Section par rapport au centre de gravité

SECTION SUR PILE
M, = -55,48 MNm oMy =-88,53 MNm

Ap = 0,03348 m? Su min

Ny= -
% 0,166m de la fibre us 35,02 MN MNu= 39,02 MN

supbrieure .
Avide: M =-3853 MNm

Ag x 0,00862 rn2
% 0,081 m de la fibre

supkrieure My =-11,13 MNm A,z -8 MNm
- . Sy max
excentricité des aciers Ny = 39,02 MN Nu < 3302 MN
de précontrainte: “ !
*p =0847m 2 vide: M z-1355 MNm
SECTION A MI-TRAVEE My= 1735 MNm oA, = 35,57 MNm
Sy max
Ap = 00116 m? Nu= 13,26 MN Nyx 13,26 MN

% 0,33m de la fibre

infkrieure .
T vide: M 05{ MNm

Ag = 0,01116 m2
% 0,10m de la fibra
inférieure M,z -12,45 MNm M =577 MNm

- Sy min

exceniriciié. des aciers Ny = 13,26 MN Ny = 1326 MN
de précontrainte :
ep:-13%m X vide : M « ~8,78 MNm
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9.1 - Section sur pile

9.1.1, - Justification sous Sy, min

Nous devons vérifier que Sy min 2 S1im u min

La sollicitation Sy mip entrainant la compression la plus &levée
sur la fibre 1nfer1eure il est logique de la comparer a une sollicitation
ultime correspondant a une rupture par epu1sement du béton du coté de 1a
fibre inférieure ocu par épuisement des aciers du cOté de la fibre supé-

rieure.

Nous chercherons le diagramme de défprmation correspondant a
Mijm y = Ny et nous vérifierons que g min = 1im u min+

i __ g 0 o _
— = e Nool
Ap
r * y z
dp ds y Ixso.ay
\ =
L fou
(188 MPa }
avec d'p =2,40 - 0,166 = 2,234 m
d's = 2,40 - 0,081 = 2,319 m

L'equilibre meécanique de la section est donné par :

Niim u = Ng - A5 05 - Ay Doy

Syim u = - Ng E - Ag O (d'5 - ')

Pour savoir dans quel domaine de déformation doit se placer le

diagramme correspondant & Nyjm y = Ny, nous ferons le calcul de N]1m u pbour
le diagramme de déformation frontiére entre les domaines 1' et 2'

&. I.|=10$0

10

ab-_ﬁ

™
7]

1]

1]
f—
o
““‘h
L]
L3

Eg u
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CD u 335
Position de 1'axe neutre : y = —_ d's = e—m— 2,319 = 0,60 m
EDu"'esu 13,5
" d'p -y 2,234 - 0,60
d'ou Bep=___65u= 10700'19,51 aeo
]

d'g - ¥ 2,319 - 0,60

. Effort de traction dans les aciers passifs :

= 10 %o 5% = Fs u = 348 wpa
1]

L.

Eg (%)

. Effort de surtension des aciers de précontrainte

T

m
- allongement préalable : €pm = P
Ep
Pm 39,02
Opm = — = ——— = 1165 MPa
Ap 0,03348
1165
Cpm = = 6913 o/oo
190000

- accroissement d' allongement éle accompagnant le retour a0 de la dé-
formation du béton au niveau des aciers de précontrainte :

) 50
Aep = ..,_DET_ oli Oy .m désigne la contrainte du béton
Ep au n1veau des armatures sous 1'effet des
actions permanentes et de la précontrainte
pm (5 V'ide)

A vide M = - 38,53 MN m donc Oppy = 0,33 MPa
, 5. 0,33
190 000

- variation de déformation complémentaire llf {qui appara1t sur le dia-
gramme des déformations de la section)

A&-p=9,51 % o0
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La déformation totale est égale a :
e = Cem T ‘{'\:CP +De
Ep = 6"15 + 0,01- + 3,51 = "5}65 ./oe

Op {MPa)
A

fou® 1440

ap-l'l'l. S‘Ttlpl'l'l = 1167 A.cp z 951%.

b - -y

> £ pl®/s)

Cbm¢ Ae P
614 7159 15,65

Cp EP“- - "I.“‘O ﬂ?q_.

A S A [T T R AL

ﬂp Q(T? = 0)03348 A 2?5 = 3 4 MN

. Effort &quilioré par la compression du b&ton

£ *
£ S 7 : ;&
Vi D%
. H / 1 o
x . 7 ] 2l
— 2.30 :
o )
Ny = BG)P
ol B(x) représente 1'aire de l1a surface hachurée
P, - 2% b . 19,3 Mf.
. 4%
et _
B (x)=21{2,3x0,3)+2 (0,4 x0,48) + (0,6 x 0,2 - 0,06 x 0,02)
B (x) = 1,88 m? | - |

d'ol Ng = 37,22 My



81

. Effort normal ultime équilibré

N]'im u NB - AS 0—-5 - Ap b%

N1im u = 37,22 - 3,07 - 9,21 = 24,94 MN

) Or nous devons &quilibrer Ny = 39,02 MN ; le diagramme de
déformation correspondant appartient au domaine 2'

Cherchons alors la valeur de y (ou plutdt de x = 0,8y) telle que
Nlim-u = Ny en supposant que les aciers passifs et de précontrainte
demeurent sur leur palier plastique {ce qui suppose €5 >1,747%.et
&"ap > 7,59 - 6,14 = 1,45 %, )

L'@quation donnant x, en admettant que X passe dans les ames
(au-dessus des goussets inférieurs) s'écrit alors :

Poo [2(23:03)¢2(04a=) s (06.02)) - Ay _ Rp b, = N,

19,8 (1,5+ 08x)-3,0%.32 - 33,02

LS 4, 36L

. 1,344
d" ‘3 = o3 = ‘1.’.?’0-1\\

Les déformations des aciers vaudraient donc

Es = J-s -‘é, 6 - 2?313 "i):o » 3’5 ... = 1,’2* 7.«;
Y b 4,%0 ' .

1,40 ..

i
i

huéf - ﬂ 61_}“' 2’234 - “Ifio » 3"5 -foo
Y 1,%0

L'hypothése de plastification des aciers n'est donc pas vérifiée.

Reprenons le calcul en supposant cette fois que les aciers
restent dans leur domaine élastique, autrement dit :

o, = Eseg 200 000 ¢, MPa

A = E D, =190 000 p%, MPa
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soit puisque

o (282 4)e,, . (2821 s
ﬁ"ep_ (0,8 de _4)%1LL =(4¥84 _i), 3.5 %o

>x

bg, = 8%, + 5o, = ecs(iﬂs_? -1)+2

L'équation donnant- x devient :

19,8 (4,5 + 0,82) _ 000882, 700 (i@ . 1) _0,033,8 [gss (g _1)+2J=33,oz

d'ou x = 1,30 m

et y=1,63m
1'axe neutre est situé dans les ames

vérifions que J'[u min#f‘[]im u min

Q(Z;im umin = - NgZE - Ag07g (d'g-d'p)
Ng = 19,8 (1,5 + 0,8 x 1,30) = 50,29 MN
0,2 4 0"
- CL’P _ (['35‘0"5“)1.[01‘,0’-2(0;3-& ?)]‘* (2"0;(1" —’%- )

(4’5;0’3)1-(0}‘1 0}2)-}.(2% 0}“;‘]150)
z = 2,33 _O04¥ . 4,388m

- 5023,1,788 _ 0,50332+ 00 (43__53 _4)(2,313 22,234 = 3044 M

Jﬁ&}.»m{m = 1,3

or  JCy min = - 88,53 MN m

On vérifie donc bien que qu min # lim u min
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9,1.,2. Justification SCuUs Sumax
Nous devons vérifier que S ; max < ST1im u max

La section est soumise 3 la sollicitation suivante

My
{Nu

Un calcul élastique traditionnel des contraintes donnerait :

I

-11,13 MN m par rapport & son centre de gravité

39,02 MN

~ sur la fipre supérieure Oy = 4,45 MPa
- sur la fibre inférieure o = 9,60 MPa
La section reste entiérement comprimée,

On voit sur le diagramme contraintes-déformations du béton que ces con-
traintes correspondent aux déformations suivantes :

A :

fpu 319,63

0, +960) équation de la parabole
— 4 2
- 13,33 = (. 2)
0, 48 —— {4 =19,
: TRERR,
¥ r >5bﬁul
2 s
Cosx| Ebi
h_Ebs® Ebi
Coz:—5
{ €pe = 0,24 %
Au niveau h , la déformation vaut donc, en vertu du principe de conserva-
2 - |
tion des sections planes : _
Ep = S22 * S 040 e
) 2
d'ol par 1e diagramme contraintes déformations ou.n = 7,14 MPa
]
-~ ) - 0" : .
Cette valeur est 3 comparer i Jos + Toi = 7,03 MPa, contrainte

2

que 1'on aurait au niveau considéré si 1'on avait bien proportionnalité en-
tre contraintes et déformations.
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9,60
‘r » { MPa}
bz
S I Y 1 A A S
7!
-~ » (MPa}

445

Ceci montre que,dans ce cas particulier, on peut prat1quement

caiculer les contraintes correspondant a S max par les méthodes @lastiques
traditionnelles et que Ja secur1te an egard de cette sollicitation est

bien assuree,

Ce mode de raisonnement ne peut s'appliquer que dans des cas trés
particuliers, I1 différe radicalement de la démarche habituellement suivie
pour effectuer les justifications aux &tats ultimes puisqu'on a ici calculé
des contraintes alors que d'ordinaire on se contente de comparer des solli-
citations. I1 faut d'ailleurs remarquer que le diagramme de déformations
obtenu (&, = 0,24%., ¢,. = 0,56%.) n'est pas un diagramme de déformation
ultime pour la section.

9.2 Section en travée

9.2.1. Justi{ii::ion SOUS Sy max
On doTt vérifier que Sy max < S1im u max

La sollicitation Sy pax entrainant la compression la plus élevée
sur la fibre supérieure, on la comparera a une sollicitation ultime corres-
pondant a une rupture par épuisement du béton du cOté de la fibre supé-
rieure ou par épuisement des aciers du coté de la fibre inférieure.

Nous chercherons le diagramme de déformation correSpondant a
Nu 1im = Nu et on verifiera que Jgu maxﬁd{]-‘m U max

fou
0 c b 19,8 NPy)

] y 7 j[xs 0ty
Hp (ds . F s
Ap 1
. @Lé 14%|

Ay ts Js
avec dp = 2,40 - 0,14 = 2,267 m
dg = 2,40 ~ 0,10 = 2,30 m

"L'8quilibre mécanique de la section est donnd par :
“Mim u = NB - AsOs - Apboyp

‘f(lim u=-Ng& - A0 (dg - dp)
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Déterminons la valeir de 1'effort que les aciers peuvent équili-
brer, en se plagant & la frontiére entre les domaines 1 et 2

. Effort de traction dans les aciers passifs

& 10 %. o, = oo = 348 MPa

Rsug 0,01046 x 3,48 = 3,64 MN

. Effort de surtension des aciers de précontrainte

- allongement préalable

- P 43,26 P
0— _ bl —_ 2 = 4_‘123 ﬂ
pom R, D, 04¢ ~
Lom = __ Cem . _me 6,25 %o

Ee 190 000

}
- accroissement d'allongement A4 e, accompagnant le retour 3 0 de la dé-
formation du béton au niveau des aciers de précontrainte
a vide M= 0,54 MNm donc o, = 2,2 MPa

bJEP = _S_’J:Lz__ = 0,,05 Yoo
490 000

’ . . - . n
- variation complémentaire A ¢,

position de 1'axe neutre y = & dgo 22,25 = 0,60m
. eb + CS ‘13,5
d'oti ) 4 )
Ne, . v =% ¢ 227060 oo, . 3317,
ds - gy 2% . 0,40 :
o - EP... = Alko Py
QG"; = EPu- 'O-me = ‘“‘!,0 _”89 = 252 M fo
A 0o, = 006,250 = 33 md

Si 1'on suppose que les aciers &quilibrent les efforts précédem-
ment déterminds, 1'effort equilibré par la compression du béton doit étre
egal a :

N

g = NM. + Hsﬁ's * A’ bo-?

"Ny = 43,26 & 6L + 2,3 = 13,31 MN
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C'est essentiellement la membrure supérieure qui va reprendre cet
effort.
1.00 55 40 55 1.00

1
J

b

1 L

|
!
I 2 r
[ & 3 &

S 5.//

membrure supérieure

Si on estime que 1'épaisseur moyenne de la membrure sup@rieure

est égale i

992, 04y+4(055 0,28)+2{0,55,0,45) + 2(4,00,04) + 2(0,55,0,4%)
Al,32

S0it emoy = 0,26 m

pour equ1liorer 1'effort Ng= 19,71 MN il suffit donc que la compression
moyenne du béton dans cette membrure soit égale a

413
G = i _-_641 ﬂﬁ-
° 0,36, 1\ 3% ’
Cette valeur est trés inférieure & f,, = 19,8 MPa et on peut

considérer que pour cette valeur de compress1on il y a proportionnalite
entre les déformations et les contraintes,

Le moment ultime que 1'on pourrait alors équilibrer (en ne consi-
derant qu’une compression moyenne dans la membrure supérieure) serait &gal
a
vfzp;m‘u_m“ =0, Bz o+ Ago (4d.4)

T o ey = 6,4, 1,82, 026 (2,267 ﬂ;f)a,qmoug, 348 (30 _ 2,26%)

Jf&m A, oot 42? 22 MN o

soit un moment trés supérieur au moment so]]icitant<ﬁ; max = 35,57 MN.m

"

9.2.2, Justification sous Sy pin

On doit vérifier que Sy min = Slim u min

La section est soumise & la sollicitation suivante

=
=
[

=« 12,45 MN m
' par rapport a son centre de gravité
13,26 MN

=
=
]

Un calcul &lastique traditionnel des contraintes donnerait :

- 1,70 MPa
6,51 MPa

sur la fibre supérieure Oy,
sur ta fibre inférieure o;

o

I1 est donc évident qu'il n'y a aucun probléme de tenue 3 1'état
limite ultime.

i
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B - Comparaison avec la classe I et la classe III

On se propose de redimensionner les quantités de précontrainte
nécessaires dans les sections sur pile et a mi-travée, en fonction des exi~
gences de la classe I d'une part, et de la classe I1I d'autre part.

1 - Classe [

Les justifications, en ciasse [, s'effectuent, comme en classe
II,en section non fissurée,

Les contraintes limites des matériaux sont définies par le
tableau suivant :

Combinaisons Combinaisons Combinaisons

RARES FREQUENTES QUAS! PERMANENTES
0 0,61, =2t MPa ? 081,< 21 MPa 0 0,81..217,S MPa

4 4 2 Z %

o vl 2 = Y

/ | i .

2 Z Z 7 é

,ﬁ /4 /4 / 41__________./

La classe I n'admet aucune décompression du béton
Les limites imposées aux contraintes du b&ton &tant identiques

sous combinaisons rares et fréquentes, il n'est jamais utilte en classe 1
d'étudier les combinaisons fréquentes.

Redétermination de la précontrainte nécessaire

Avec le cablage détermind en classe II on a :
. une traction sur la fibre inférieure de la section a mi-travée égale a
- 2,50 MPa sous la combinaison rare R1-T (avec Pp)

. une traction sur la fibre supérieure de la section sur pilte égale a
- 0,59 MPa sous la combinaison rare R1-P {avec Pj)

Le redimensionnement de la précontrainte en classe I va consister
a définir le nombre de cables a ajouter en travée pour compenser ces trac-
tions et obtenir ainsi des sections entiérement comprimées,
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Section a mi-travée

Pour compenser une contrainte de traction U(ua:o\ sur la fibre
inférieure, on augmente la précontrainte de continuité d'une valeur
telle que sous 1'effet de

{:AM
AN

i1 apparaisse une contrainte de compression au moins &gale & lo| sur cette

Map2 + OMh2 + AN
APo

fibre ;
avec
Map2 = variation du moment isostatique de la précontrainte de
continuité
AMp2 = variation du moment hyperstatique
AMg11 = variation du moment de fluage engendrée par une variation
du nombre de cables de fléau
: BPz . .
Ceci s'ecrit ¢ — - —— [anz + BMp2 +AMf11] > -0
Bn Im.
. Map2

On suppose que les c&bles_complémentaireg seront 3 une distance
moyenne de 0,14 m de la fibre inférieure, c'est-a-dire que leur excen-
tricite est egale a e = -1,367 m

Map2 = &P2 . e
« AMp2

On_considére que ces cables ont un tracé moyen identique a celui
des autres cables de continuité de la travée centrale

d'ou Mp2 = o. P
avec o = 5,08 = 0,49
et OMp2 = & . AP

. AMeyg

Selon la régle du fluage forfaitaire on aurait :
i

Me1 = = (Mp - M)
2

dans laquelle M) et Mz représentent les moments dis a la fois au poids
propre et & la précontrainte caiculés avec les hypotheéses suivantes :
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M1 : en tenant compte des phases successives de construction

Mz : en considérant 1'ouvrage entiérement coulé sur cintre
donC Mz = Mg syr cintre + Mpsur cintre * Mpp (fl8au, t1,tp,t3)
M1 = Mg en phase * Mpen phase + Mnp (t2)

t], t2, t3 désignant les cablages de continuité des travées suc-
cessives

et fléau le cdblage de fléau

1
d'oit Mgy = s [Mg sur cintre = Mg en phase - Mpp (fl8au,ty,t3)]

Si 1'on suppose donc que le nombre de cibles de continuité en
travee de rive ne sera pas modifie, on a
1

BMfy = — AMpp (Fléau)
2

Détermination du moment hyperstatique dii 3 des cibles de fldau complémen-
taires

La traction a reprendre sur pile étant faible -0,59 MPa on peut
supposer qu'il suffira d'ajogtgr 1 cable par ame situé a 0,175 m du hourdis
supérieur et qui serait ancré 3 17,20 m de T appui.

"i .20 1 120 1 ’b
N S S R S S A S S A A
) ! H i - H 1 H 1 ) 1 H H H ! ! H H
H i ) ! : ! ! 1 ! ! ! ' ' 1 ' | 1 !
1 ! ' r L 1 ] ' 1 1 ! H 1 H 1 : H i
] 1 1 ¥ ' 1 1 N 3 i H 1 1 1 : ] |
\ 1 ! ' 1 : ! I . . i ! ! ’ ! ¢ {
T R S A R R A
1 i ) i i g H : H ! i ' I ! ' . ] '
[ NS SRS VR SR NS SN S S S S A N N N S
CiassaZ ¢+ 1 1 1 N TR I
Classse | 1+1) {1

nombre de cables de fléaux arrétés par section et par ame

- i

2,888 8 888



90

On va considérer, pour

simplifier, que ces cables sont
rectilignes.

N0 52.00 31.00

-
—

; |
x X

e=1,013 - 0,175 = 0,838 m

pour dp = 0,175 on a

On effectue ce calcul avec la precontrainte moyenne

Pm = 39,02 MN pour 30 cables

donc pour les 2 cables supplémentaires Py = 39,02 x 2 = 2,60 MN

30
et Pp.e = 2,18 MN m
' Cy= EL =2
el 3ET
(:) ‘“N\mm\xw\\\\ -
‘ PTeel a1
F Y
My ay M, ay ., a. = _9_3_ . ‘5._;2:‘
.'I bz 351 351
€ ¥}
1] 31 P
(e g+ az)‘ﬂ‘ + bMy = W, @ avec j W, = Z:g 'E%_ ﬁ: dne
H 1,2 52 Pe
w 1.2 )= 4. 212 de
2 J ( 0 ez Lgo ;,JEI
/
Wy = 104 .52 _313)
¢ 17, G ( 1
wh = ;' 1%20(31+1€35]
1
U Pe_ 4 20
7T '1:'; ’
U-‘.; = ‘10 3%
o (31 2 sz) M"np{g&..q (_11“20_40,35)?._

s0it avec Pe = 2,18 MN m
y = = 1,51 MN m
MRPL&-&,

On estimera donc que la mise en place de 2 cables de fléau

complémentaires {1 par ame) entraine une variation du moment de fluage
ggale @ - 0,75 MN m

bW, = -0,75 M4

o ol nf désigne la variation du

2 nombre de cibles de fléau
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On doit donc avoir

by e [ Moy = Blgy v B4 ] 2 -

8. L.

.%% _.%i [ng * 2 AP bMR&] > O

h?,_‘- %: - V_i (e_a-a.)] > —T 4 :: AV,

a&[;w —%(—L‘aéh%w)} > - . D A

01188, » .o + 03300 bilg,

Pour compenser la contralnte égale & -2,50 MPa en travée centra-
le, et en supposant que 1'on ajoutera par a1lleurs 2 cables de fléau

i1 vient 0,471 AP» > 2,50 + 0,3300.(-0,75)
d'ou OP2 > 4,78 MN

or pour 10 cables on a N» = 12,25 MN donc APy correspond a
ne = 3,90 cables au minimum

on ajoutera donc 4 caiples de continuité en travée centrale soit 2 par ame

3 33e

Section sur pile

Pour compenser une contrainte de tract10n o (<o) en fibre
super1eure on augmente la précontrainte de fléau d'une valeur b? telle que
sous 1'effet de

{AM Map2 + AMp2 + AMfY2
= fAp2

il apparaisse une contrainte de compression au moins égale 3 [GW sur cette
fibre ;

avec Map2 = variation du moment isostatique de la précontrainte de
fléau
AMy2 = variation du moment hyperstatique engendree par une

variation du nombre de cables de fléau

AMg12 = variation du moment de fluage prise égale & 0
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Ceci s'écrit

P2 vp
— + — [Mapz +AMp2 +AMs12] > .o
Bh Ip
- Map2
On considére que sur appui les cables complémentaires passent a
0,175 m de la fibre supérieure et que leur excentricité est donc &gale 3
e = 0,838 m
AMp2

11 s'agit de la variation de moment hyperstatique due & la varia-
tion du nombre de cables de continuité de la travee centrale

_ 12,25 12,25
AMp2 = ne « . —— = 0,49 ., nc = 0,6 ng¢
10 10 )
ol nc désigne le nombre de cidbles complémentaires en travée
-AHF12
On prend AMgyp = 0
On doit donc avoir
— + —  [Mapp + DMz +8Mf12] 2 -T
Bn In
APy vy
— = learz*O2] > -
Bnh In
3 1 Vn vn
ﬁpz -_t e 7/ -G - AMhZ
L Bn In In
m 1 0,838 1,013
arp + . 1,013 2 -©9- AMp2
5,892 5,188 5,188

0,3333 AP2 2 - G- 0,1953 AMp2

Pour compenser la contrainte égale a - 0,59 MPa sur pile, comme
on a par ailleurs ajouté 4 cables de continuité en travée centrale

il vient 0,3333 AP, > 0,59 - 0,1953.(0,6x4}
d'oi APy 3 0,36 MN
or pour 30 cables on a Np = - 35,82 MN donc‘APg correspond @ n = 0,30 cadble
On ajoutera donc 2 céb]és de fléau, soit 1 par ame.
L'hypothése que 1'on avait faite pour évaluer la variation du

moment de fluage AMgy, est bien vérifiée.

-En ce qui concerne le ferraillage passif, i1 suffira en classe I
de mettre en place le ferraillage de peau.
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Les contraintes-limites des matériaux sont définies dans le ta-

pleau suivant

Sections

Combinaisons

Combinaisons

Combinaisons

80pq tim = 0,10 tpry

e

1Y (o)

Xy lim=min

O |ien v $0 MPa

RARES FREQUENTES QUASILPERMANENTES
_l___o,s tei " us e _I_n,/s tej
. 7 ’
1 ? N f/’ . %
2 2 Z
l “ 2 | [~
4 % 7
% “ 2
” ” ,
, Z 7 ‘ /
; 2 2
Adpqi; % L [/,
ﬁ'ﬂ“ 4 Ot % % 2
[ — /
\ [ 5’, . f
__|__§, A I .

(*) M = 1,6 en général pour aciers HA
1 pour ronds lisses

En classe III, les contraintes normales sont déterminées unique-
ment sur la section fissurée, en faisant intervenir des sections homogénes

réduites.

Yérification en section fissuree

Le béton tendu n'étant plus compté dans la résistance de la sec~
tion, on se raméne a un calcul de flexion composée type béton armé, dans
lequel 1a sollicitation a considérer est symbolisée par le schéma ci-des-

Sous

Mo

N\

P"A. P‘

'3

6’d‘_l.l ‘_"“ Pd OA.PQ
~v
%
vt Ae —M

<+

Py+&Fy

ot &'P. s so’”‘ x _Ap

Ty

—

7

Ce calcul, dans lequel on ne fait intervenir qu'une fraction p de
la section des armatures longitudinales de précontrainte {art.5.2,2) donne

"

%

I1 s'agit alors de vérifier que :
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2/3 fe
sous combinaison rare : Gg € 05 1ip = min
150

1}
Ao'pd = A)G—pd + b d-pd = 0,10 fprg
sous combinaison fréquente : T3 < 60 MPa
2.1 - Détermination de la précontrainte strictement nécessaire

En classe III, on impose de ne pas avoir de contraintes de trac-
tion sous combinaison quasi-permanente dans la section d'enrobage, et c'est
la seule limitation sur les contraintes de traction du béton.

Avec le dimensionnement de la précontrainte optenu en classe II
on dispose sous combinaison quasi-permanente, méme avec Py, d'une réserve
de compression sur les fibres extrémes situBes en section d'enrobage, aussi
pien sur pile qu'd mi-travée
~ d mi-travée : & = 2,94 MPa sous QP1.T
- sur pile : o3 = 1,86 MPa sous QP1.P

Pour les justifications en classe JII, on détermine la quantité
de précontrainte que 1'on peut retirer en travée et sur pile afin d'obtenir
une compression nulle en section d’'enrobage.

Section a mi-travee

Une réserve de compression o (cry,o) sur la fibre inférieure
permet de faire varier la précontrainte de continuité d'une valeur APy
( &Py £0) telle que
AM
{&lﬂ

It n

Map2 + BMp2 + DM
Ap2

engendre une contrainte au moins €gale a3 -9 sur cette fibre ; {avec les
notations déja utilisées pour 1a section a mi-travée)

Ceci s'écrit

APy  v'y -
— - — [Mp2 + AWz + BHFL] 7 -
Bn In
comme dans le cas précéedent.
- Map2
Map2 = AP2 . e avec e = 1,367 m
. OMp2
AMpp = o , AP2 avec o = 0,49
. QM _
nf
Mg = - 0,75 —
2
r1 vin "'n
On doit donc avoir : AP [— - — (et 2 - O+ . AMgg
Bn In I

n
) 0,471 APp 2 -S + 0,3300 AMf1
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Pour résorber la contrainte égale a 2,94 MPa en travée centrale
et en supposant que 1'on pourra par ailleurs supprimer 2 cables de fléau
(ng = - 2)

: 0,75 -
il vient 0,471 AP27- 2,94 + 0,3300 (- b (-2))
2
d'ol AP2 > - 5,72 MN
) - 5,72 x 10 R
ce qui corresponda ng = = -4,67 cables

12,25

On pourrait donc enlever au maximum 4 cables de continuité en
travee centrale soit 2 par ame.

Section sur pile

Une réserve de compression ¢ (O-»o0) en fibre supérieure permet
de faire varier la précontrainte de fléau d'une valeur APy (8P2 <£0)

telle que
AM
AN

engendre une contrainte au moins égale 3 -O sur cette fibre ; {(avec les
notations déja utilisées pour la section sur pile}.

Map2 + AMp2 + 8Mf12
AP2

Ceci s'écrit :

AP2 v

— + — [ Mapz + 02 +aMFI2] 2 -
Bn n

comme dans le cas précédent

- Map2
Map2 = AP2 . ¢ avec e = 0,838 m
. ﬁMhz
AMp2 = 0,6.n¢
- BMFY2
aMfrz =0
1 Vn vn
On doit donc avoir : APy |—+ — e} 2 -9 - _ AMpo
~ |Bn In In
0,3333 AP2 2 - V- 0,1953 AMp2
Pour résorber la contrainte &gale 3 1,86 MPa sur pile comme on a
par ailleurs retiré 4 cables de continuité en travée centrale np. = ~ 4

il vient 0,3333 AP > - 1,86 - 0,1953 (0,6 x{4))

d'ou APy > - 4,17 MK
- - 4,17 x 30
ce qui correspond a nf = = - 3,49 cables
35,82
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On pourra donc enlever au maximum 2 cables de fléau, soit 1 par
ame, ’

L'hypothése faite pour &valuer la variation du moment de fluage
est bien vérifiée,

Tableau récapitulatif du nombre de cables nécessaires

Classe ! Classe Il Classe Il1
Section sur pile 32 30 28
Section @ mi-travée 14 10 6

Détermination des sollicitations en classe I]]

Section a mi-travée

6 cables {au lieu de 10 en classe II)

12,25
donc Py = 12,25 +App = 12,25 - 4 x = 7,35 MN
10
12,25
- Mpp = -16,83 + M ppp= -16,83-4 x x(-1,367) = - 10,13MN m
10
Mz = 5,94 +AMp2 = 5,94 - 2,40 = 3,54 M m
MF11 = 3,63 +AMpyp = 3,63 + 0,75 = 4,38 MN m

, {H = Mgp + Mgy + Mpp + My + Me1] + MRmax + 0,5 Mpq)
R'L.T

N = P2
M= -1,46+6,55-10,13+3,54+4,38+12,45+(0,5x8,06) = 19,36 MN m
N=7,35MN

Mg2 + Mg'y + Mp2 + Mpp + Mf1) + 0,6 Mppax

-
—
L ]
-
R N,
=
1]

N =Pp
M= -1,46+6,55-10,13+3,54+4,38+(0,6x12,45}) = 10,35 MN m
N=7,35 MN

Mgz + Mg'1 + Mp2 + Mpz + Mf1]

F o)

T

—

—
——
| = z
1 ]

P2

-1,46+6,55-10,13+3,54+4,38 = 2,88 MN m
7,35 MN
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ta réduction & 6 cables de continuité conduirait, compte tenu des
exigences de la classe III, & disposer une section d'acier passif &gale a
0,60 m dans le hourdis inférieur.

Dans la pratique on devra donc mettre en place au moins 8 cables
de continuité en travée centrale.

Si 1'on dispose 8 cables en travée, i1 est peut &tre envisageable
de diminuer davantage le nombre de cables sur pile
12,25

car on a alors AHp2 = - 26 X = - 1,20 MN m

10

Section sur pile

0,3333 APo 7.0 - 0,1953 A Mpp

0,3333 4P2 2 - 1,86 - 0,1953 x (-1,20)
QPZ 2z - 4,88
- 4,88 x 30
ce qui correspond @ nf = =_4,1 caples

35,82
On pourrait en effet enlever 4 cables de fléau au lieu de deux.

On peut alors vérifier que compte tenu de la modification de la
variation du moment de fluage il suffit bien de placer 8 cables en travée
nf - 0,75 x (-4)
AMf11 = - 0,?5-5- = > = 1,50 MN m

Section & mi-travée

0,4725 APy 7 - & + 0,3300 &Me1y
0,4725 4P 2-2,94 + 0,33 x 1,50
APp z- 5,17 MN
-5,10x10 .
ce qui correspond & ng = —— = - 4,22 cables
12,25

I1 est donc tout a fait possible de retirer 2 cables en travée,

Redétermination des sollicitations en classe III

Section sur pile = 26 cables

Section a mi-travée = 8 cables
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Section sur pile

26 cables (au lieu de 30 en classe II)

4
donc Pp = 35,82 + APp = 35,82 - _ 35,82 = 31,04 MN
30
Mpz = 29,81 + Mgpy = 29,81 - é% x 35,82 x (0,838) = 25,81 MN m

My = 5,94 + AMp2 = 5,94 - 1,20 = 4,74 MN m
Mii2 = OMNM
M= Mg + Mg'1 + Mpz + Mpz + Mg12 + MRain
d'Oi:l Rll.P{ ’ .
N = P2

M=-47,35 - 10,02 + 25,81 +.4,74 + 0 - 12,52 = - 36,34 MN m
N = 31,04 KN

M = Mg) + Mg'1 + Mp2 + Mpz + Mf12 + 0,6 Mpmin
F'1.p
L v,

M= -47,35 - 10,02 + 25,81 + 4,74 + 0 -(12,52x0,6) = - 30,33 MN
N = 31,04 MN

o1 P{M = Mgy + Mg'y + Mp2 + Mn2 + Mf12
" ln- P2

=
I

- 47,35 - 10,02 + 25,81 + 4,74 + 0 = - 22,82 MN m

=
]

31,04 MN

Dans la section sur pile, le ferraillage de peau constitué de 2
lits de 46 HA 10 est suffisant.



99

nécessaire

Classe | Classe I Classe 1L
nombre 32 30 26
de cables
SECTION | Aciers passits: | 2x4sHatg |} WHTASHAIZ ), foiinto
11t 46 HA10
SUR
PILE ~ Section 2 2 ’
mise en place 72,3 cm 88,2 cm 72,3 ¢cm
Section 2 N 2
nécessaire (72 em®) (46+36=82em?)| (72 cm?)
nombre
de cibles 14 10 8
SETION Aciers passifs: | 2x22 HA10 2x 26 HA 16 2x22 HA25
MI-TRAVEE Section
2 2 2
mise en place 346cm 104,6 cm 216 cm
Section (34 cm?) (98 cm?) | (215cm?)
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2.2 Exemple d8taillé de justifications en section fissurée .: section &
mi-travee

Afin de simplifier les calculs, on va considérer la section sui-
vante, 3 peu prés &quivalente a la section a mi-travée

o baili2 X
hos 23% £ 5
. By 80 dp=2.26 [dy = 230 [h=240
P
2t fe e )
As—/
L LY .l

8 caples de continuité : Ay = 0,008928 me
215 cm@ d'aciers passifs : Ag = 0,0215 m?

- &paisseur équivalente de la membrure supérieure de la section réelle a
mi-travée :
hg = 11,02 x 0,18 + 0,1 x 1,00 x 2 + 0,55 x 0,17 x 2 + 0,55 x 0,1x4= 0,235
11,02

- @paisseur équivalente de la membrure inférieure de la section réelle a
mi-travée :
4,60 x 0,2 + 0,6 x 0,2 = 0,226
4,60

Sollicitations & considérer, exprimées par rapport au centre de gravité

M = 18,70 MN m
R'L.T

N = 9,80 MN

M= 9,69 MN m
F'1.T

N = 9,80 MN

M= 2,22MNm
QP'1.T

N = 9,80 MN

Sous la sollicitation (QP'l.T on déetermine la contrainte du
béton au niveau des aciers de precontrainte :

Sppa = 0,9 MPa
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w226
«2,30
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La variation de tension des aciers de précontrainte accompagnant

le retour 3 0 de la déformation du b8ton adjacent est évaluée forfaitement
a
I
Nopd = 50ppa = 5 X 0,9 = 4,5 MPa
d'oli A'Pg = Aphepg = 0,008928 x 4,5 = 0,04 MN

La sol]1c1tat10n 3 prendre en compte pour le calcul type béton
armé est Syst (M, Pq + OPq)

et on ecr1t que les forces élémentaires dans la section Syst (¢p dB,
- PAp & G-pd, ASG"S)

constitue un systéme &quivalent a cette sollicitation.
En considérant que les armatures de précontrainte sont adhé-
1
rentes, on a P = — d'aprés 1'article 5.2,2.

2

Justification sous combinaison rare

La_sollicitation a considérer, écrite par rapport au niveau des
aciers de précontrainte est (v'p €tant egal a 1,4146)

JC- 31,21 W m
Pd + B'Pq = 9,84 MN

. 2/3 fe

on doit verifier que Os < min) = 240 MPa
150«1

NG p ¢0,10 fprg = 186 MPa

On suppose que 1'axe neutre passe dans les ames

b 52%4 - N
4//////// 7777 AT Mq T
e
~ Py+ AP
:: ° v
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A _La'position de 1'axe neutre est alors définie par 1'é@quation du
3éme degré bien connue en béton armé :

by? .y (y-ho)2  (2hgty)
—2-(5 - §)- (b-bg) - -§) ny Ag (dg- y) (dg - §)
- nvap (dp‘ y) (dp ‘5-) =0
M 31,21
§ adp-— _=2,26-__=-0912n
Pa+ APq 9,84
11,82 y (y- 0,235)2 2x0,235+y
~—— ¥2( =+ 0,912) - (11,82-0,80) ( + 0,912)
2 3 2 3

1
-15 . 0,0215 (2,30-y)(2,30+0,912)-15x _ x 0,008928(2,26-y}{2,26+0,912} = 0
2

Numériquement, on trouve

y=0,748 m
La pente K du diagramme des contraintes est alors définie par
byz (y-ho)z
N = K| = - (b-Dg) ——— - ny As (ds-y) - ny pAy (ap-y)]
2 2 .

avec N = 9,84 Ml et y = 0,748 m

On obtient K = 7,84 MPa x m~1

D'ou 0p = Ky = 5,9 MPa
05 = ny K {dg - y) = 182,5 MPa
B = ny K {dp - y) = 177,8 Mpa
dgonc 80 =D, + Do, = 182,3 Mpa

On vérifie bien que O =< 240 MPa et Agp <186 MPa.

Justification sous combinaison fréquente

La sollicitation @ prendre en compte s'@crit, par rapport au
niveau des aciers de précontrainte

= 22,20 MN m
{Pd+ 8Pq = 9,84 MN
M 22,20
S = dy - = 2,26 - 0,004 m
P+ AP4 9,84
d'oli y = 1,435 m
puis K = 2,52 MPa m-1
11 vient 0, =Ky = 3,6 MPa
Gg = Ny K (ds - y) = 32,7 MPa
8p = ny (dp - y) = 31,2 MPa

On vérifie bien que G5 €60 MPa
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C - Comparaison avec les justifications sous Py

Lorsque toutes les precautions sont prises pour que la valeur
probable de la précontrainte soit au moins réalisée dans 1'ouvrage, le mar-
ché peut prescrire, contrairement 3 la régle générale, gue la précontrainte
s0it représentée par sa seule valeur probable Pp.

Dans 1'ouvrage consigéré {30 cables de fléau, 10 cables de conti-
nuité en travée centrale), en utilisant la seule valeur Pp et non plus les
valeurs caractéristiques maximales et minimales Py et P2 on obotient, sous
les différentes combinaisons étudiées, les contraintes définies dans le
tableau ci-apres.

Lorsque 1'on effectue les justifications avec la précontrainte
Pm» les compressions-limites du bEton doivent etre diminuées de 10% par
rapport a un calcul avec P; et Py,

Ainsi, quelle que soit la classe de vérification retenue, on doit

avoir :
- sous combinaisons rares et fréquentes Opc < 18,9 MPa
- sous combinaisons quasi-permanentes Gbe =< 15,8 MPa

Ces Timites sont bien respectees.

En ce qui concerne les limites de traction, elles sont identiques
pour un calcul avec P; et P2 ou avec Pp.

On constate donc que, pour 1'ouvrage comprenant 30 cables de
fléau et 10 cables de continuité en travée centrale, on dispose, en classe
11, et avec Py:

-d'une réserve de compression égale a 1,55 MPa en fibre supérieure de la
section sur pile ; cette valeur obtenue sous combinaison fréquente etant la
plus proche de la limite admise (0 MPa), car bien que 1'on n'ait que 0,58
MPa de compression sous combinaison rare, on tolére dans ce cas - 2,70 MPa
en section d'enrobage.

- d'une réserve de 0,67 MPa en fibre inférieure de la section en travee,
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Section sur pile

Section & mi-travée

Combinaisons - -
Sollicitations .Contramtes Sollicitations pontralntes
en fibres extrémes en fbres extrémes
M -30,97 MNm O, =058 MPa M= 1345 MNm T = 504 MPa
&e) @D
@ N= 39,02 MN 0, = 14,80 MPa @ N=13,26 MN 0, = -2,03 MPa
RARES
Ma-4,32 MNm Gy = 5,78 MPa M=-10,98 MNm Oy = 0,26 MPa
@2 @D
@ Nz 39,02 MN G, = 7,78 MPs @ Nz 13,26 MN 0, = 6,02 MPa
Mz -2596 MNm G = 1SS MPa Mz &44 MNM 0 327MPa
@ ED -
@ N= 39,02 MN q, 13,55 MPa N= 13,26 MN 0> 0,9 MPa
PERMANENTES
Ma ~ 8,36 MNm 0= 4,99 MPa M =-9,89 MNm -0 = 0,47 MPa
@D E&D
@ Nz 39,02 MN g, = 985 MPa N= 13,26 MN 0= 567MPa
@ M=-18,45 MNm G = 302 MPa @ M=-303 MNm Gg= 1,81 MPa
@ @D
N= 239,02 MN g 1,56 MPa Nz 1326 MN g 341MPa
QUASI-PERMANENT ES
Mz-12,38 MNm Q= 4,21 MPa M=-8,26 MNm O, = 0,79 MPa
@9 | @)
@ Nz 39,02 MN 0, = 493MPa @ Nz 13,26 MN 0, = 513 MPa
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1 - Redétermination de la précontrainte nécessaire avec Pp,en classe 1]

Section sur pile

La réserve de compression O {G > 0) sur la fiore supérieure per-
met de faire varier la précontrainte de fléau d'une valteur APy { APy <0)
telle que

AM = Mapm + Blpm + DMF12
AN AP

o

engendre une contrainte au moins &gale & -8 sur cette fibre ;

APy v

ceci s'@erit  ——+ — [Mppp +Abyg +AMp2 | 2 - o
B In
Mapm = APm . e avec e = 0,838 m
13,26
OMpp = o ne avec o = (0,49
13,26
(-——-—- ¢ précontrainte moyenne dans un cable de continuité)
10
AMhm = 0,65 n¢
-Me12

AMfy2= 0
On doit donc avoir ;
0Py [__+ e —|2-0 - — Abpp
Bn In In
0,3333 &P > - T - 0,1953 AMpm
Pour résorber 1a contrainte égale 3 1,55 MPa, en supposant que la réserve
de compression en travée n'est pas suffisante pour que 1'on puisse retirer

des cables de continuité, on obtient 0,3333 APp > - 1,55-0

APy = - 4,65 MN
30

ce qui correspond & nf = - 4,65 x = - 3,87 canles

39,02

On peut donc retirer 2 cables de fleéau, soit 1 par ame.
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Section & mi-travée

La réserve de compression o (6 z 0) sur la fibre inférieure
permet de faire varier la précontrainte de continuité d'une valeur APy
( ﬁPn|£0)
telle que

nmou

{ AM = M ppm + DMpm +AMs
BN = AP

engendre une contrainte au moins egale @ -O sur cette fibre

DPp ¥'p
- — [ Mapm +BMpm +OMe11] 2 -0
Bn In

- Mapm

Mapm = OPp.e avec e = - 1,367

AMpm = o , APy avec &= (1,49
LAMF]

- 0,75
AMeyp = > nf

On doit donc avoir

1 Vln V'n
APq |— - — (e +a)] 3 -0+ 1 AMgyp
Bn In In

0,471 AP > -S+ 0,3300 AMfY]

Pour résorber la contrainte de 0,67 MPa, en considérant que 1'on a retiré 2
cdbles de fléau {ng = - 2}, i1 faut que

0,471 APp 3 -0,67 + 0,3300 (0,75)
d'oi APy 3 ~ 0,90 MN
- 0,9 x 10

ce qui correspond d ng = ~e———— = 0,68 cables
13,26

On ne peut donc enlever aucun cable de continuité en travée cen-
trale ce qui est conforme a notre hypothése initiale

2 - Redétermination de la précontrainte nécessaire avec Pp.en classe I

Par rapport aux exigences de la classe I, on dispose d'une réser-
ve de compression de 0,58 MPa en fibre supérieure de la section sur pile
mais on a une traction excédentaire de - 2,03 MPa en fibre inférieure de la
section a mi-travée.

On va donc déterminer le nombre de cables de continuité a ajouter
en travée centrale et examiner s'il est possible de retirer des cables de
fléau.
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Section a mi-travee

Par un raisonnement analogue aux précédents, on détermine que la
variation APy de précontrainte doit étre telle que

0,471 APy 2 ~ < + 0,3300 AMg]

La traction a compenser étant de - 2,03 MPa, et en supposant que
le nombre de cables de fleau ne sera pas modifié, il faut que
0,471 APy 22,03 + 0,3300 (0)

APm = 4,31 MN
4,31 x 10
ce qui correspond 3 Ng = e = 3,25 cdbles
13,26

Il y a donc lieu de mettre en place 4 cables de continuité sup-
plémentaires (2 par ames)

Section sur pile

Sur pile on doit avoir
0,3333 APy z -0 - 0,1953 AHyn

Pour résorber la contrainte de compression de 0,58 MPa, en consi-
dérant que 4 cables de continuité ont &té mis en place (A Mpyy = 0,65 x 4)

on obtient :
0,3333 APy = - 0,58 - 0,1953 (0,65 x 4)

OPp 3 - 3,26 MN
- 3’26 X 30 R
ce qui correspond a Nf = —mmme—————— = - 2,51 cables
39,02

On pourrait donc retirer 2 cables de fléau.

L'hypothése initiale n'est alors pas vérifiée.

11 convient de red&terminer le nombre de cables nécessaires en
travée en supposant que 2 cables de fléau seront retirés soit

AMgyp = 0,75 MN

Section & mi-travéee

0,471 4Pp 2 - T + 0,3300 AMfyy
0,471 APp » 2,03 + 0,3300 x 0,75
OPp » 4,84

4,84 x 10 .
ce qui correspond a4 ng = ———— = 3,65 cables
13,26

11 suffit donc bien d'ajouter 4 cables de continuité en travée
centrale.
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3 - Redétermination de la précontrainte nécessaire avec Pp, en classe III

On dispose, vis a vis des exigences de la classe III, sous combi-
naison quasi-permanente d‘une réserve de compression en zone d'enrobage
egale a :

+. 3,02 MPa en section sur pile

. 3,41 MPa en section a mi-travée

On va déterminer le nombre de capbles qu'il est possible de reti-
rer sur appui et en travée.

Section sur pile

0,3333 APp2- G - 0,1953 AMpp

Pour résorber la continuité &gale a 3,02 MPa et en supposant que
1'on pourra retirer 4 cables de continuitd (ng = - 4 et &My = 0,65 n¢)

il vient 0,3333 APp 2 - 3,02 - 0,1953 (0,65 x{(-4))
APp z - 7,54 MN
30

ce qui correspond @ ng = - 7,54 X = - 5,80 cables
39,02

On peut donc retirer 4 cables de fléau {soit 2 par ame).

Section a mi-travée

0,471 AP 2 - & + 0,3300 AMeqg

Pour résorber la contrainte égale 3 3,41 MPa et en considérant
- 0,75

que 4 cables de fléau ont &té enlevés {(ng = - 4 et AMfI1= ng)

on a 0,471 APy =2 - 3,41 + 0,3300 (1,50)
APy 3 - 6,19 NN
- 6,19 x 10
ce qui correspond & Ng = ——we— = - 4,67 cables
13,26

On peut donc retirer 4 cables de continuité en travée centrale,
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Détermination des sollicitations en classe III, avec Py

Section sur pile : 26 cables
Section a mi-travée : 6 cables

Section sur pile

26 cables (au lieu de 30)

4
donc Pn = 39,02 - — x 39,02 = 33,82 MN
30
4
Mpm = 32,45 -(— x 39,02 x 0,838} = 28,09 MN m
30
Mpm = 6,47 - 2,60 = 3,87 M m
Mf12 = 0 MN m
M=-37,93MIm
d' ol R'1.P {
N= 33,82 NN
M=-32,92 M m
F'1.p {
N= 33,82 MN
M=-25,41 MN m
QP'1.P
N= 33,82 MN

Le ferraillage de peau constitué de 2 Tits de 46 HA 10 est suf-
fisant vis & vis des exigences de la classe III.

Section & mi-travée

6 cables (au lieu de 10}

13,26
donc Pm = 13,26 - 4 X = 7,96 MN

10
13,26

Mpm = - 18,22 - 4 x x (-1,367) = - 10,97 MN m

10
Mhm = 6,47 - 2,60 = 3,87 MN m
Mfi; = 3,63+ 1,50 =5,13 MN m
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M =19,60 MN m
d' ol R'1.T
N= 7,96 MN
M=10,59 MN m
F'1.T
N= 7,96 MN
M= 3,12MNm
QP'1.T
N= 7,9 MN

La quantité d'acier passif qu'il serait nécessaire de disposer si
1'on ne mettait en place que 6 cables serait, comme dans le cas de 1'dtude

avec Py et Pp, trés élevée.

En fait on conservera donc 8 cables dans ja

Section sur pile

0,3333 APy 2 - O - 0,1953 AMnm

travée centrale,

On a enlevé 2 cibles de continuité seulement d'ol ne = - 2 et

BAbpyg = - 1,30 MN m

Pour résorber la contrainte de 3,028P.. on obtient

0,3333 APp = - 3,02 - 0,1953 (-1,30)

APp > - 8,30 MN m
30

39,02

ce qui correspond & nf = - 8,30 x =-6,38 cables

On pourrait donc retirer 6 cables de fléau.

Tableau récapitulatif du nombre de cables

necessaires

Classe | Classell Classelll
section | A-R 32 30 26
SUR
PILE P, 28 28 24
secrion | R-P, 14 10 8
A
MI-TRAVEE P 1A 10 8
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D - Quvrage construit par @léments préfabriques

On considére que 1'ouvrage précédemment dimensionné en classe Il
en utilisant 1a fourchette de précontrainte Py - P, {30 cables de fléau, 10
cables de continuité en travée centrale, 6 cables de continuité en travée
de rive) doit &tre réalisé a 1'aide d'®lements préfabriqués, sans
continuité des armatures passives au niveau des sections de joint,

11 y a donc lieu de vérifier si sous 1'effet des combinaisons
rares, la précontrainte étant prise en compte avec sa valeur Py, ces sec-
tions demeurent entiérement comprimées.

On suppose que le trongon sur pile est réalisé avec plusieurs
glements préfabriqués.

On considérera que les sollicitations appliquées aux sections de
joint les plus proches de la section sur pile et de la section a mi-travee
sont respectivement &gales aux sollicitations précédemment déterminées dans
ces deux sections,

Avec le cablage défini pour 1'ouvrage coul@ en place, sous combi-
naison rare et avec Pp on aurait (cf €tude complémentaire - Comparaison
avec les justifications sous Py} :

- section de joint proche de 1a section sur pile
G, = 0,58 MPa
R1 - P
G = 14,90 MpPa

- section de joint proche de la section a mi-travée

Os
RL - T

5,04 MPa

o,

. = -2,03 MPa

La section de joint & mi-travée n'est donc pas entiérement
comprimee,

La condition de non décompression sous combinaison rare 2tant en
fait 1'une des régles a respecter en classe I, le cablage compiementaire a
mettre en place est donc celui que 1'on a défini afin de rendre la section
a mi-travée conforme aux exigences de la classe I sous Py, avec comme hypo-
thése la présence de 30 cables de fléau,

Ce mode de construction nécessite la mise en place de 4 cables de
continuité supplémentaires en travée centrale soit 14 cables au total,
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E - Application de la régle du décalage

Article 6.3,33 : "Pour tenir compte d'une &ventuelle fissuration oblique
des ames selon une inclinaison B, les armatures de toute nature strictement
nécessaires a 1'équilibre de la membrure tendue d'une section doivent &tre
prolongées par des aciers susceptibles de reprendre dans les mémes condi-
tions d'allongement, le méme effort de traction sur une longueur au moins
egale a 0,8 h cotg B de part et d'autre de la section en question dont h
représente la hauteur totale."

Cette regle revient a vérifier une section en tenant compte non
pas des armatures qui traversent sa membrure tendue mais des armatures qui
régnent dans la dite membrure a une distance 0,8 h cotg B.

Dans la pratique, elle peut donc conduire & prolonger les cables
de continuité ou a mettre en piace un ferraillage passif important a 1'ar-
riére de 1'ancrage du cable de continuité le plus long,

Considérons, par exemple, le pont-caisson dimensionné en classe
II avec la fourchette de précontrainte P} - Pz (30 cables de fléau, 10 ca-
bles de cont1nu1te en travée centrale) et aetermwnons le ferraillage passif
nécessaire a 1'arriére de 1'ancrage du cable de continuité le plus long.

La valeur de 1' angle B n 'ayant pas été déterminée dans cette
zone, on prendra en compte, a titre de simplification, sa valeur minimale
réglementa1re 8 = 30°. La longueur 0,8 h cotg B est alors sensidblement
égale & 1,4 h soit 3,36 m pour cet ouvrage.

Pour déterminer le ferraillage passif longitudinal juste derriére
1'ancrage, i1 faut justifier sous moment positif la section située 3 3,36m,
en ne considérant que les cables qui traversent la membrure supérieure de
cette section et en ne comptant gue sur les ac1ers passifs qu1 passent dans
1a membrure inférieure de l1a section située a 1'arriére de 1'ancrage.

2,4¢

3.36 .
A
| I
—— = ! .
sectlonA.'.ltuee ot u,f‘::: \section S 4 justifier

de U'ancrage du cable de { traversee par W cibles de fiéau)
continuité le plus long



113

1 -~ Données generales

i.1 - Caractéristiques géométriques de la section §

By = 5,511 m2
vp = 0,893 m
vip = 1,507 m
In = 4,567 m

La section S est assimilée a la section équivalente :

1.2 - Matériaux (Rappels)

1.3 -~ Valeurs des différentes actions appliquées

},__ b= 1 82 1

! [Apz1.B6cm2 o | $dp=013

a )
ol S
N 08¢ dg= 230

A —

fpy = 19,83 MPa

fpu = 1440 MPa Ep = 190 000 MPa

foy = 348 MPa

a Ja section

(avec

Mg
Mg'

Pm

Mp

M)

MRmax

12,60 MN

Tes notations habituelles)

- 15,76 MN m

1,17 MN m
et Ppeo = 12,60 {0,893
6,47 MN m

3,63 MN m

= 5,33 MN m

d'ol : Mg + Mp = 3,505 MN m

et:Mu'—'Me"'Mh'l'pmeo:ll,SOMNm

-0,13)=9,61 M m
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2 - Détermination de la section d'aciers passifs Ac

La sollicitation ultime maximale appliquée a S et exprimée par
rapport au centre de gravité des aciers passifs est définie par :

Ny = 12,60 MN
{ J{ﬁ/As = 11,50 + 12,60 , 1,407 = 29,23 MN m
Si 1'on suppose que 1'axe neutre est situé dans la tadble de
compression et que les armatures de précontrainte fonctionnent en régime
&lastique, les équations d'@quilibre s'écrivent :
Nl..l = b x fbu - Apbo'p - ASGJS (1)

Su/as = b x fou (a5 = 2 = Ay A%, (d5-dp)  (2)

Par ailleurs :

< £, 0,8ds
V" Treds == -1 (3)
o b X
“ 1 8 _ o8y (4)
= -1
€ X
s
n
d Ae 0,8dp - X
s p_ P (5)
. ‘-:'5 0,8d5 - X
—L ﬁU'p =

£y (Bepediy) = Doy v gphey  (6)

A vide, la section S est soumise aux efforts :
M=25,12Mm
N = 12,60 MN

Du diagramme de contraintes a vide on déduit ﬁ:rp

3.29 ,
d,z0, - =
O, pm= 3. T p=0.13 don¢ ﬁﬂ"p = 507ppn = 16 HPa

2.40
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D'aprés (5) et (6), 1'équation (2) s'écrit numériquement :

X 0,104-x
29,23 =°11,82 . 19,83 x (2,30 - — )} - 111,6 . 10-% (16+1900 ___*‘__). 2,17
2 1,84 -x

on en deduit x = 0,058 w

Puis, si 1'on suppose que &g = &gy = 10 x 10-3, 1'dquation (3)

donne
10 x 10-3
€p = =0,326 x 10-3
1,84
_-1
0,058
De {4) on tire alors
0 0,104
bep =(——-1). 0,326 x 10-3 = 0,259 x 10-3
0,058

et enfin de (6}

mrp =16 + 190 x 0,259 = 65 MPa

MPa)
t =_f.m:¥‘iﬁ
| TRET
ch,.-fHL-. 112¢
P

A
-3

La surtension maximale des armatures de precontra1nte limitée i

m = 314 MPa n'est pas atteinte. Les aciers de précontrainte ne sont
pas p1a§t1f1es.

L'équation (1) permet alors de déterminer la section d'aciers
passifs

Asos = = Ny + b X fpy - ApAor,
AsGs = - 12,60 + 11,82 x 0,058 x 19,83 - 111,6 x 10-4 . 65
Agss = 0,27 MN

avec Gg = fp, = 348 MPa

on obtient Ag = 8 cml
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Le ferraillage de peau dans la membrure infé&rieure représentant
34 cmé d'acier serait donc largement suffisant.

Dans cet exemple, il n'est donc pas nécessaire de compléter le
ferraillage passif a 1'arriére de 1'ancrage du cable de continuité le plus
long pour satisfaire & 1la régle du décalage. Ceci s'explique par
1'importance de la longueur des cables de continuité dont le "plus long
s'ancre & 7,45 m de 1'appui et régne sur plus de 70% de la Jongueur de la
travee,
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II1

Deuxiéne exemple : pont a poutres

1 - Données générales

1.1 - Description

I1 s'agit d'un pont route droit constitué d'une succession de
travées indépendantes de 34 m de portée livrant passage a une chaussée de
7,40 m encadrée par deux trottoirs de 0,60 m., Chacune des travées comporte
quatre poutres préfabriquées précontraintes par post-tension, espacées de
2,533 m. Ces poutres, de deux métres de hauteur sont solidarisées par un
hourdis intermédiaire coulé en place et simplement armé. Elles sont dimen-
sionnées en classe III, compte tenu de la fourchette de précontrainte,

o
! ™

g
TN s
g 8 ‘ﬁbi ' Jﬁ
l 656 ! 50 T 60 1.34
1f 4.40
i : '
| |
aL 1.2¢ 254
+

Dans ce qui suit, on ne considérera que les poutres centrales
pour lesquelles on se contentera de vérifier la section médiane aux états-
Vimites de service (ELS), en admettant, pour Ya construction, le calendrier
suivant

Date Opération

0 Coulage de ta poutre

73 Mise en tension des cables filants de la lére famille

28J Coulage du hourdis intermédiaire {et des entretoises
d' extrémitd)

35j Mise en tension des cables de la 2éme famille

703 Pose des superstructures

90j Mise en service
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1.2 - Matériaux
- Bé&ton. On a admis fepg = 30 MPa et fc7 = 25 MPa

- Unités de précontrainte. Ce sont des 5 T 15 S du procédé X. En
partie courante, les cables sont logés dans des gaines de diamétre inté-
rieur i = 60 mm et de diamétre extérieur Fp = 66 mm.

- Les torons "super" utilisés, de 15,7 mm de dijamétre nominal
appartiennent 3 la classe 1770 et a la sous classe de relaxation TBR.
Conformément au fascicule 4, titre II, leurs caractéristiques sont donc les
suivantes :

A = 150 mml
Frrg = 265 kN frg = 1770 MPa
Feg = 236 kN feg = 1573 NPa

fg1000 = 2,5%
- Les aciers passifs sont des Fe £ 400 : fo = 400 MPa

1.3 - Section médiane

La précontrainte est assurée par 5 cables 5 T 15 S se regroupant
en deux famiiles : ' '

- la premiére qui comprend les cables filants 1, 2 et 3 tendus a
7 Jjours,

- Ja deuxiéme constituée par les deux cables relevés 4 et 5
tendus aprés coulage du hourdis intermédiaire, a 35 jours.
Deux types de sections interviennent dans les calculs :

- la section de la poutre préfabriquée, que nous appellerons
"section initiale"

- la section précédente complétée par la section du hourdis
intermédiaire affecté a la poutre, ensemble que nous désignerons par
“section finale".
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Cables 57155

- :I O 16re famille
@) 2eme tamille
» W 30,0
8 &
A Il 168
{ w 10,2
L Ls il

Les caractéristiques de ces sections sont les suivantes

Section "initiale” Section*finale”

« Brute ‘ + Brute

B=0,7175m? B = 1,0108 m?
« Nette « Nette

Bp, =0,7004m? Bp=0,9937m?
Vp =0,7693m V= 1,2307m Vp, £0,5747m Vh=14253m
‘In =0,3280m* Ip, =0,4190m*
dn - g4263m? dn.02665m® In.o7291®  In-g2000m?
Va V), Vi Vi,

« Homogénéisée { n=5)
B,= 1012405m?
Vp=05983m Vj=1,4017m
Iy, = 0,4488 m*

i I
hoors02m®  Rog3202m?
Y Vh
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2 - Actions et sollicitations

2.1 - Actions extérieures

Compte tenu des effets

| de répartition transversale, les efforts
dans la section médiane d'une poutre centrale sont les suivants :

- Poids propre de 1a poutre préfabriquée :

Mg = 2,603 MNxm

- Poids du hourdis coulé en place :

AMg = 1,053 MNxm

- Poids des superstructures :
]

Mg® = 0,711 MNxm
Mg'1 = 0,853 MNxm
Mg'z = 0,568 MNxm

- Charges de chaussée {avec leurs valeurs nominales directement

issues du fascicule 61, titre II)

Mgr = 2,898 MNxm

- Charges de trottoir

Mot = 0,054 MNxm

D'ou globalement pour les charges routiéres {chaussée + trottoirs), les

moments :

- rare : Mpp = 1,2 Mgr + Mgt = 3,532 MNxm

- fréquent : Mp¢ = 0,6 (1,2 Mar + Mgt) = 2,119 MNxm

- gquasi-permanent : Myqp = 0

2.2 - Précontrainte

Les valeurs probables et caractéristiques de la tension dans les

cables aux principales &tapes de construction de la

structure sont les

suivantes :
Premiére famille Deuxieme famille
ETAPES Opm | Opr | Op2 | Opm | Op1 | Op2

@ Aprés mise en tension de la 18r¢ famille {7j} 1214 1283 | 1145 -

@ Aprés coulage du hourdis {28)) 1214 1283 1145

(3 Aprés mise en tension de ta 26me famille {35j)f 1159 | 1239 | 1079 | 1245 | 1308 | 1182
@ Aprés pose des superstructures (704} 151 1232 1070 1228 | 1294 1162
(®) Mise en service {90j) nar | 1224} 1058 | 1216 | 1284 | 1148
(6) Aprés stabilisation des pertes (o=} 1028 | 134 | 922 | 1097 | 1189 | "1005
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3 - Justifications aux eétats-limites de service

3.1 - Ccalculs en section non fissurée

Dans les tableaux qui suivent sont récapitulées les contraintes
normales calculées sur les sections non fissurées :

O = contrainte en fibre supérieure de la poutre
6’ = contrainte en fibre inférieure de la poutre
L = contrainte en fibre sup&rieure du hourdis
Gh = contrainte en fibre inférieure du hourdis

Les calculs ont éte effectués a partir :
- de Py et de g' pour le tableau A

- de Py et de g'p pour le tableau 8 (de fagon 3 faire apparaitre
les contraintes maximales en fibre inférieure et minimales en fibre supé-
rieure)

- de P et de g’y pour le tableau C {(afin de mettre en &vidence
les contraintes minimales en fibre inférieure et maximales en fibre supé-
rieure)



- Tableau A

: ‘ o’ o o G
tapes de consiruction {valeurs Pmb'b:;‘} o.M partieiles cumutées partielles | cymulées partielles cumulides partielles cumulées
E Y,
.Poids propre delas poutre préfabrigqube -9,78% 6,108
.Mise en tension de la premicre famiile . | 15,488 -3,332
Etape @ . aprés mise en tension de la 197¢ famille (7j) 5701 21%
Coulage du houtcllis -3,97% 2,484
.Pertes dans les cables de 12 1€7¢ famille 0,000 0,000
Etape @ : apres coulage du hourdis (28} 1,727 5,258
Mise en tension de (a 2€Me famige ’ 9,446 -1)72 - 0,004 -1)72
.Pertes dans les cables de |n 187® famitie -0,682 0,100 0,014 0,100
Etape @ : apres mise en tension de la 2¢me famille (35} 10,49 4,168 0,010 -1,072
.Pods des supersiructures - 2 418 0,975 0,602 0,975
.Pertes dans les cables de la 1¢7€ famille - 0,089 0,015 0,602 0,015
.Pertes dans les cAbles de la 2¢me samille - 0,128 0,018 0,000 0,018
Etape @ :apris pose des supsrstructures (70} 7,845 5192 0,814 -0,086
LPertes dans les cibles de (a 1€7® famille <024 0,018 0,003 0,018
.Pertas dans las chble de (s 20M® ramille = 0,091 0,01 0,000 6,01
Elape@ . mise an service (90]) 7,830 5,221 0,817 - 0037
Etape @ : sous charges rares (90 ) - 11,031 - 3,400 &,708 9,929 2,877 3,594 4708 4,8T1
Etape @ . sous charges tréquentes (90j) - 8,618 1002 2,825 8,046 1,786 2,403 2025 2,788
Pertes dans fes chbles de (a 197¢ famite -1,400 0,206 0,029 0,206
,Pertes dans ics chbles de ta 2¢Me famitie - 0,903 0112 0,000 0Nz
Etapa @ . aprés stabilisation des pertes { o< 5,327 5539 0,648 0,28
Elape @-. sous charges rares (e} - 11,031 -B704 4,708 10,247 2,977 3,623 5,708 4,909
Etape : sous charges frédquentas {co) - 8,618 -1,251 2,828 8,384 1,786 2,432 2825 3,106



Tableau B
’ ’
‘ o o o Ow
Etapas de construction {h,95 Mg’, > 0,668 partieiles cumulées partielles | cumulées partizlles cumylies partieltas cumulées
2
.Poids propre de la poutre préfabriqube - 9,767 8,106
+Mise en tension de la premidre famills - 16,347 -352
. . . N 6,580
Etape : apres mise en tension de la 121 famille (7)) A= 2,505
e (D) <0,6 feze15 ’

+Coulage du hourdis -397% 2,484

.Pertes dans les cables de la 157 famille 0,000 0,000

Etape @ : apres coulage du hourdis (28)) 2,606 5,069

.Mise en tension de la 2¢Me famige 9,924 -1,23 -0,004 -1,20

.Pertes dans les cables de (a 1€ famille - 0,546 0,080 0,011 0,080

. : : . . [ 11,985

. Etape @ : apres mise en te.nswn de 1a 28Me famille (35)) lcc},ésfcnsw 3918 0,007 =1,159
+Pose des superstructures -1,933 0,780 0,481 0,780

,Pertes dans les cibles de la 1¢7¢ famille - 0,087 0,013 0,002 0,013

.Pertes dans les chbles de la 2€M® pamitte ~0,108 0,013 0,000 0,0t3

Etape ® : aprds pose das superstructures {70)) 9,859 &, 724 0,480 - 0,345
Peries dans las cibles de la 197% tamitle -Q099 0,018 0,002 0,013

.Pertes dans lea chble de la 29M® famine -Q076 0,009 0,000 0,009

E!ape@ . mise en service {80}) 0,:’:::.-15| 4748 0,492 -0,321

Etape @ : sous charges rares (90 j) =103 -1,347 4,708 8,456 2977 3,469 4,708 4,387
Etape @ . sous charges fréquentes (90} -8 818 3,086 2,828 787y 1,786 2,270 2,828 2,504
.Pertes dans les chbles de la 1#7% ramile -1,118 0,164 0,023 0,184

JPertes dans les cibles de la 2¢M¢ ramitle - 0,1 0,089 0,000 0,089

Etape @ . apras stabilisation des pertes {oe) - 7848 5,001 0,515 -0,068

Etape . sous charges rares (=o) - 1,09 -3,183 5,708 8,709 2,977 3,492 4,708 4,840
Etape . sous charges fréquentes (o<) 6,618 1,20 2,825 7,826 1,786 2,301 2,825 2,757



Tableau C
' ;
. o) 0] O 107y
Etapes de construction l'ﬁ"f ' Mg’ = 0,063 partiglies cumulées partielles | cumuldes partielles cumulées partieiies cumulées
1 L]

.Poids propre dela poutrs préfabriquis -9,767 6,106

«Mise en tension de !a premidre famille 14,589 -3,142

Etape @ : aprés mise en tension da la 1978 famille (T 4,822 2,964

.Coulage dy hourdis - 3,97 2,488

.Pertes dans les chbles de ta 1¥7* familie 0,000 0,000

Etape @ : apres coulage dis hourdis (28)) 0,848 5,448

.Mise on tension de Ia 2¢™® famide 8968 -1,13 - 0004 - 1,113

.Pertes dans les ciblas de la 127¢ famille -0,M98 0,120 0,017 0j20

Etape @ : aprés mise en tension de la 28me tamille{35)) 8,998 4, k55 0,013 -0,993
-Pose des superstructures -29801 1,170 0,722 LA KLY

.Pertes dans les cables de ln 1#'¢ famille - on2 0,018 0,002 0,016
.Pertes dans tes chbtes de (a 2€M® famide - 0,152 0,019 0,000 0,019

Etape @ : apris pose des sypsrstructures (70}] 5,833 5,880 0,737 0,212
,Partes dans tes cibies de [ 197 tamille - 0,40 0,022 0,003 0,022

Pettes dans les cible de ta 26M8 tamide - 0,106 Q0613 0,000 0,013

Etape (5) : mise en service (90) 5,578 5,695 0,740 0,247
Etape @ : sous churges rares {90 ) -11,0M -§,453 4,708 10,403 2377 3,717 &,708 4,955
Etape @ - sous charges tréquentes (93]} - 6,618 1,040 2,025 9,520 1,786 2526 2825 3,072
Pertes dans les cibles de 1a 191® pamite - 1,688 0,247 0,035 0,247

.Pertes dans les chbles de la 2¢™M¢ famille -1,085 0,138 0,000 0,135

Et : aprés stubilisation des pertes 2,808 8,077 7% 0,829

ape @ aprés stabilis p [oa] ')0 <05t 5, 0, A

Etape : B0us charges rares (oo - 11,031 ~8,223 4708 10,765 2,977 3,752 4,708 5,337
Etape . sous charges Mréquantes {oo) - 6,618 -3,810 2,825 8,902 1,786 2,561 2828 3,484
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I1 apparait sur ces tableaux que les contraintes limites de
compression sont facilement respectées et que sous combinaisons quasi-
permanentes la condition de non décompression au droit de la section
d'enrobage (qui atteint ici la fibre inférieure) est largement satisfaite
puisqu'en situation d'exploitation, sous S (P2 + Gmax) la contrainte en
fibre inférieure est encore de 2,808 MPa, ce qui montre au passage que la
précontrainte n'est pas calée au minimum permis par la classe III.

Bien &@videmment, les contraintes calculées en section non fis-
surée sous combinaisons rares et fréequentes n'ont aucun sens. physique.

I1 reste maintenant @ dimensionner un ferraillage respectant :

- les régles particuliéres de ferrailiage minimal (art.6.1,32)

- les conditions d'eéquilibre mécanique de 1a classe III
{art.6.1,24). '

3.2 - Armatures passives

3.2.1 - Ferraillage minimal

h
Bt
it est donné par: A =.Bt_, Nst LU avec Ng, =f b{n)oinldy
(+]

bin) ddo Ngy=2BL [ nbmidn
ni_ . I - L) | Bt Jo
h

et oin)= I Opt
Mgt

hat

Oy=8223 -9et

hgy

en désignant par S, le moment statique de la surface hachurée par rapport a

1'axe neutre. Si gst représente le moment statique de cette méme surface
par rapport a la fibre inférieure :

Sy

Sy = Bt hpt -~ Spt

Sat
Par suite : Ngt = %gt (By - —)
hat
Bt Sat |ftj
Et : Ag = * | By - — |
1000 L het—d fe
Dans notre cas :
8,223
hge =2 X = 0,865 m

8,223 + 10,785
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La surface tendue peut donc se scheématiser ainsi

Secteur | B1M™) |  Spgymd)
@ | 04730 | o074

® @ 0,0450 | 0,0034
€)) 0,0300 | 0,0065

@ & 0,2480  0,0848
@ ®
I
; 20 r 0 f

D'ol Nay = 8,223 (0,2480 - 0,0848 ) = 1,234 MN

0,865

Et : Ag = 0,2480 + 1234 x 2,4 = 11,49 x 10-4 m2 = 11,49 cm?
lUUO 400 8,223

3.2,2 - Equilibre mécanique de 1a section fissurée

3.2.2.1 - Pr"inCiEe

L‘@tude de cet &quilibre se réduit d un calcul de contraintes sur
la section fissurée soumise a une sollicitation de flexion composée
constituee :

- du moment fléchissant extérieur Mq
- de forces de compression P2 + APy appliquées au niveau des
différentes armatures de précontrainte. '

Y

Pi o~
(Q.AQP
— et e
Apj
Ag

Le probléme se complique ici 1égérement du fait du décalage de
contraintes entre la table supérieure de la poutre préfabriquée et Te
hourdis adjacent, coulé en place,
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Cette difficulté est toutefois facile 3 surmonter si 1'on remar-
que que ce décalage est constant, indépendant des sollicitations appliquées
et parfaitement connu a 1'avance.

Désignons en effet par of la différence (connue) entre 1la
contrainte sur une fibre quelconque de la poutre préfabriquée et la
contrainte sur une fibre de méme niveau du hourdis coulé en place,

section composite

section monolithique

Si les contraintes sur la section finale suivaient partout, sans
discontinuité, la distribution 1linéaire des contraintes affectant 1la
section initiale, le torseur des sollicitations équilibrées serait majoré
de la résultante Rf des contraintes OF précédemment définies.

A contrario, pour obtenir la répartition des contraintes dans la
section composite, i1 suffit de calculer les contraintes sur la section
finale, supposée monolithique sous 1'effet des sotlicitations :

A —

Sys (Mg,P2 + AP, R¢)

oll ﬁ? est connu puisque les OF le sont, puis de défalquer des contraintes
ainsi trouvées les O¢ au droit du hourdis coulé en place.
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3.2.2.2 - Données du calcul

Dans notre cas, il est clair que le calcul en section fissurée
est a effectuer en situation d'exploitation, une fofs les pertes
stabilisées, en prenant en compte la précontrainte avec sa petite valeur
caractéristique Py et les superstructures avec leur valeur caractéristique
maximale g'1, ceci tant sous 1'effet des combinaisons rares que sous
1'effet des combinaisons fréquentes. :

e ——————— i —— ———

Sous S (P2 + Gpax) la distribution des contraintes normales est
la suivante (voir tableau %ﬁ :

6077 Of  sus

5717 4,942

/ 3083 3'298} Op
==2:€; 2.57% ¢ p2
avec !
¢’ | Opz | 80p2=50pp; | PpetP, |(PpstiP,)a’
bl p2 Pz bp2 | F2 2 +4'P,)d
cables PST TO R VAR ol RE YL ek e
1,2 et 3 (166 famitla) [ 0,102 | 922 14,9 2,1080 0,2150
A . 0,168 | 1005 15,4 07653 0,1286
2¢ME famille
5 0,300 | 1005 16,5 0,7661 0,2298
3,6395 0,5734

Nous allons les définir par leurs é&léments de réduction par
rapport au niveau de la fibre inférieure :

N, effort normal

JZ?i, moment par rapport au niveau de la fibre inférieure

- Efforts extérieurs (N = O,J??i = Ml :

- rare :  Mp = Mg+ AMgMg' 1#ipp= 2,603+1,059+0,853+3,532=8,047 MNxm

2,603+1,059+0,853+2,119=6,634 MNxm

- fréquent : My = Mg+ ﬁMg+Mg'1+Mrf-



- Efforts de précontrainte :
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N="Py+{A"P2 = 3,6395 MN
Jz}i = (P2 + N\'Pp) d' = 00,5734 MNm
- Efforts fictifs de décalage (ﬁ?, résultante des 0¥}
B Otm N a | ®r

(m2} (MPa) (MN) (m) | (MNxm}
0,2833 | 4,942 | 1,4493 | 1,8900 | 2,7392
0,2933 0,2530 0,0742 1,9267 0,1429
1,5235 2,881

D'ol les efforts totaux :
- rare N = 3,6395 + 1,5235 = 5,1630 MN
{ M1 = 8,047 + 0,5734 + 2,8821 = 11,5025 MNxm
- fréquent; N = 3,6395 + 1,5235 = 5,1630 MN
'{ﬂ?i = 6,634 + 0,5734 + 2,8821 = 10,0895 MNxm

L}

3.2.3 - Dimensionnement sommaire des armatures

Si 1'on admet, en lére approximation qu'armatures de précon-
trainte et armatures passives sont au méme niveau, soit sensiblement 3 :

3 x 0,102 + 0,168 + 0,300

q' = > 0,155 m

5
de la fibre inférieure, les conditions déterminantes seront @videmment :
- sous combinaisons rares, le respect de
AG p1im = 0,10 forq = 177 MPa
1
DO"py ~15 MPa (voir 3.2.2.2)

soit, puisque

OOp1im = 177 - 15 = 162 MPa

-_sous combinaisons fréquentes, le respect de :

Q5 1im = 60 MPa.
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D'oli, si 1'on désigne par d la hauteur utile de 1'ensemble des
armatures (d = 2 - 0,155 = 1,845 m), par At = Ag + PAp = As +.% Ap leur

section totale (compte tenu du coefficient d'abattement £ prévu sur la
section des armatures de précontrainte et qui vaut ici 1 puisqu'on est en

post-tension avec injection au coulis de ciment et que les torons présen-

tent une adhérence de forme} enfin par § 1a distance & la fibre supérieure
de la résultante des efforts appliqués {§ = h -d%i) :
N

- pour les combinaisons rares ;

¢ 11,5025
=2,00 - — = -0,2279m
5,1630
1 1,845 + 0,2279 1
et At =N{‘l"s- )” =5,163/ -1)....._
\Z  /xp tim \ 0,9 x 1,845 152
= 79,2 x 104 m = 79,2 cm?
en admettant ; £ ~ 0,9 d .
- pour les combinaisons fréquentes :
10,0895
§ =2,00- __ _ -0,0058m
5,1630
d-$ 1 1,845 - 0,0458 1
et Ag = N[—— -~ 1) = 5,163 =1/x =71,9cml
Z Cs 1im 0,9 x 1,845 60

Ce sont donc, a priori, les combinaisons rares qui dimensionnent
les armatures.

On en déduit :

1 37,5
As = At = — Ap =79,2 - — = 60,5 cn?
2 2
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3.2.4 - Justification de l1a section aux ELS

Le ferraillage passif retenu comporte finalement :

Armatures Section d | d=h-¢

tem2) (cm) {em}
3 HA3Z 2412 51 194,9
2 HA 20 6,28 6,3 193,7
ZHA 6,28 8,7 19,3
2 HA20 6,28 127 187,3
2 HA20 628 | 180 182,0
2 HA20 628 [200 | 1800
2 HA20 6,28 | 284 1716

61,8
3

HA20
200
28,4 ]
20,0
18,0
16,8
12, :::
8,7 [ 102
8
o 5

205

Détail du talon

(O cables de 1ée familie
@) cables de 2imetamille
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Nous avons deja vu que si 1'on désigne par :
B(y) i'aire de la section du b&ton comprimé

S{y) le moment statique de cette section par rapport a
1'horizontale passant par la fibre supérieure

Jiy) le moment d*inertie de cette méme section par rapport a
1'horizontale en cause.

et que si 1'on pose :

Bly) = B(y) +  Zm; pAf
Sly) = s{y) + Zm;f.'.Ai dj
Ty) = 3y) + T i fcAj d52

la position de 1'axe neutre est donnée par :
Sy Bly) - (y+8 Sly) + 3y) = 0 (1)
et la pente K du diagramme de contraintes par :
N

K = — - (2)

y Bly) - S{y)

- O
."0’0:0:0:.:0 o & l b

dj

I1 est logique de penser que dans notre cas 1'axe neutre va
tomber dans 1'ame,

$i donc, 1'on représente par ;
Bo 1'aire de 1a section doublement hachurée

So son moment statique par rapport a t'horizontale de 1a fibre
supérieure

Jo son moment d'inertie par rapport i cette méme horizontale,
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+

et si 1'on pose ;

By =Bo+ 2 mp A
T - So + Zm;F;Ai dj
Jo = do+ Z m_pcAj ¢2
1'on a :

Bly) = By + by
_5-(}')=§-0+2%2
Jly) = 3o + by3

3

L'&quation (1) devient donc :

b bS - -y = =
________y3+__ yz'l'y(SBo—So)"'JO‘SSO:O
6 2
et la relation (2):
N
K = __ (2')
b yZ+y Bg-S,
2

Calculons By, So. Jg.

(1)

2,333 )
1
0777 -
~ Secteur Bo So Jo

< 1 0,51326 0056459 |0,0082806

b 30 ¢ 2 0,022 9006075 | 0,0016684

053576 0,062534 | 0,0099490
r N 2

4 A d5 Impi | njpi Aj |NipiAid; |njpiAjd;
(m?) (m} tm2) (md) {m4)

aciers 225x10-% | 1,898 7,5 168,75 x10-% | 320,29x10"% | 607,91x10~4
de g 751004 1832 | 75 56,25x%07% | 103,05x107% | 10829 x10"%
précontrainte 7,5x107% | 1,700 7,5 56,25x10 "4 95,63x 1074 | 162 56x10"4
262x10"% {1 1,949 | 15 361,00x10~% | 708,15 x 1074 {137,33x10°%
62000074 | 1,927 | 15 94,2004 | 182,47 x 1074 | 353,44x10°%
6,20x10°% | 1,913 15 94,200 1074 | 180,20 x 1074 | 344 73 xW07%
6,28x10°% | 1873 | 15 94,20x10°% | 176,46x 07% | 33047 x%07%
6,28x07% | 1,820 | 18 94,20x07% | 17146 x10°% | 31203 x10-%
6,28x10°% | 1800 | 18 94,20 x107% | 169,56x10°% | 305,23x 1074
s2ox0 b 1me | 15 94,20x0°% | %1,85x%07% | 27739 10~
120,25 x0~% | 2 265,87x104 | 4256 84 x 104
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D'oli : By = 0,53576 + 0,120825 = 0,656585 m2
So = 0,062534 + 0,226587 = 0,289121 m3
Jo = 0,008949 + 0,425684 = 0,435633 m?

a - Combinaisons rares
Avec : §=- 0,2279
1'équation (1') "s'écrit :
- 0,033333 y3 - 0,02279 y2 - 0,438756 y + 0,501524 = 0
Par suite : y = 1,01134 m
et d'aprés (2'):
K = 10,820 MPa/m
I1 en résulte :

- dans le béton Op = Ky = 10,943 MPa <0 1im = 0,6 fepg = 18,0 MPa
-~ au niveau des aciers de précontrainte de la 1lére famille (ap = 1,898m} :
A6pz = n K (dp ~ y) = 143,90 MPa
et donc : oy = Moo+ Nlopz = 14,9 + 143,9 = 158,8 MPa<G] 1ip = 177 MPa
- au niveau des armatures passives les plus excentrées (dg = 1,949 m)

G5 = n K (dg - y) = 152,2 MPa <03 1jm = 1507 MPa = 240 MPa

Les aciers passifs prévus conviennent donc ; ils sembient méme surabondants
puisque Agp2 = 158,8 MPa  demeure assez éloigné de OCp 1im = 177 MPa

Avec &= 0,0458 m
1'&quation{1') devient :
- 0,033333 y3 + 0,00458 y2 ~ 0,259049 y + 0,422392 = 0

D'ob : y = 1,34769 m
et : K = 6,642 MPa/m
Par suite :

Cp = 8,951 MPa < O 14ip = 18,0 MPa
et dans les aciers passifs les plus excentrés (dg = 1,949 m) :

Cg =nK (dg - y) = 59,90 MPa <03 1in = 60 MPa
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Ainsi donc on est trés proche de la limite dans les aciers pas-
sifs sous combinaison fréquente et, contrairement a ce que semblait montrer
le dimensionnement sommaire effectué en 3.2.3, c'est ici, en fait, la
combinaison fréquente qui s‘avére déterminante pour le ferraillage passif
longitudinal,

En définitive , la répartition des contraintes dans la section
composite, sous 1'effet des combinaisons rares et fréquentes, s'établit
ainsi :

10943
3520/ 8562
Combinaisons
rares
O _ 1522
n 1
3503 4951

2,548/ 7490

Combinaisons

j fréquentes
Os _58%0 J

4 - Classe III - Solution variante

Le ferraillage obtenu est a la limite du raisonnable et ce bien
que, comme déja signalé, la précontrainte ne soit pas calée sur sa valeur
minimale,

Si 1'on veut réduire la quantité d'aciers passifs, il faut
augmenter la precontrainte. :
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On a donc essayé une solution a 6 cables 5 T 15 S, comportant un
talon legerement plus étoffé que précédemment selon le schema suyivant :

Cables 57155

O 1ére famille

168 @ 2emefamiile

10,2

Les efforts exterieurs demeurent inchangés,
poids propre de la poutre préfabriquée qui devient :

*

sauf le moment de

Mg = 2,650 MNxm

Si 1'on admet que les tensions dans les armatures de précon-
trainte sont les meémes que dans la solution de base, les contraintes cumu-

lées aux principales étapes de la vie de 1'ouvrage sont données dans le
tableau ci-aprés.

Etapas o o 0';, O

@ Apras mise en tension de la 19¢ familie (7)) 10,927 1,888

{avec P, )
@ Apris mise en tension de la 26 famitle (35) 16,599 2,99 - 0,161 -1,357

~<0,6 ftasi‘

(avec P, )
@ En exploitation apres stabili;ation des pariesies) 6,438 5,348 0,648 0,537

(avac Protg) )
Sous charges rares {ea) - 4,047 9,968 3,62% 5,177
Sous charges tréquentes {oo} 0,148 3,131 . 2,435 33

I1 est a noter que cette fois-ci, la section demeure entiérement
comprimée sous combinaisons fréquentes. Par ailleurs, les contraintes
limites de compression sont respectées sans probléme.
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I's sont en fait détermings par la condition de ferraillage
minimal (art.6.1,32)

4,047
Ici Nat = 2 X = 0,577 m
4,047+9,988

Et 1'on trouve sans difficult®, en suivant le méme processus
qu'en 3.2.1 :

Bt = 0,2033 m2 Ngt = 0,499 MN

0,2033 0,499 2,4
D'ol Ag = + X = 9,43 x 10-4 m = 9,43 emd
1000 400 4,047

Cette section peut €tre réalisée par exemple par :

As LA
Armatures (em?) {cm)
2 HA16 402 | 43
2 HAlB 4,02 6,3
2 HA12 2,26 12,3
10,30

Un calcul de flexion composée tout a fait analogue a celui déeve-
loppé en 3.2.4. permet de dégager les principaux eléments suivants :

- Armatures de précontrainte du ler 1it {(d' = 0,102 m) : A*U'pz 31,9 MPa
- Armatures de précontrainte du 2éme 1it (d' = 0,168 m): ﬁifpz = 31,7 MPa

- Efforts totaux a prendre en compte sur la section finale considérée comme
monolithique {sous combinaisons rares) :

N = 5,8287 MN
JO7i = 11,3588 MNxm
G 11,3588
S ahe— =2,00-_"" _ =0,0512m

N 5,8287
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- Equation du 3éme degré définissant la position de 1'axe neutre :

- 0,03333 y3 + 0,00512 y2 - 0,12537 y + 0,17709 = O

D'oi : y = 1,10427 m

K = 9,515 MPa/m
puis : O'bp = 10,507 MPa
et :

- pour les armatures de précontrainte du ler lit :

n
Aopy = 113,3 MPa  —s DO, = 145,2 w2
2 177 MPa
~ pour les armatures de précontrainte du 2éme 1it :
"
Aoy = 103,9 MPa  —  Dopp = 135,6 MPa

- pour les armatures passives les plus excentrées :

0, = 121,7 MPa £ 240 MPa

Cette solution variante, qui nécessite trés peu d'aciers passifs
est, en definitive beaucoup plus séduisante que la précédente,

5 - Dimensionnements selon d'autres critéres

A titre de comparaison, nous avons redimensionn& la précon-
trainte, le talon et les armatures passives selon :

- la classe II et la classe I, compte tenu, comme precédemment de
fourchettes tant sur la précontrainte que sur les superstructures.

- les trois classes, dans 1'hypothése ot il serait fait abstrac-
tion de toute fourchette et ol 1'on raisonnerait donc uniquement sur les
valeurs probables Py de la précontrainte et g' de la charge de super-
structures,

Les résultats de ces dimensionnements sont récapitulés sur 1la
figure ci-apres :



AVEC FOURCHETITE

Classe [Il base

Classe II Classe |
§x(ST15S }—=—Ap=37,5cme 6x(6T15 S} —= Ap= 540 cm? Bx(7TI8S)—Ay = 630cm?
As = 61,8 crr.z Agz 115 em?
.‘_._ — L
| . / i
HA 20 -
I ’ @ :;’
=4
(=]
o4 n
] £
o N . O .
.IA.___._'.
b - v -~
) 25 L HA3Z  HAW 30 11 HAIZ 375

Classe Ill variante
6x(STISS)—-Ap = 450cm?
Ag= 12, Scrn

HAT2 % p ~
’ Ditiérentes solutions possibles selon la classe

- et la prise en compte ou non de fourchettes

N tant sur la précontrainte que sur les super-

o O -structures

i gelk k ,

HAE , 26

SANS FOURCHETTE

Classe Il Classe II Classe 1
5x{5 T155 ) Ay = 37,5 cm? SxtsrtSS)—-—Ap=ss,ocm3 Bx(6T1ES)—w A= 540cm?2
A= 27,3 em? Agz 9,0cm? Ags 9,0em?
/ T M ﬁ/
HA12 )
HA12 T !
'lr
HA1G A ' =)
m
[ ]
[ =3
[ ]
O T
. O . O .
AN
A / A A
HA 20 25 HA 2% HA1Z L 26 _| HA12
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5.1 - Dimensionnenents avec fourchette

Nous n'allons considérer, dans ce qui suit, que les deux &tapes
principales de la vie de 1'ouvrage :

- 1'8tape précédemment numérotée 3), inmédiatement aprés mise en
tension des cables de la lére famille (3 35 jours)

- 1'étape(6), en exploitation aprés stabilisation_des pertes (au
bout d'un temps th2oriquement infini) avec application en (§.D) des charges
d'exploitation rares et en(§.2) des charges d'exploitation fréequentes.

Le tableau D qui suit récapitule pour les solutions de base en
classe III, variante en classe III, classe II et classe I les tensions
caractéristiques et probables dans les armatures ainsi que les contraintes
du béton.

1 Tableau D l
Tensions dans les cabies (MPa) Contraintes du béton {MPa)
18% (amilie 2"“‘ famille 0- a 0: o
Upm UPI UPz Uprn °'p| Up 2 h h
Classe Il base
{5 cables 5T155)
{Etape @ avec R 1159 1239 | 1079 | 1245 1308 | n82 | 1,985 | 3,918 | 0007 |-1,151
(avec ) {10,491) { (4,186} { (0,010) {{-1,072)
Etape @ avec B,g, 1028 134 922 | 1087 | 189 | 1005 | 2808 | 6077 | 0,775 | 0,629
{avec £,g) (5,327) | (5,539} (0,646} | (0,281)
avec B,g/ -8223 | 10785 | 3752 | 5,337
{avec R,,0') {-5,704) | (10,247} (3,623} {4,989)
avec B,g; 3810 { 8902 | 2561 | 3454
(avec P.g'} (-1,291) | (8364)| (2,432)] (3,106)
Classe Il variante
{6 cables 5T15S)
Etape avec P 1159 1239 | 1079 1245 | 1308 | 1182 | 16593 | 2,994 |-0,8 | 1,357
(avec P, ) (14,832)} (3,319) [{-0150] | {-1,262)
Etape @ avec B.g; 1028 | 134 922 | 1097 | nseg 1005 | 6438| 5,348| 0649 | 0,537
(avec P.g’) (9,3031 | (4,%0) | (0,507) { (0,160}
avec F,g; 4,047 | 9,988 | 3625 | 5177
{avec R,q') (-1183) | 19,380) | (3,483) | {£,799)
avec B,g; 0048 | 8131 | 2,435 | 3,321
{avec Ry0') (3,012) | (7,524} |[{2,292) | (2,843)
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I Tableau D {suite} l

Tensions dans les cables (MPal

Contraintes du béton (MPa)

strictement réglementaire du fait que :

aprés mise en tension de la deuxiéme famille est légdrement dépassée

(18,14 MPa > 0,6 fcj = 18,0 MPa)

141¢ famiile 24me s milie 0; o 0. o
Opm O %2 Tom Op4 Op, h h
Classe 11
{ 6 cables §TI5S)
Etape@ avec P ms 1206 | 1030 | 1233 1298 | 168 | 17,884 | 2,851 |-0188 {-1,358
(avec P,) (15,951) | {3,214) [{-0,173) [i-1,248)
Etape@ avec P,g! 946 | 1068 824 | 1033 | n3s 928 | 6,492 | 5,437 | 0,669 | 0,721
{avec P,g') (9,673)| (4,764 (0,516} | {0,302)
avec B g, -2,396 | 9873 | 3,640 | 5,157
lavec P, ,g") (0,786} | (8,201) | (3,847} ] (4,739)
€2 avec Bg 1060 | 6,008 | 2451 | 3,384
(avec B,q') (4,342) | (7,426} {2,658)|(2,965)
Classe 1|
{6 cables 7T155)

Etape avec R 1118 | 1206 | 1030 | 1233 | 1298 | 168 | 1840 | 3,08 |-0,204 |-1,332
(avec P, ) (16,286}| (3,375} |(-0,587) | (-1,225)
Etape (6) avec B,g, 942 | w065 | 819 | 1030 | 1136 92t | 7406| 5,537| 0,663 | 0,688
: {avec P .g') {10,430} {4,879)| (0,508} | {0,280}
avec B g 0000 | 9774 | 3620 | 4826
{avec P,g') {3,025) (9,117} | (3,465) | (4,518)
avec B.g; 2063 | 8079 | 2437 | 3,231
{avec B,g") {5,987) | (7,422} | (2,282} { (2,823)

I1 convient de remarquer que la solution classe I n'est pas

- la contrainte de compression limite & 35 jours, immédiatement

- mais surtout que des contraintes de traction apparaissent dans
le hourdis en situation d'exécution.

Ceci ne signifie pas, bien entendu, que les dispositions retenues

sont mauvaises, mais plutot que la classe I appliquée dans toute sa rigueur
est une wtopie.
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5.2 - Dimensionnements sans fourchette

. Du tableau D il ressort, tant pour la précontrainte que pour la
geométrie du talon, la correspondance sujvante :

Avec fourchette sans fourchette
classe III base classe III
classe III variante classe 11
classe 11 cliasse [

Bien entendu, les aciers passifs sont & redimensionner en chaque
cas d'espece,

6 - Conclusions
I1 apparait ainsi que :

-‘je dimensionnement en classe [I, compte tenu d'une fourchette sur la
précontrainte est trés voisin de celui auquel aurait conduit 1'application
de 1'IP1

- la classe III permet des &conomies substantielles sur la précontrainte
{ici de 1'ordre de 30%) moyennant un sérieux renforcement en armatures pas-
sives, Si 1'on veut limiter 1'importance de ces derniéres, donc les diffi-
cultés de mise en place, il y a intérédt 3 s'écarter dy minimum de précon-
trainte qu'autorise la classe III, minimum défini par 1a condition de non
décompression de 1a section d'enrobage, sous combinaisons quasi-
permanentes.

- des différentes solutions @tudiées, la plus int@ressante est certainement
la variante en classe III : le talon est pratiquement 3 la limite de décom-
pression sous combinaisons fréquentes tout en ne subissant que des compres-
sions raisonnables tant en situation d'exécution qu'en situation d'exploi-
tation sous combinaisons quasi-permanentes. On aurait du reste probablement
intérét, pour améliorer encore cette solution, a augmenter 18gérement les
dimensions du talon pour diminuer ces compressions, quitte a obtenir de
1égéres tractions sous combinaisons fréquentes.
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IV

Troisiéme exemple : Pont @ nervures

1 - Données générales

1.1 - Descrigtion

I1 s'agit d'un pont route droit, 3 deux travées continues de 20 m
de portée chacune, livrant passage a une chaussée de 7,50 m encadrée par
deux trottoirs de 1,35 m,

Le tablier, pour une hauteur totale de 1,40 m, comporte deux ner-
vures de 0,80 m d'épaisseur espaceées de 5,00 m entre axes.

DEMI COUPE TRANSVERSALE

5.9

1. 40

2.20 L8 1.00 L 10

—

L

Pour la construction, on admettra le calendrier suivant :

Date Opération

0 Coulage du taplier

15 j Mise en tension des 8 cables
28 j Pose des superstructures

90 j Mise en service de 1'ouvrage
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1.2 - Conditions de dimensionnement

L'ouvrage a été dimensionné en classe III, sans fourchette sur la
précontrainte (Pg = Pp) compte tenu des conditions complémentaires sui-
vantes :

- prise en compte, en situation d'exploitation du gradient
thermique A6 = 12°C

- prise en compte, en situation d'exécution d'un gradient
thermique 08, = 6°C

- limitation des contraintes de traction du béton, pendant les

phases d'exécution @ 0 en 1'absence de gradient thermique et & ftj lorsque
ce gradient agit.

1.3 - Matériaux

24 MPa
2,0 MPa

- Béton. On a admis : fcog
ft28

- Unites de précontrainte. Ce sont des 6 T 15 du procédé X. En
partie courante, les cablea sont 1pges dans des gajnes de diamétre inté-
rieur F; = 60 mm et de diamétre exterieur Jo = 66 mm.

30 MPa et fc)s
2,4 MPa fri1s

- Les torons "standard" utilisés, de 15,2 mm de diamétre nominal
appartjennent d la classe 1770 et a la sous-classe de relaxation TBR. Leurs
caracteristiques, selon le fascicule 4, titre II du CCTG, sont les sui-

vantes :
A = 139 mm?
Frg = 246 kN frg = 1770 MPa
Feg = 220 kN fegq = 1583 MPa
P-fooo = 2,5%

- Les aciers passifs sont de Fe E 400 : fg = 400 MPa.

1.4 - Précontrainte de 1'ouvrage

Elle est assurée par 4 cables filants 6 T 15 par nervure, dispo-
sés en deux nappes de deux cadbles dont les tracés, constitués d'arcs de
parabole et de segments de droites sont définis par Yeur distance d' a

1'intrados :
x/1 0,0 | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
a'y 1,1200 [0,8422 |0,6136 |0,4612 [0,3850 |0,3850 |0,4612 |0,6136 0,8418 |1,1019 |1,2985

d's 0,1800 {0, 1654 |0,1507 |0,1361 {0,1214 |0,1250 |0,2012 |0,3536 |O,5818 |O,841%3 {1,0385
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\

:

Pour les deux familles, le rayon de courbure est de 52,50 m en
travée et de 7,50 m sur appui intermédiaire,
1.5 - Sections

En ce qui concerne la section brute, ses caractéristiques sont
les suivantes ;

B8 = 4,3340 m

Vv =0,4215 m V' = 0,9785 m
I=0,7368 m?

I I

— = 1,7480 m3 - =0,7530 m3
v v

Les caractéristiques nettes et homogénes sont récapitulées ci-
aprés pour deux sections de la premiére travee, d'abscisses respectives
0,4 11 et 1,0 1; section sur appui intermédiaire}.
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SECTION a 0,41, SECTION a 101,

Nette Hette
By = 4,3066 m? B, = 43066 m
V= 04169 m v, =0,9631 m V,= 06227 m  V,.z09773m
I, =07218 m I, = 07353 mt
lrn 1n 3 ln 3 ln 3
v 1T —==07342m | L -17396 m*  _D=07524 m
A Vh Vn Vh

Homogeneisee (nz S )

Homogenéisée (n=5)

B, = 43400 m? By, = 4,3400 m?

V, = 04225 m Vv, 209775 m V, =0,4212 m V,=09788 m
[, =07400 m* [,=67371 m*

lh lh Ih ]h

—= 17515 m? — Q7570 m® { —=z 1,798 m? ——=07531 m?
Vi Vi vy Vi

2 - Actions et sollicitations

2.1 - Actions extérieures

Les charges permanentes sont représentées par :

- leur valeur probable g=2,5x 10-2 x 4,334 = 10,835 x 10-2 MN/ml
pour ce qui est du poids propre

- leur valeur caractéristiques g'y = 4,8 x 10-2 MN/m]
g's> = 2,5 x 10-2 MN/m]
en ce qui concerne les superstructures

Les moments fléchissants tout au long de 1'ouvrage sont récapi-
tulés dans le tableau ci-aprés, avec les notations suivantes :

Mg, = moment développé par les charges de chaussée du fascicule 61,
titre II (sans aucune pondération)
Mgt = moment développé par les charges de trottoir (sans pondération)
Mpe = moment développé par le gradient thermique de 12° en exploitation
Mage = moment développé par le gradient thermique de 6° en exécution
(a 15 jours)
Les moments extrémes a considérer sont alors :
- aux ELS, en situation d'exploitation
Mg + Mg'k + 1,2 Mar max * M@t max + 0,5 Mpe
MI" max = max
rares Mg + Mg'k + Mpe
Mr min = Mg + Mg'k + 1,2 Mgr min * Mat min
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{-Mg + Mg'k + 0,6 (1,2 Mgr max *+ Mat max )
. Mf max = max
fréquents Mg + Mg'k + 0,5 Myg
Mf min = Mg + Mg'k + 0,6 1,2 Mgr min * M@t min
. Map max = Mg + Mg'y
quasi-
permanents|Mgp min = MQ + Mg’y

- aux ELS, en situation d'exécution :
Mnin = Mg {sans gradient)
Mmax = Mg + Mage {avec gradient)

- aux ELU, en situation d'exploitation

-
1,35

Mey max = g“ ("g + Mg'x) + 1,6 (Mgr max + Mqt max)

Meu min ={ 0u | (Mg + Mg' k) + 1,6 (Mgr min * Mgt min)

Sections (x/14) 0,00 0,10 g,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

My 0,00 [ 1,409 | 2,384 | 2,926 | 3,034 | 2,709 | 1,950 | 0,759 |-0,B67 {-2,926 |-5,418
My'y 0,00 | 0,624 [ 1,056 | 1,296 § 1,344 1 1,200 | 0,864 | 0,336 |-0,384 [-1,296 |-2,400
My'2 0,00 { 0,325 | 0,550 | 0,675 | 0,700 | 0,625 | ©,450 | 0,175 |-0,200 |-0,675 |-1,250
Mpp 0,00 0,324 | 0,648 | 0,972 [ 1,296 | 1,620 | 1,944 | 2,268 | 2,592 | 2,916 | 3,240
Mor pax 0,00 { %,470 | 2,569 | 3,272 | 3,604 | 3,557 | 3,130 | 2,324 | 1,156 | 0,389 | 0,00
Mer min 0,00 |-0,237 |-0,474 {-0,71%1 |-0,948 |-1,186 [-1,423 [-1,660 |-1,897 |-2,134 |-3,228
liQt »ax 0,00 | 0,062 | 0,110 | 0,140 | 0,154 | O,152 { 0,134 { 0,100 | 0,048 | 0,010 { 0,00
Mar min 0,00 1-0,0t0 |-0,020 |-0,030 }-0,040 |-0,050 [-0,060 [-0,070 |-0,080 |-0,120 |[-0,202

ELS {exploitation)

M pax 0,00 { 4,02¢ | 6,947 | 8,775 | 9,505 | 9,140 { 7,678 | 5,119 | 1,668 |-0,682 {-3,428
M. ain 1 0,00 | 1,439 [ 2,345 [ 2,717 [ 2,556 | 1,062 | 0,638 |-1,127 |-3,605 |-6,899 |-11,894
M max 0,00 | 3,129 | 5,350 | 6,662 | 7,065 | 6,561 | 5,148 | 2,828 [ 0,229 |-2,143 |-10,263
M min 0,00 | 1,557 | 2,581 [ 3,071 [ 3,027 | 2,450 | 1,339 [-0,303 [-2,665 |-5,831 [-5,048
Mop max 0,00 | 2,033 | 3,440 { 4,222 { 4,378 | 3,909 | 2,814 | 1,095 [-1,067 {-3,601 |-6,668

Mp min 0,00 | 1,734 § 2,934 § 3,601 | 3,734 | 3,334 | 2,400 | 0,934 |-1,251 |-4,222 |-7,818
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Sections (x/l4) 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
ELS (exécution)
Mige 0,00 Y 0,153 | 0,305 | 0,458 | 0,610 | 0,763 | 0,915 1,068 1,220 | 1,373 } 1,525
Myin 0,00 | 1,40% | 2,384 | 2,926 | 3,034 | 2,70% | 1,950 | 0,759 [-0,067 |-2,926 |-5,418
Mpax 0,00 | 1,562 | 2,689 | 3,384 | 3,644 | 3,472 | 2,865 1,'327 0,353 |1-1,553 [-3,893
ELU {exploitation)
Meu min 0,00 | 1,335 | 2,143 | 2,415 | 2,153 | 1,356 | 9,021 | 5,357 [-4,852 |-9,306 (-16,042
Meu max 0,00 | 5,196 | 8,918 |11,159 [11,923 [11,212 | 0,027 {-1,034 | 0,859 |-2,947 |- 6,668

2.2 - Précontrainte

Les tensions et forces de précontrainte a 15 jours d'une part, au
temps infini d'autre part sont récapitulées dans le tableau suivant pour
chacune des deux nappes d'armatures, supérieure (@) et inférieure(2L

Exécution (& 15 jours)

Sections 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
@U’p. (MPa} 1236,7 |1241,7 [1256,1 |1271,6 [1287,4 [1303,3 |1319,8 |1307,7 |1294,8 |1287,7 [1248.8
@ Cpm (MPa) 1268,1 |1276,0 11283,2 |12089,7 [1296,2 [1309,2 |1326,4 [1341,7 {1329,4 }1322,9 |1282,8
@ Pg (M) 4,126 4,142 4,190 | 4,242 4,295 | 4,348 4,403 | 4,363 4,319 4,296 4,166
@ Py (MN) 4,230 { 4,257 4,281 4,302 4,324 4,368 4,425 | 4,478 4:435 4,413 4,279
Exploitation (o°)
@U—pm (MPa) 1138,4 (t132,4 (1135,6 [(1150,9 [1164,1 [t1178,6 [1196,3 [1197,3 [1183,0 [1172.8 1136,8
@ Cpm {MPa ) 1427,1 [1140,7 |1151,1 [1159.,5 |1166,6 |1179,1 [1198,8 [1219,6 [1214,5 |1207,6 1170,9
@ Py (MN) 3,798 3,778 3,802 | 3,839 3,88] 3,932 3,91 3,974 3,947 3,913 3,792
@ Py (MN) 3,760 | 3,805 3,840 | 3,808 3,892 3,934 | 3,999 4,069 4,052 4,029 3,906
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Le moment hyperstatique sur appui intermédiaire vaut :
- 3 15 JG

- 3 1"infini &0

4,95 MN x m

4,48 MN x m

Les faibles écarts entre les tensions indiquées dans le tableau
préecédent et les tensions calculées au deuxiéme chapitre, Il proviennent
essent1e11ement du fait que dans un cas le calcul a éte fait g]obalement
pour 1'ensemble des cables, alors que dans 1'autre il a &té mené séparément
pour chacune des deux fam1lles.

3 - Justifications aux ELS

3.1- Calculs en section non fissurée

Les contraintes tout au long de 1'ouvrage tant en fibre infé-
rieure qu'en fibre supérieure ont &té représentées graphiquement ci-aprés.

Ces courbes montrent que :

- la non décompression de la section d'enrobage, en exploitation,
sous combinaisons quasi-permanentes est largement respectée.

- les exigences particuliéres en situation d'exécution sont
satisfaites presque partout les sections critiques 3 cet égard étant des
sections tres proches de 1'appui intermédiaire (au voisinage de 1'abscisse
0,95 17). C'est ce qui explique, en fait, une patholog1e trés courante en
mat1ere d'ouvrages a nervures et qui se manifeste par 1'apparition de fis-
sures en fibre inférieure, a prox1m1te des appuis intermédiaires. Le risque
ici est beaucoup p?us rédu1t qu'avec un ouvrage en precontra1nte totale
(pu15que c'est un excés de précontrainte qui est en réalité i 1'origine de
tels désordres) et ce d'autant plus que les régles de la classe III exigent
dans les zones en cause un ferraillage longitudinal non n&gligeable.
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OEMRT CONTRAINTES EN FIBRE SUPERIEURE

54

fe=
on

-

; CONTRAINTES EN FIBRE INFERIEURE
T (MPa

——w=== Exploitation {combinaisons
quasi permanentes }

E xploitation { combinaisens
rares)
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3.2 - Armatures passives

Nous nous contenterons d'examiner le probléme dans deux sections:
celles d'abscisses respectives 0,4 1] et 1,0 1;.

et E— . — - — —  ————— —

— e i — e T v — —

Le périmétre de 1a membrure supérieure est d'environ :

2 x10,20 - 2 x 0,80+ 2 x 0,30 =19,40m

Celui de la membrure inférieure :

0,80 x 2 = 1,60 m

D'ot les sections d'aciers de peau :

58,2 cmé
4,8 cm?

- en fibre supérieure Ag

19,40 x 3

1,6 X3

]
n

- en fibre inférieure A'g

— v — s e o w— -

A proximité de 1'appui intermédiaire, les contraintes apparentes
de traction du béton les plus importantes se manifestent lorsque sont ap-
pliquées les combinaisons rares :

- dans la section sur appui (1,011), sous 1'effet de My pin pour
la fibre supérieure

- dans la section d'abscisse 0,917, sous 1‘effet de My pax pour
la fibre inférieure.

Par raison de continuité, c'est sur cette section que nous rai-
sonnerons pour dimensionner le ferraillage minimum en partie basse dans la
section sur appui.

Les diagrammes de contraintes correspondants sont :

-162 an
N =
Z "
9.70 -2.%2 -
Section sur appui sous My pin Section 0,9 1; sous My max
hgt= 0,200 m h'gt = 0,565 m
By = 2,040 m? B¢ = 0,904 m?
Ngy = 1,652 MN Net = 1,139 MN

As = 81,6 cmé Ats = 36,2 cmé
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Un prédimensionnement sommaire des sections d'armatures néces-
saires montre que les conditions mécaniques ne sont certainement pas
determinantes.

C’est donc le ferraillage minimum de 3.2,12 qui est & retenir. I1
peut étre réalisé da la fagon suivante :

Os
N e —
&0, A\
: ]
K
y!
.

Héme, en ne prenant en compte que les armatures du tableau ci-
dessous {(qui ne comprend pas les HA 12 d'intrados du hourdis ni les filants
d'ame} :

Armatures A (om?) a' (m)
4 x {6 T 15) 33,36 1,2985
4 x {6 T 15) 33,36 1,0385
2 x 3 HA 32 48,24 1,345
34 HA 12 38,42 1,358
2 x 3 HA 32 48,24 0,085

le calcul en section fissurde, conduit comme en II, 3.2.4 donne, sous
1'effet de My pin = - 11,894 MN x m :

y' = 0,956 m K = 10,57 MPa/m Cp = 10,09 MPa <16,2 MPa

et - pour les aciers passifs les plus hauts :
Gg = 63,9 MPa <0% 1im = 240 MPa

- pour les aciers de précontrainte les plus hauts :
!
ATp = 4,8 MPa , DN'gp = 54,5 MPa, donc Oop = 59,3 MPa<B6pyin = 177 MPa

I1 est donc évident que sous Mf min, 1a limitation de G5 a 60 MPa
ne pose aucun probleme {la section est en fait, entiérement comprimae).
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Par ailleurs, sous 1'effet de My max = 3,428 MNxm, on trouve, de
ta méme fagon :

Yy = 0,663 m K = 4,99 MPa/m

d'oll pour le béton : o’ = 3,34 MPa.
et, pour les aciers passifs du bas : ¢ = 50,6 MPa < 240 MPa

La vérification sous Mgpin est, par conséquent, inutile.

3.2.2 - Section a 0,417

Meme sous sollicitations rares, la fibre supérieure reste
comprimée.

Par contre, on a des tractions importantes en fibre inferjeure

sous 1‘'effet de My pax, le diagramme correspondant &tant, dans 1'hypothése
d'un calcul sur la section non fissuree :

5,69
s.04 Donc : h'gy = x 1,40 = 0,742 m

5,69 + 5,04
By = 0,742 x 1,6 = 1,188 m@

" 5,69
Bt Ngt = 1,188 x = 3,38 MN

-5.49 2
1,188 3,38 2,4
D'ol : A'g = 104( + X )= 47,5 cwl

1000 400 5,69

a - Sollicitations de calcul

Rappelons que 1'é@tude de 1'équilibre mécanique en classe III se
raméne 3@ un calcul de contraintes sur la section fissurée soumise & une
sollicitation de flexion composée constituée :

*

- du moment fiéchissant extérieur, majoré du moment hyperstatique
de précontrainte.

. ’ " . .
. - des forces de compression Py + AP appliquées au niveau des dif-
ferentes armatures de precontrainte.
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Etant précisé qu'on ne s'intéresse ici qu'aux cas de charge don-
nant des moments positifs (puisque sous moments négatifs, la fibre supé-
rieure demeure comprimée) et que dans les compinaisons correspondantes, les
charges permanentes interviennent avec leur valeur caractéristique maxi-

male, on & ainsi :

- pour les moments extérieurs :

”r max = 9,505 MNxm et : Hf max = ?,065 MNXITI.

- pour les efforts hyperstatiques de précontrainte :

Mg = 0,4 x 4,480 = 1,792 MNxm

/
- pour les forces Py +4JP.

21

Cables @' |opm | Nop=soppm|Pur P | JY;
{m) (MBa) FMPa) {MN} {(MNxm)
nappe O |0,3850{1164,1 6,9 3,907 | 1,504
Odpm »1.97
Oy = 118 nappe (Z) 10,1214 ]1166,6 5,9 3,911 | 0,475
1.09
contraintes sous 7,818 | 1,979

S (Pm + Gmax)

D'oli au total, en définissant les efforts par leurs éléments de

réduction au niveau de la fibre inférieure :

- sous combinaisons rares :

= -0,298 m

N o= 7,818 MN
8/; = 9,505 + 1,792 + 1,979 = 13,276 MNxm
13,276
§ - n-£=1,40-——-—-—-—
N 7,818

- sous combinaisons fréquentes :

N

J‘/i

7,818 MN

10,836
1,40 + ———_ =+ 0,014 m
7,818

s

7,065 + 1,792 + 1,979 = 10,836 MNxm
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b - Prédimensionnement sommaire des armatures

Suivons le méme processus qu'en II, 3.2.3, en admettant que 1'en-

semble des armatures, de section Ap = Ag + PAp = As * %_Ap est concentré i

493
5.5

d' = 0,10 m de la fibre inférieure, et donc a d = 1,30 m de la fibre supé-
rieure,

Sous combinaisons rares, il s$'agit de respecter :
Ao peBoprim = 0,10 fprg = 177 MPa,
donc, comme Q&o™p=~6 MPa, Mo psloplip =177 - 6 = 171 MPa.
d-4 1
par suite : At = N (—— -Jl)xT_
=z Aoplim
s0it, en admettant ZF ~=0,9 d :
7,818 1,30 + 0,298

At - 1) x 104 = 167 cm et Ag>134 cnl
171 0,9 x 1,30

De méme, sous combinaisons fréquentes, i1 faut limiter Og & G5 1jm = 60 Mpa

7,818 1,30 - 0,014
Dol : At = { - 1) x 104 = 129 cn? et Ag ~96 cmd
60 0,9 x 1,30

On peut, en définitive retenir le ferrajllage suivant ;

Armatures FA d
)F {(cm?) (m)
(223 | Fsss
| 4 x(6 T 15) 16,68 1,015
HA 32 | 4 x(6 T 15) 16,68 1,2786
@ ' T 6 HA 32 48,24 1,307
10 HA 32 80,40 1,345
- &

— e —e-
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¢ - Calcul en section fissurée

Conduit comme en II 3.2.4, il permet de dégager les valeurs du
tableau ci-aprés :

Combinaisons{ y o o3 Bop 8oy boyp
(m) (MPa) (MPa)

Rare 0,437 5,68 177.,2 164,2 5,9 170,1

< 18,0 (<« 240 < 177

Fréquente 0,677 3,85 56,8 _— _— —
< 60

G’ représentant la tension dans le 1it le plus excentrg d'armatures pas-
sives et ﬁﬁb la surtension dans les armatures de précontrainte les plus
basses.

Le ferraillage mis en place est donc parfaitement dimensionné

puisqu'on est trés proche des tensions ou surtensions limites dans les
armatures,

4 - Justifications aux ELU

Nous nous contenterons, 1a encore, d’'effectuer ces justifications
dans deux sections :

- la section sur appui intermédiaire, sous 1'effet de My pjp uniquement
- la section 0,4 1 sous 1'effet de My pax uniquement.

Pour le calcul manuel développé ci-aprés, nous prendrons comme
diagrammes contraintes-déformations de calcul des diagrammes @&lasto-
plastiques pour les aciers.

En ce qui concerne le b&ton, nous adopterons le diagramme rectan-

gulaire simplifié avec : 0,85 x 30
foy = ——— = 17 MPa
1,5
0;1i p
Peg _ 1583 ® 400
B =z 137 —_— e 3 P
a5 This - 278 MPa 115 115 8 MPa
| !
| 1
| 1
| |
! |
| Ep: 190000 MPa | Egz 200 000 MPa
I
l . :
1

7.242 x 10-3 £, 240 x10-3 €

-3
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Nous définirons par ailleurs tant les sollicitations de calcul
(Su) que sollicitations limites (Syip y) par leurs gléments de réduction au
niveau du centre de gravité de la section brute {v= 0,4215 m;v'= 0,9785 m).

4.1 - Section sur appui intermédiaire (1,0 11}

4.1.1 - Sollicitations de calcul

Les armatures de précontrainte participant @ la résistance de la
section, ¥p= 1 et :

u = XP Pp = 3,792 + 3,906 = 7,698 MN
Su min ;
My min = Meu min + Yp (Myﬁ%?m ej) =

- 16,042 + 4,480 + 3,792 x 0,320 + 3,906 x 0,060 = - 10,114 MNxm

4.1.2 - Données géométriques et mécaniques

Dans le ca1cu1, nous ne prendrons en compte que ceux des aciers
passifs qui se trouvent a proximité immédiate de la fibre super1eure
(34 HA 12 et 6 HA 32,voir 3.2.1.3) en les supposant concentrés a d = 0,055m
de la fibre supérieure.

Dans la sollicitation de calcul Sy pjp, les charges permanentes
interviennent avec leur valeur caractéristique maximale Gpax. L'Etat de
référence pour le calcul des déformations est donc celui que présente la
section Torsqu'elle est soumise a S(Py + Gpax)-.

Ay =86.66cm?
- e —t s 0N
Apz33.36CmI om0 —t-o. Oogm =097
(8 =163
- 2 — 4 3618 (i
Ap{3&35cm ——n——§6 iF —$G
4.29
Lb=160m) -
Contraintes sous S{Pm +Gax!)
Armatures A d d'=h-d | e=v-d &5 =50hpm £p31*'53p
(em) | m | (m el T U

(D 4 x(6T15) | 33,36 |0,1015 | 1,2985 | 0,3200{1136,8| 4,9 6,009x10-3
2) 4 x(6T15) | 33,36 |0,3615 | 1,0385 | 0,0600(1170,9] 8,2 6,206x10-3
34HA12+6HA32 | 86,66 {0,055 | 1,345 0,3665 — —_ _
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4.1.3 - Vérification de 1a section

Nous allons chercher, dans 1'un des domaines (::[ ou (::L le
diagramme 1imite de déformations de la section qui correspond & S1im u min
{voir 1.2,4.3) de composantes :

N]'im u = Nu = ?,698 MN
Slim u min
Mlim u min
et il faudra vérifier que Miim y min < My min = - 10,114 MNxm.
Le systeme d'équations é&tabli en 1.2.4.4 s'écrit ici :

N] imu = Nu = px* fbu - Apl (Wpl "G‘pml) - Apz (G-pz -G—pmz) - ASG"S @

X
Miim y = -bx' fpy (v'- > 1-Ap1 (Opl-0pnl) epy - Ap2(op2-Bpa?lep2-ASs s (2)

Bepl d'pi-y' 0,84

— ! ©

ED y. X

&s d'g -y’ 0,84d'g

-1
L}

Eb y. X
U-Di = f (Spmi +N5pi + Buépi]

T = g (&)

Q @ @&

soit eb = Ebu }

sOit &g = Egy

O 4
1376 MPa . 348 MPa
]
| ,
! {
i . ! —
7.242x10-3 L 1740 x10-3 €

Pour le résoudre, partons du diagramme deux fois limite passant
par les pivots A' et B' qui correspond 3 :

10 %
&, = Ep, = 3,5 x 1073 = [
b bu ) l—\ Ag A
{55 &gy T 10 X.10-3
valeurs vérifiant ' ) :
@ I.:OBY' [ y g
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3.5
D'oll y' = 1,345 x =0,349m et x' =0,8y'=0,279 m.
13,5
Puis bar(:):
d'p- ' 1,2985 - 0,349
Nepl = €p ( = 3,5 x 10-3( )= 9,533 x 10-3
y' 0,349

1,0385 - 0,349

3,5 x 10-3(

e
"
o

r
I

)= 6,924 x 10-3
0,349

Les &quations (:) et (:) éorrespondant aux diagrammes élasto-
plastiques définis ci-dessus nous montrent que les aciers sont plastifiés
et que :

{ 0 = 348 Mpa
o, = 02 = 1376 Wpa.
D'ol par(D:

Nlim u 1 = 1,60 x 0,279 X 17 - 33,36 x 10-4 (1376 - 1136,8)
-733,36 x 10-4 (1376 - 1170,9) - 86,66 X 10-4"x 348

Njim u 1 = 3,090 MN <Ny = 7,698 MN

L'état-limite ultime défini par le diagramme A' B' n'@quilibre
donc pas Ny. Pour equ111brer Ny, 11 faut faire pivoter le diagramme des
deformat1ons autour de B', Plutdt que de rechercher la solution par appro-
ximations successives, on va essayer de 1'obtenir directement en supposant
que dans 1'état-limite ultime cherch@, les aciers sont encore sur leur
palier plastique, ce qui revient 3 admettre :

5 2 1,740 X 10-3
by 2(7, ,242 - 6,009) x 10-3 = 1,233 x 10-3
n'ep? 5(7,242 - 6,206) x 10-3 = 1,036 x 10-3

hypothése qu'il conviendra de vérifier au terme du calcul,

Moyennant cette hypothése, 1'&quation(Dol 1'on fait Nyjm 4 = Ny = 7,698 MN
nous donne :

7,698 = 1,60 xx' x 17 - 33,36 x 10-4(1376-1136,8)-33,36x10-4{1376-1170,9)
- 86,66 x 10-4 x 348
. x ,
D'ol : X' = 0,448 met y' = = 0,560 m

0,8
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Alors, par @et@:

d'g-y' 1,345-0,560
Eg =€y =3,56x10°3 —___ =4,899 x 10-3 (>1,740x10-3)
| y' 0,560
1,2985-0,560
Neypl = 3,5 x 10-3 = 4,609 x 10-3 (>1,233x10-3)
0,560
1,0385-0,560 _
B'ep? = 3,5 x 10-3 = 2,985 x 10-3 (1,036x10-3)

0,560

Notre hypothése de départ est donc convenable et 1'équation (2
nous fournit Myim u min *
0,448

Miim u min = -1,60 x 0,448 x17(0,9785- )-33,36x10-4(1376-1136,8)x0,32

2
-33,36x10-4(1376-1170,9)x0,06 -86,66 x10-4 x348 x0,3665

= - 10,601 MNxm <My min = - 10,114 MNxm.
La securité est donc assurée, mais tout juste.
La courbure Timite de la section vaut algébriquement :

£ +Eg 3,5+4,899

Timu = ~ =
Arim u d's 1,385

x 10-3 = 6,24 x 10-3 w1

4,2 - Section a 0,4 13

4,2.1 - Sollicitations de calcul

Toujours avec Jp=1 pour les mémes raisons que précédemment,on a
Ny = Pp = 3,883 + 3,892 = 7,775 MN
Su max )
Mu max = Mey max * Mp +2Pmi ej= 11,923+0,4x4,48-3,883x0,5935
-3,892x0,8571 = 8,075 MN.m

4.2,2 - Données geéométrigues et mécaniques

Nous admettrons pour le calcul que les 16 HA 32 en partie infé-
rieure sont concentrés a d'g = 0,070 m de 1a fibre inférieure.

Les charges permanentes intervenant avec leur valeur caractéris-
tique Gpax dans la sollicitation de calcul Sy pax, 1'€tat de r&férence pour
le calcul des déformations est celui que présente la section lorsqu'elle
est soumise a S(Pp + Gmax) .
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2n

| Oy dm=137
Apz3336cmitl—e | .. o0 i
A, 2128 64cm? —4 70 . "
1p=1.60m Contraintes sous S{P,, +6 mqx)
Armatures A d’ d=h-d' | e=v-d | O, Bm_ 3’0'?=56'?pm € pmt Bep
(em2} | (m) (m) {m) | (MPa) | {MPa

1 4x{6T15} | 33,36 | 0,3850 | 1,0150 |-0,5935{ 1164,1 6,9 6,163x10-3
2 4x(6T15)| 33,36 | 0,1214 | 1,2786 |-0,8571} 1166,6 5,9 6,171x10-3
16 HA 32 |128,64 | 0,0700 | 1,3300 |-0,9085 —_

4,2.3 - Vérification de la section

Nous allons chercher, dans 1'un des domaines(D) ou(2)le diagramme
limite de déformations de la section qui &quilibre S15m u max 9€ compo-
santes @

Nijm u = Ny = 7,776 MN
Slim u max
Mlim u max
et il faudra vérifier que My max = 8,075 MNXM <M]{m u max
Compte tenu de la richesse de la membrure supérieure, 1'axe neu-
tre du diagramme limite correspondant est probablement trés haut dans la

section et i1 n'est pas absurde de supposer a priori y £0,21 m, quitte 3
vérifier la validité de cette hypothése en fin de calcul.

- by = 10.20m
02i]| i=r=,
L ]
e A
As Iy L cs :8su= 10!]0-3
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Dans 1e cadre de cette hypothése, les équations(Det(@)du systéme
etapli en 1.2.4.4, s'écrivent ;

Niim u = Ny = by 5 fpy = Ap1 (Spat - opl) - Apz (o - Gp2) - Ao €y

x*

Mlim u

Si 1'on admet que corr§1ativementf.tous les aciers sont plasti-
fiés (ce qu'il faudra également vérifier), 1'@quation(Q) nous donne :

7,775 = 10,20 x x 17 - 33,36 x 10-4(1376-1164,1)-33,36 x 10-4{1376-1166,6)
-128,64 x 10-4 x 348
x
D'olax=0,0788m ety =_—_ = 0,0985 m
0,8

L'hypothése de départ {y<0,2] m} est donc valable,
Les équations (3 et(d) peuvent s'écrire :

e i dpi - ¥
€s ds - ¥y ds- ¥

D'ol, puisque £¢ = 10 x 10-3, :

1,015 - 0,0985
Nepl = x 10 x 10-3 = 7,442 x 1073
1,330 - 0,0985

gpl +Oepl +epl = (6,163+7,442)x 10-3 = 13,605x10-3 > 7,242x10-3
1,2786 - 0,0985

Dep? = x 10 x 10-3 = 9,583 x 10-3
1,330 - 0,0985
£pl +8ep? +fep? = (6,17149,583)x 10-3 = 15,754x10-3 >7,242x10-3
0,0985
Ep = x 10 x 10=3 = 0,799 x 10-3

1,330-0,0985

ce qui confirme que tous les aciers sont bien plastifies.
Le diagramme ainsi obtenu correspond effectivement a Syim u max.

(:)nous permet alors de calculer Myim u max

0,0788

Mlim u max = 10,20x0,0788x17x(0,4215 - )+33,36x10~4x211,9x0,5935
2

+33,36x10-4x209,4x0,8571+128,64x10~4x348x0,9085

10,307 MNxm > My max = 8,075 MNxm,

La sécurité est donc largement assurée dans cette section,
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Sa courbure limite vaut :

Ep + &g 0,799+10
]\'nm u = = x 103 = 8,12 x 103 m-1
dg 1,330

§ - Sécurité vis a vis des charges d'exploitation

Les vérifications aux ELU sur appui (1,011) et en travée (0,417)
nous montrent que 1'on dispose a'une certaine marge par rapport aux moments
limites de calcul.

Les principaux &léments sont récapitulés ci-apreés :

Section sur appui (1,017) Section en travée (0,41])

Meu min© - 1,35 x7,818 -1,6 X3,430 Meu max
= - 16,042 MNxm

1,35 x 4,378 + 1,6 x 3,758
11,923 MNxm

Mey max* Mh +2-Pm) ej

My min = Mey min* Mp +2Ppl ej My max
= 8,075 MNxm

- 10,114 MNxm

Mliim u min = - 10,601 MNxm Miim u max = 10,307 MNxm

AM = Mlim u min=My min= -0,487 MNxm AM' = Mlim u max~Mu max = 2,232 MNXm

AM et AM' definissent les marges en question respectivement sur pile et en
travée. _

I1 est intéressant d'estimer quel coefficient de pondération il
faudrait appliquer aux charges d'exploitation pour atteindre la "ruine de
calcul" de 1a structure (cette "ruine de calcul™ tenant compte elle méme de
coefficients de sécurité sur les matériaux),

5.1 - Estimation sur la base d'un calcul €lastique des sollicitations.

Dans la section sur appui, le coefficient de pondération k sur
lés charges d'exploitation est défini par :

- 1,35 x 7,818 - k x 3,430 = - 16,042 - 0,487 = - 16,529

Dol : |k = 1,742 I

De meme, le coefficient k' en travée est donné par :

1,35 x 4,378 + k' x 3,758 = 11,923 + 2,232 = 14,155

D'ol : lk'= 2,194 I

C'est donc la valeur k = 1,742 < k' qu'il faut retenir, la pre-
miére rotule se formant sur appui intermédiaire.
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5.2 - Possibilités d'adaptation de la structure

En fait, la formation d'une rotule sur pile n'entraine pas la
ruine de la structure, mais simpiement un abaissement de son degré d'hyper-
staticité : elle devient isostatique sous la forme de deux travées indépen-
dantes successives.

Le coefficient K & appliquer aux charges d'exploitation pour
atteindre la "ruine de calcul” est donc supérieur & k :

K >k

5.2.1 - Evaluation de K

On peut tenir compte de 1'adaptation de la structure en super-
posant a la distribution é&lastique des sollicitations une distribution
d'auto-contraintes :

/\‘\
F i O
Ag Ay A,

K s'obtient alors en exprimant 1:épuisement de la résistance dans
les sections sur appui (1,011) et en travée (0,417 et 0,615 par raison de
symétrie).

K et Mj sont ainsi solutions du systéme :

- 1,35 x 7,818 - K x 3,430 + M = - 16,529

1,35 x 4,378 + K x 3,758 + 0,4 N = 14,155

D'ol : K =2,073 et Mj = 1,136 MNxm

La valeur 2,073 est en fait une borne supérieure pour K, Elle ne
peut étre effectivement atteinte que si la ductilité au voisinage de 1la
premiére rotule est suffisante pour lui permettre d'absorber les rotations
nécessaires a la formation des suivantes.
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5.2.2 - Vérifications de ductilité

any

Admettons que la premiére rotule se forme sur appui intermédiaire

Al.
L'équation(Z)établie en 1,3.2 du premier chapitre s'@crit ici :
(c1 + ap) My = - &y @)
21
soit 1 .. M} =-D
3EI

et avec 1 = 20 m, E = 34 200 MPa, I = 0,7368 m?

- 40
by = x 1,136 = - 0,601 x 10-3 m-1
3x34 200x0,7368

par aﬂleurs :

1,40
L yin ‘ﬁllm u‘ = 6,24 x 10-3 x

3

= 2,91 x 10-3

On a donc bien :
)ﬁﬂll < bRy .

Cette vérification n'est toutefois pas suffisante pour affirmer
que la valeur K = 2,073 peut etre atteinte, En effet, la for‘mulationé
suppose que la poutre se comporte parfaitement elastiquement en dehors de
la zone plastifiBe entourant Aj. C'est certainement faux lorsque les mo-
ments en 0,41; (ou 0,61») se rapprochent de Mijm y max. Des zones plasti-
figes se déve110ppent alors de part et d'autre de ces sections, y générant

des rotations anélastiques A«l.

_~An,

[i)
Ag Aal AM A 2

X=0.41, | X;=056 1,
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En admettant, ce qui est pessimiste, que Myipm uy max n'est effec-
tivement atteint dans ces sections que lorsque :
) h 1,40
‘Aol = Botyip = f\'h‘m u— = 8,12 x 1073 x
3

= 3,79 x 10-3

3

1'&quation(2)&tablie en 1,3.2 du premier chapitre s'écrit cette fois :

— X2 X1
(c + ag) My = =80y - Baqyy (1 - —-—)— Doty iy — @
12 L1
soit
40
x 1,136 = -B0; - 0,4 x 3,79 x 10~3-0,4 x 3,79 x 10-3

3x34 200x0,7368
D'oil : Al = - 3,63 x 10-3

La condition lﬁﬂ.ll < D04 1im = 2,91 x 10-3 n'est alors plus
respectée,

I1 n'est donc pas certain qu'on puisse atteindre la valeur
K = 2,073 a 1a ruine de la structure, C'est cependant vraisemblable compte
tenu du caractére pessimiste des hypothéses précédentes, mais seule une
analyse fine, bas@e sur un calcul plastique des scollicitations pourrait le
confirmer.

6 -Dimensionnement selon d'autres critéres

A titre de comparaison, nous avons redimensionné la précontrainte
selon les exigences de la classe I] puis de la classe I, en admettant comme
précédemment que l1a précontrainte n'était prise en compte aux -ELS que par
sa seule valeur probable : Pq = Pp.

On obtient, en classe II, un cablage constitué de 10 cables 10T15
(5 caples 10T15 par nervure) selon le schéma suivant :

\

| —’_J____...-_..--'
Ty




167

En classe I, ce sont 16 cables 10 T 15 (8 par nervure) qui
s'avérent indispensables, Si 1'on prend cette solution comme solution de
base, les gains relatifs sur la précontrainte qu'apportent les autres solu-
tions sont résumés dans le tableau ci-aprés :

Solution nTl15 aPp
P
¢l I 160 —_
cl II 100 - 25%
¢l 111 48 - 70%

La solution classe II] développée précédemment exige dans certai-
nes sections beaucoup d'aciers passifs longitudinaux, La encore, on y
gagnerait certainement en augmentant légérement la précontrainte, donc en
se décatant plus nettement qu'on ne 1'a fait du minimum absolu de précon-
trainte gque demande la classe III.

I1 n'‘en demeure pas moins clair que pour ce type de structure
monolithique, 1a classe III est une solution d'avenir, techniquement satis-
faisante et permettant d'@viter les désordres qu'on a pu observer sur cer-
tains ouvrages de ce type a proximité des appuis intermédiaires, la précon-
trainte trop forte et trop excentrée vers le haut dans ces zones y générant
des fissurations en fibre inférieure,
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QUATRIEME CHAPITRE

JUSTIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTES
I
Généralités

Vis a vis des sollicitations tangentes, comme vis a vis des sol-
licitations normales, une double vérification est de régle :

- aux ELS des critéres d'intégrité permettent de limiter la pro-
babilité de fissuration du béton.

- aux ELU, le schéma classique du treillis conduit au dimension-
nement des armatures transversales et au contrdole de la contrainte de
compression dans les bielles.

Dans un cas comme dans 1'autre, les contraintes de cisaillement
sont calculées selon les hypothéses de 1'@lasticité, & partir de 1'@épais-
seur nette bp obtenue en soustrayant de 1'@paisseur brute by la somne de
tous les évidements se trouvant au niveau considéré exception faite des
conduits injectés qui ne sont comptés gue pour leur demi-diametre d en-
combrement (et non plus leur diamétre comme dans la reglementation
anterieure).

o oy ¢
‘F' bn= q)- n%_

Cette nouvelle régle, basée sur des constatations expérimentales,
permet couramment de réduire de 10% la valeur des contraintes de cisail-
lement calculées.

1 - Justifications aux ELS

Elles consistent & vérifier la double condition :
7% - O30t < k fyj (fyj +9% + %) @

2ty

72 - 6,0} < (k' fej -9% - 0¢) { fyj +Ox + O) @

fcj

entre les deux invariants (q2 - G} 04} et ( ¢ + O¢) du tenseur des
contraintes,
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La premiére, lorsqu'on y fait k = 1, traduit la non rupture par
traction du béton : elle exprime alors que 012 - ft, en désignant par 0 la
contrainte principale de traction. La deuxiéme, avec k' = 1 correspond a la
non rupture par compression cisaillement,

Par souci d'homogénéité avec les régles concernant les contrain-
tes normales, on a adopté k' = 0,6,

En ce qui concerne le coefficient k, la valeur k = (0,6 initiale-
ment proposée, a &té reduite a kK = 0,4 lorsque la nouvelle définition de la
largeur nette a éte retenue,

Malgré cette modification, la condition(1), prépondérante lorsque
Oy + Oy <(k' - _ié) fc = 0,4 fc , est sensiblement plus favorable que

1'ancien critére de Chalos et Béteilie de 1'IP1 :
ftj

fcj

22 - 0% 0y < (0,42 fej - - O¢) (0,82 fj +Sx + T4 (D

Avec fc = 35 MPa, ft = 2,7 MPa et Op = 0 on a ainsi :

Ok 0 1 2 3 4 5 6

T im{BPEL)}| 1,708 | 1,999 | 2,253 | 2,4811 2,690 | 2,884 | 3,065
1im (IP1)| 1,134 | 1,502 | 1,752 { 1,932 2,059 | 2,142 | 2,188

Au niveau du centre de gravitée d'une section, ou O est couram-
ment compris entre 2 et 5 MPa, T4y est majoré de 1'ordre de 30% par rap-
port aux habitudes anciennes.

Avec le changement de définition de by, c'est donc & une
diminution de 1'ordre de 40% de 1'épaisseur des ames que 1'on pourrait
s'attendre,
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Une telle tendance est & déconseiller fortement compte tenuy des
eléments suivants :

- la répartition des contraintes de cisaillement dans une section
" de forme complexe n'est pas facile & appréhender et les calculs ne sont pas
toujours conduits avec la finesse nécessaire,

- le béton est ductile en compression mais fragile en traction.
I1 peut donc s'accommoder de dépassements locaux des contraintes limites
habituelles de compression ; par contre des majorations sensibles de
cisaillement risquent de générer la fissuration,

. - les effets des sollicitations générales calculées selon la
theorie des poutres se cumulent avec des effets locaux dus notamment :

. & la diffusion de la précontrainte

I1 est bien évident que vis & vis d'une contrainte de cisail-
lement évaluée 3 partir des formules habituelles de la Résistance des Maté-
riaux, i1 convient de se montrer plus prudent lorsqu'elle se manifeste a
proximité d'une zone ou sont implantés des ancrages que lorsqu'elle ap-
parait loin de toute singulariteé.

Ces phénoménes de diffusion peuvent initier des fissures de
méme allure que les fissures d'effort tranchant, mais encore plus préoc-
cupantes que ces derniéres car plus inclinées par rapport a la fibre
moyenne {voir 5éme chapitre,l,l1}.

+A i \
e

3 méme €tat apparent de contraintes,
la situation est plus défavorable en A qu'en A’

. au comportement transversal de la structure

Les sollicitations correspondantes induisent des contraintes
"secondaires”, d'ou finalement en tout point un etat tridimensionnel de
contraintes alors que les critéres() et(Z)ne sont que bidimensionnels.
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> I 7
)

x

I1 appartient donc aux ingénieurs d'apprécier, en fonction notam-
ment de 1a morphologie de leur ouvrage, du parti constructif, de la concep-
tion géndrale du cablage quelle marge il convient de conserver par rapport
a 1'appliication brutale de tels critéres.

- Les gradients de contraintes normales dans les ames sont sensi-
blement plus &levés avec le BPEL qu'avec 1'IPl. Se contenter de vérifica-
tions au niveau du centre de gravité comme le permet 1 article 7.2,3
Torsque 1'ame est d' epaisseur constante sur toute sa hauteur peut dés lors
s'avérer exagérément optimiste, notamment dans le cas de poutres-caissons
calculees en classe II ou III.

En effet, les contraintes de cisaillement atteignent couramment,
au niveau de 1'enracinement avec les membrures, 70% de la valeur qu'elles
présentent 3 la hauteur du centre de gravité ou 1'on bénéficie d'une
contrainte normale substantielle.

Des vérifications & tout niveau s'imposent donc en principe. Afin
d'éviter 1a multiplication des caiculs superfétatoires, nous proposons pour
les cas courants d'effectuer les justifications dans les conditions sui-
vantes

. au centre de gravitée G, selon les errements habituels

. a 1'enracinement E {resp. E') sur la membrure, compte tenu de
la contrainte normale minimale Ox pin_ (resp. 'y pipn) au niveau en ques-
tion dans la zone considéree 1?et<rt étant evalués a partir de la largeur
nette minimale bp pin que 1" ame présente sur son quart supérieur (resp.
inférieur) dans la zone en cause.

La zone précédemment &voquée s'étend sur une longueur de 1'ordre
de h de part et d'autre de l1a section de calcul.

Zones sur lesquelles
on determine by min

Section I a justifier
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- I1 convient de rappeler, par ailleurs que les jonctions hourdis-
nervures (M, M'} sont egalement a vérifier, ['existence de cisaillements
parfois 1mp0rtants en M et M' entraine, compte tenu de la formule(Z)ou k'
vaut 0,6 , qu'il faut limiter la contra1nte de compression a une valeur
plus faible que 0,6 fcj.

2 = Justifications aux ELU

On admet alors que 1'ame se découpe en bielles inclinées selon la
direction des isostatiques de compression, La poutre résiste selon le sché-
ma du treillis. I} s'agit, dans ces conditions, de vérifier la non rupture
des armatures transversales et des bielles de béton.

2.1 - Inclinaison des fissures sur la fibre moyenne

Conventionnellement, on calcule 1'@tat des contraintes (Ty.Sxus
tu) en un point comme si les matériaux continuaient 3 se comporter de fagon
glastique sous sollicitations ultimes. Pour @valuer 1'inclinaison By des
fissures sur Ya fibre moyenne on part des hypothéses suivantes ;

q

- dans une &me ne comportant pas de reprise de b&tonnage, les fis-
sures sont paralléles & Ta contrainte principale de compression au niveau
du centre de gravite, d'ou :

2 Ty
tg 28, =
xu - Ctu

Toutefois, B, est borné inférieurement a 30°

- dans une @me 1nteressee par une reprise de betonnage ainsi que
dans une membrure : By = 45°

2.2 Equilibre du treillis

Limitons nous & 1'&tude d'un panneau (ame ou membrure) de largeur
nette by ne comportant que des armatures transversales perpendiculaires a
1a fibre moyenne de la poutre.

» Y Y \
s
]

Ll I

| A A A
"‘u——-"‘-’_'-—-‘"' w\r—/
armatures passives armatures pctives

section d un cours A‘ effort unitasre: Ft
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__ Considérons un &lément de plan, perpendiculaire au panneau,
paralléle a la fibre moyenne et de longueur unité.

N 7

"
b, - bp Ty L
l’/////7f///7///////7//l’/.‘I
b, 0= Ne . .
avant fissuration apres fissuration

()

Avant fissuration cet é&lément était traversé par un effort

Ft
tangent, DaTy, un effort normal de compression du béton by®yy = Ny = — ,
St'
F¢ .
un effort de traction Nt =-—-‘dans les armatures transversales de
St
précontrainte,
Aprés fissuration il est intéressé par les forces :
Fy + AF¢
. Nt + ANg —_— transmise par les armatures transversales
de precontrainte qui se sont surtendues chacune de AFy
At O
+ Ng = » force de traction dans les armatures passives
5t

bn sinB Op, effort de compression dans les bielles prenant

« Np
appui sur tui.

L'équivalence de ces deux systémes de forces s'écrit :

Nt + dNg + Ng = by Ty  tgBy @
bn Ty '
Ny = ®
cos By
soit :
| At Ty Ft +ﬂFt
+ =Tu tg B @
Dn St bn St'
27
< Cp = —_— &)
sin 2 BuU
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2.3 - Justification des armatures transversales

) ~Si_]a ruine survient lorsque s =T |im et Ft + AFt = Ft 1im,
1'équation conduit & la condition :

At Os lim Ft Tim
s, I e @
bp st st
Pour les ames, sauf si elles sont intéressées par une reprise de
bétonnage exécutée sans soin particulier, 1'expérience montre toutefois

gqu'il est légitime de tenir compte de la participation du béton comprimé
dans la mesure, bien sur, ou la section n'est pas entiérement tendue,

La condition (E:)devient alors :
At Gs lim Ft lim ftj
bn st st' 3

Pour les @léments autres que les ames, c¢'est la condition(§:7qui
reste applicable,

fe
Le BPEL a admis O% 14, = et proposé, en son commentaire 7.3,1%*
fprg . |
Ft 1im = Apt —— » fppg 8tant la contrainte de rupture garantie des
1,15

armatures de précontrainte et Apt Teur section.

Cette deuxiéme indication concernant les armatures de précon-
trainte est tres optimiste , surtout Tﬁfsgue ces armatures sont lisses
{Fils Tisses ou barres Tisses) ou non injectées & 1’aide d'un produit capa-
ble de rétablir 1'adhérence avec le beton (torons gainés graissés). Il est
clair en effet qu'en cas de fissuration oblique, ces armatures actives pra-
tiquement sans adhérence ne connaitront que de faibles surtensions alors
méme que les armatures passives se seront plastifiges,

I1 y a donc lieu de substituer aux limites indiquées en 7.3,1%**
les suivantes :

- cas des armatures de précontrainte sans adhérence (fils ou bar-
res lisses, torons gainés graissés)

fpeg
1,30

Fe 1im = Apt

- cas des armatures de précontrainte avec adhérence :

fpeg
1,15

Fe 1im = Apt
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2.4 - Justification du béton

I1 s'agit de vérifier que la contrainte des bielles, donnée par
(GDest inférieure 3 2 x 0,85 fcj , ce qui s'écrit :

3 1,5
2%y 2 0,85
= X fcj
sin 2 By, 3 1,5
1 0,85
ou Ty & — X fej sin 2 By
3 1,5

soit, dans le cas fréquent ol B, = 30° :

1 0,85 fej
Ty € — X fej sin 60°~
3 1,5 6

2.5 - Conclusions

Une comparaison sommaire avec la réglementation antérieure montre
qu'aux ELU, les conditions sont sensiblement plus astreignantes que par le
passé et que les pourcentages d'armatures transversales croissent vite avec
Ty (voir dessins ci-aprés).

C'est don¢c une raison supplémentaire de se montrer prudent en ce
qui concerne le choix des épaisseurs d'ame (voir 1 ci-dessus). Une attitude
inconsidérément optimiste au stade de 1'avant-projet, basée sur une inter-
prétation trop rapide des exigences aux ELS pourrait conduire, lors des
justifications exhaustives vis @ vis des ELU, 3@ de sérieuses difficultés
pratiques pour loger le ferraillage, voire @ la stricte impossibilité de
satisfaire aux conditions réglementaires sur le béton,
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BPEL ELU

fcj = 35 MPa
Tys _:a%s_fci sin 60° Fj e 27 MPa

/ b fe = K00MPa
- B FER A
08x10 AR -

1]
t9. 2P, = . P, 30°

Tu'gﬁtl:i s zﬁo
A

07x10-2
A ty
s SRR > T, - Mg, B,
081 -2 by3y Vs 3
At fe
_ et —x 3 0,6 MPa
015!10 2 5I "s
g4x10-2 T, < B 1 sin2p,
A,
Q3x10-1
Ay -2
5 = OMxW
n¥t __mu limitation 3 06 MPa
: . Ty (MPa)
5 0 15
IP1 ELU
O28 = 35 MPa
o T24 = 28 MPa
«? Goen = 400 MPa
” Py 212
tg 27- Zlb_
> O
L 6"’
e
iy q; pd hn—tp‘o.‘n;rtg“

domaine risistant:
- a0, .
tbz * —n‘[azs‘qm"czaccbu]

compression bielle: T
sn 27

L Tpy = 05Tz cos 2Y
hors domaine résistant

tg2Y = Z—?M-

L Tbu
Fa-Pal, > Tl Y

n>t

€05 Oy

2T
< _ £ 050
sin2'f ) L

Ty {MP2)
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liérement By = 5,892 m
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Il

Exemple : pont - caisson

Considérant le pont-caisson dimensionng en classe II, en prenant

en compte la fourchette de précontrainte (30 cables de fléau, 10 cables de

continuité), on se propose de justifier vis-3-vis de 1'effort tranchant, en

phase d'exploitation, la section appartenant 3 la travée centrale située a

une distance &gale a h de 1'appui (art.7.132).
: 2

Va

ﬁé =120

T

-. |
I

h

NN

A\— saction -ﬂudi(e

Les caractéristiques geométriques de cette section sont sensi-
blement identiques a cg]]es de 1a section sur pile et 1'on a plus particu-

et S = 0,500 m-1
1

Les valeurs de 1'effort tranchant engendré dans cette section par
les differentes actions 3@ considérer sont résumées dans le tableau suivant:

ACTIONS valewr valywr valew
. R probabi maxi mind
Type Nature Vateurs caractéristigues Spécifications (MK} (HH) IMN}
Vo Vot Vg2
Flisux #t parties coulies en place 327
POIDS PROPRE 9: §179; ;=9 Pose du voussoir de clavage 024
s ’ Dimontage de U'équipage mobile -0,\0
w
g 3,41 3,41 341
L FO—. 119" ; g,= 0,0g" Yoo | Y | Yz
9 9;=11%9'; g,=030g". 102 1,2 052
NTRAINTE Cibles de fiéaux Vem Ve Ve2
FRECO PifRi R A | -t | oy
ELS: ELS:
Charges de chaussée Qasl,zxnleu nominule }dm'gn routikre V pmax = 179
w Charges de trottoir Qy s 1x valsur nominale £ 'QR‘Q‘I V Renip =-004
—l
2 |cHarsES ROUTIERES)
& ELU: ELU:
= Charges de chaussée Qg »1,07x valeur nominale ) charge routide V Rmax ® 481
Charges da trottoir Qy 2107xvaleur nominsle | R = Qg+ Qy V Rmin *-09?
Nm Ny Nz

Valewr de la composanie horizoniale de Uefiort de précontrainte dans cette section fen MN)

3,67

088

/LS
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1 - Etat=-limite de service

Les contraintes sont déterminées a partir de la valeur de calcul
Pq de la précontrainte.

La sollicitation la plus défavorable a considérer est donc défi-
nie par la combinaison rare

V. =Vg1 + Vg'1 + Vp2 + Vpmax

3,41 + 1,21 - 1,17 + 1,79 = 5,24 MN

R1

v

1.1 - Vérification strictement reglementaire

Elle se limite 3 une justification au niveau du centre de gravité
de la section :

o : contrainte normale 3 la section
N 35,45
oy = X = = 6,02 MPa
Bn 5,862

G, : contrainte normale transversale

Ty =0 en 1'absence d'armatures transversales de précontrainte
T : contrainte de cisaillement
Vs
T = ol by = by - 1/2 (diamétre des gaines injectées)
1 by (art 721)

Le diamétre des gaines étant egal a 7,lcm, 1'épaisseur nette i
considérer est &gale a by = 2 [6,4 - (%_x 0,0?1)-]= 0,729 m

5,24

T = x 0,500 = 3,59 MPa
0,729

11 s'agit de vérifier que :
2
T'G;Ut £ ’Qgta(gkl*n- *U‘t)

2
T .00, < 2.9_(06E O, - +0',, +0L)

fej = 35 MPa

fij 2,7 MPa

La seconde condition n est prépondérante que lorque

or 6,02 + 0 <0,4 x 35 = 14 MPa _
C'est donc la lére condition seulement qu'il convient de vérifier

12 <0,84 x 2,7 (2,7 + 6,02)
s0it T <Tlim = 3,07 MPa

Cette inggalité n'est pas satisfaite.
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I1 y aurait donc lieu d'@paissir localement chaque ame d'une valeur
e telle que (en supposant que cet épaississement n'affecte que trés peu la
valeur du rapport S)

bn + ze i
bn flim
b
soit e = " ( v - 1)
2 Tim
0,729 3,59
e = - 1)
2 3,07
e = 6,2 ¢m

1.2 - Vérification complémentaire

Elle consiste a vérifier, conformement 3 la régle complémentaire
proposée au 1.l de ce chapitre, que la contrainte de cisaillement respecte
sa valeur limite & 1'enracinement £ de 1'ame sur la membrure.

X
240 + 240
e |
j_‘—\__ ' =
@ 1
i E T I T 777777 gha
o~ ~ | Zone sur laquelie on
d4— | | \ | détermine b .o
: N |

SectionZ a justitier

. Calcul de la valeur du cisaiilement au niveau E
Au niveau E, la valeur du rapport _S_ par rapport au centre de
gravité est ramenée i 0,478 m-1 :
bp min = bn = 0,729 m
5,24

d'oit T = X 0,478 = 3,44 Mpa
0,729
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. Calcul de la valeur limite du cisaillement au niveau E

D'aprés une &tude précédente, c¢'est sous la combinaison rare
R1-P que 1'on obtient la contrainte normale minimale Oy pin au niveau €
dans la. zone considerée.

-059

—_ 2.3725 “"I |
Q
~

diagramme des contraintes
normales appliquées a la
section sous R1-P

15.21

on doit donc avoir

12 ¢ 0,4 x 2,7 (2,7 + 2,3725)
soit T <« TYim = 2,34 MPa
Cette condition n'est pas vérifiée.

La surépaisseur a donner & chaque ame serait &gale a :

by ’r
e = ( -1 )
2 Tim
0,729 3,44 1)
e = -
2 ( 2,34
e = 17 cm.l

On peut vérifier que malgré 1'importance de e, le rapport S ne
I
varie pratiquement pas (1%),conformément aux hypothéses.

2 - Etat-1imite ultime

Les contraintes sont déterminées a partir de la valeur probable Py
de 1a précontrainte.

La sollicitation la plus défavorable 3 considérer est définie par
la combinaison :

Yy ¥pmt+ 1,35 (Vgl + Vg'l) + 1,5 Vamax

- 1,32 + 1,35 (3,41 + 1,21) + 1,5 x 1,61 = 7,33 MN

EUl
vy
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On procéde 3 la justification au niveau du centre de gravité de la
section.

En 1'absence d'étriers actifs, il vient :

Gxy ¢ contrainte normale
N w 38,67
Cxy = = = 6,56 MPa
Bp 5,892

Gty : contrainte normale transversale
tu =0

Ty : contrainte de cisaillement

vy S 7,33 1 _
Tu = = X— =4,29 MPa (b’ = bp + 2e d'apreés
Ib'y 0,853 2 la vérification stric-
tement réglementaire
aux ELS)

Dans 1'nhypoth&se de la formation d'un treillis aprés fissuration
du béton, 1'angle B, de ces fissures avec la fibre moyenne est défini par :

27Ty B, &tant toutefois borné

tg 2 By = inferieurement a 30

Oxu - Tty
Pour la section €tudiée on obtient :

2 x 4,29
thBu=_..._._=1,31

6,56 - 0
d'ol B, = 26°

B, devant &tre borné inférieurement a 30°, on prendra en fait B, = 30°

2.1 - Détermination des armatures d'ame

En supposant que 1'on disposera perpendiculairement & la fibre
moyenne de la poutre une densité d'armatures passives egale a Ay , la

. . - t
section n'étant pas entiérement tendue, on doit vérifier que {art 7.3.22)
At fe ftJ
;(Tu - —— ) tg By avec Ys = 1,15
b'n st Js 3

Pour des aciers de limite €lastique fo = 400 MPa ceci se traduit

ar : A 400 s
i : > (4,29 - — ) tg 30°
0,853 st 1,15 3
At
—— 3 0,0048 mé/m
St
At
_— 43 M2 1y

St
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Ce qui pourrait correspondre a la mise en place dans chaque ame
d*un cadre HA 20 tous les 25 cm {50 cmZ/m)

On respecterait bien les espacements limites définis @ 1'article

7.3,22.
S¢ £ min 0,8h = 0,8 x 2,4 =1,92 m =1m
3bg =3 x 0,427 = 1,28 m
1m

(avec by = Bpaisseur brute minimale de 1'ame)

On peut remarquer que le minimum d'armatures d'ame exigé dans
At Te
_ 20,6 MPa
bp st ¥s
dans le cas d'armatures passives perpendiculaires & la fibre moyenne et en
1'absence d'@triers actifs, nécessite la mise en place de 14 cm d'acier
par métre.

toutes les zones de la poutre et donné par la condition

2.2 - Justification du béton

L'ouvrage ne comportant que des armatures transversales perpen-
diculaires 3 sa fibre moyenne, on doit verifier (art.7.3.3.) que
, 0,86 fej
Tdd,u € ———— sin 26,
3 Xb

avec Yb = 1,5 By = 30° et fcj = 35 MPa i1 vient
Trigu « 5,73 MPa

La contrainte de cisaillement ultime la plus défavorable &tant
égale a 4,29 MPa, cette inégalité est bien vérifiee.
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CINQUIEME CHAPITRE

DIFFUSION DE LA PRECONTRAINTE
I
Géneralites

1 - Le probléme et son importance pratique

Au voisinage d'une section S, ol sont ancrées des armatures de
précontrainte, la distribution des contraintes s'&carte notablement de
celle qui résulte des régles habituelles de la Résistance des Matériaux.

Dans cette zone, on est en effet & proximite immédiate des points
d'application d'un systéme de forces concentrées importantes et les condi-
tions du principe de Saint-Venant ne sont pas respectées, non plus, du
reste, que celles du principe de Navier,

L'importance du probléme s'est réveélée, en post-tension, @ partir
du moment ol 1'utilisation d'unités suffisamment puissantes est devenue
systématique, par 1'observation d'un certain nombre de désordres plus ou
moins sérieux.

Parmi les désordres mineurs, on peut relever ceux qui se manifes--
tent par la formation de fissures suivant le tracé des cables : ces fis-
sures de faible ouverture, inertes, de direction sensiblement symétrique
par rapport @ un plan vertical de celle des fissures potentielles d'effort
tranchant en service ne nécessitent a priori aucun renforcement mécanique,

L i el Al A A

FISSURATION PEU PREOCCUPANTE

— i i

Direction des fissures potentislles
d'etfort tronchont en service

Dans la catégorie des désordres majeurs, signalons ceux qui af-
fectent parfois le voisinage des ancrages des cables de continuité ancrés
dans le hourdis inférieur des poutres-caissons : fissures en arétes de
poisson pouvant remonter dans les ames {avec des inclinaisons sur la fibre
moyenne beaucoup plus prononcées que ne 1'indiquent les théories classiques
relatives & 1'effort tranchant et rendant problématique la tenue des
étriers) ou cheminer le long de leur jonction avec la membrure inférieure
(d'ou risque de voir Ja partie de cette membrure qui contient les cables se
désolidariser du reste de la structure), fissures de "décompression” en
amont des ancrages.
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Ame ( Elavation)

7 Fnssurutlon theorique d’‘effort tranchant

Hourdis inférieur{ Vue en plan)

FISSURATION GRAYE

"~ bossage dlancrage
P T i

2 - Etude du phénoméne par le calcul

Une étude, pour &tre totalement satisfaisante, devrait tenir
compte de deux phénoménes pratiquement inévitables a proximité immédiate
des ancrages :

- la plastification locale du bé&ton
- sa fissuration qui provoque des redistributions de contraintes.

I1 faudrait donc mod&liser non seulement le béton de la struc-
ture, mais @également ses armatures ainsi que la liaison entre ces deux
matériaux.

Aucun outil de calcul opérationnel ne répond & ces exigences,

Aussi se contente-t-on, au mieux, de calculer la répartition des
contraintes au voisinage des ancrages dans le cadre du modéle @lastique, en
utilisant des programmes d'@léments finis par exemple.

IT ne reste plus alors qu'a vérifier des critéres appropriés sur
les contraintes pour réduire la probabilité de fissuration et a dimension-
ner un ferraillage desting a limiter 1'ouverture des fissures, Pour ce
dimensionnement, ont &té proposées différentes méthodes n'ayant de scienti-
fique que 1'apparence puisqu'eiles reposent toutes sur une contradiction
fondamentale : il s'agit en effet de définir, a partir de 1'équilibre
elastique dans un matériau continu, des armatures qui ne peuvent travailler
que dans la mesure ou, précisément, ce matériau perd sa continuité par
fissuration,
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Les plus convaincantes, neanmoins, conduisent, dans le cas d une
plaque soumise d& un champ de tension plane dafini en chaque point par :

( ey eT )
eT eft

a dimensionner localement les sections ay et ap d'armatures par :

)
t
.
T
T‘Gt A, C0sim = [ITI-U',]
_ — 0 0siim = ¢ ETlJﬁJ
=
o

Dans ces formules, _ax et ag représentent des sections d'armatures
par unité de longueur, e 1'@paisseur de la plague et O3 1jp la contrainte
limite de 1'acier passif. Les contraintes normales Oy et Ty sont comptées
algébriquement positives lorsqu'elles sont de compression.

3 - Méthode simplifige de calcul

A cdté de ces méthodes élaborées de calcul qui bien entendu sont
applicables, i1 a paru souhaitable de developper une méthode simplifiee,
accessible a tous.

Cette méthode, assez grossiére, ne peut donner qu'une idée som-
maire de 1'@tat des contra1ntes au voisinage de la section d‘ancrage Sa
et conduit generalement i des ferraillages plus importants qu *i1 ne sera1t
strictement nécessaire sans toutefois aboutir & des excés.

Elle repose sur différentes idées,dues en bonne partie a Y.Guyon:

- une poutre est considerge comme un assemblage de panneaux
quasi-plans.

- la diffusion de la précontrainte présente un caractére tridi-
mensionnel, mais elle est 2tudiee au niveau de chacun des panneaux sous la
forme de deux équilibres bidimensionnels, 1'un dans le plan du panneau,
1*autre dans le plan perpendiculaire,
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- les contraintes equilibrant les sollicitations isostatigues de
précontrainte développées par les cables ancrés dans la section S, ne re-
trouvent une distribution conforme @ la RDM qu'z une distance 1, dite dis-
tance de régularisation de Sa (les contraintes d'autres origines sont,
elles, regularisees dans Sq 5 1l en est ainsi notamment des contraintes
équilibrant les sol]1c1tat1ons hyperstat1ques de precontra1nte qu1 prov1en-
nent de modifications de réactions d' appu1 les sections d'appui &tant pré-
sumées elo1gnees de Ss ). Lorsque S, n'est Jpas section d' about, la pertur-
bation @ la RDM s' etend sur 1 de part et d'autre de S,

- pour 1'Btude d'un panneau i dans son plan, on lui affecte par
commodité une longueur de régularisation 1pi= ej.

- entre S, et S,:, on admet conventionnellement que la régulari-
sation s'effectue en deux temps :

. premiére régularisation a 1'intérieur des prismes symétriques
associgs a chaque niveau d'ancrage. Au niveau de ces prismes symétriques,
demeurent applicables les formules de Guyon permettant d'évaluer la résul-
tante R' des contraintes transversales de traction dans les onglets de sur-
face, la résultante R des contraintes transversales de traction dans le
noyau d'&clatement et Ta contrainte transversale maximale Oe dans 1'axe du
cable.

R < 004F,

0
"

0,25(1—.’1)&

O, = 05 (1-9)F,
d ¢d
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. régularisation compléte entre Sp et Spj qu'on appréhende
par 1'@tude d'équilibre général de diffusion pure FEDP) entre  Sp et
Spi. Cette notion d'EDP se substitue & celle d'@quilibre général de
diffusion totale (EDT) qui avait &té introduite dans 1'IPZ, car elle permet
de supprimer un certain nombre de contradictions, Elle traduit 1'écart
entre la Résistance des Matériaux et la distribution réelle des
contraintes,

#quilibre général équilibre selon la RDM équilibre général
' de diffusion pure

On considére alors gue la tranche de panneau comprise entre Sy
et Spj constitue une poutre cloison dont 1'axe est perpendiculaire a
celui de la poutre &tudiée. Cette poutre cloison est en équilibre sous
1'effet :

- des forces concentrées sous les ancrages logés dans le panneau

- de celles des contraintes directement antagonistes a 1'ensemble
des forces ancrées (contraintes supposées réparties selon la RDM sur
1'entiére section de la poutre) qui intéressent directement le panneau
étudié

- des forces exercées sur le panneau en cause par les autres pan-
rneaux au niveau de leur encastrement sur celui-ci.

D'oli, pour chaque "section droite" de la poutre-cloison, des
efforts d'EDP :

Vx et Ng
permettant d'évaluer la contrainte de cisaillement de diffusion pure :
2 Vy
Ty = :
e Tpj

directement cumulable avec la contrainte de cisaillement , calculée selon
la Résistance des Matériaux, qui résulte de 1'équilibre de toutes les sol-
licitations appliquées i@ la poutre (y compris celles que développent les
cables ancrés dans Sp)

Tg -‘-Td + T
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4 - Conception des zones d'ancrage

Sans entrer dans le détail des justifications qui sont dévelop-
pées en annexe 4 du BPEL, nous nous contenterons d'évoquer les quelques
points fondamentaux suivants :

- un ferraillage transversal est, sauf cas particulier des unités
de faible puissance (monotorons par exemple) ancrées en pleine masse,
indispensable au voisinage de S4 . Il comporte un ferraillage de premiére
régularisation (ferraillages de surface et d'éclatement ) et un ferraillage
d'équilibre général.

- les notices techniques accompagnant 1'agrément d'un procédé de
précontrainte définissent un frettage qui correspond a la notion de fer-
raillage de premiére régularisation. Mais ce frettage n'est adapté qu'au
cas d'un ancrage unique incorporé & un bloc de béton de dimensions mini-
males. Ce frettage n'a donc que valeur indicative, Il doit &tre redimen-
sionné et redessiné en chaque cas d'espéce selon le BPEL, puis comEIeté par
des armatures d'equilibre général,

- en cas de juxtaposition d'ancrages, il convient d'assurer la
continuité des armatures -de premiére régularisation d'un ancrage a 1'autre
puisque c'est entre ancrages qu'apparaissent les plus importantes tractions
superficielles,

- dans le cas des ancrages en partie courante, les perturbations
a la Résistance des Matériaux s‘'étendent tant en amont qu'en aval de S, .
C'est donc de part et d'autre de S, qu'il convient de prévoir un ferrail-
lage transversal,

- en arriére de ces ancrages en partie courante se développent
des tractions iongitudinales d'entrainement dont i1 faut limiter les effets
par des armatures passives longitudinales,

- lorsqu'on utilise des coupleurs (méme fonctionnant parfaite-
ment) i1 existe toute une zone, de part et d autre de la section de coupla-
ge, ol la distribution des contraintes &chappe a la Résistance des Maté-
riaux, les contraintes normales sur les sections droites se trouvant notam-
ment réduites par rapport a celles qu'engendreraient des cables continus.
D'oit 1a nécessité d'assurer la continuité des armatures passives a travers
le joint correspondant et de conduire localement les justifications a la
flexion en admettant que les cables couplés ne transmettent que les deux
tiers de leur force (article 6.1,5).
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I1

Premier exemple : pont & nervures - Ferraillage d'about

On se propose d'étudier la diffusion des forces de précontrainte

appliquées 3 1'about du pont 3 nervures précédemment présenté.

La surlongueur & l'extrémité de l'ouvrage est égale 3 60 cm

m®

1.40
BE chblage: 8x6T15

—t
80

1 - Données généfales

. Ciblage
Il est constitué de deux nappes de deqx c8bles 6T15 par mervure
cdbles supérieurs : - ancrage & 0,20 m de la fibre supérieure
- inclinaison dans la zone d'about bz& = (0, 1394

cgbles inférieurs : - ancrage 3@ 0,18 m de la fibre inférieure

inclinaison dans la zone d'about b}@ = 0,007323

La tension dans chacun des cdbles, d'aprds les résultats de 1'&tude
sur les pertes de précontrainte dans cet ouvrage, sera prise égale a :

- 3 1'origine : F, = 1,18 MN ( Oy, = 1416 MPa)
~ 3 la mise en tension des cdbles 3 15 jours : F. = 1,00 MN
(o5, - Qo-;P - ﬁ“‘s S0, = 1255 04 !“tfa.)

On suppose 3 priori que la phase la plus défavorable vis-i-vis des
justifications de diffusion de précontrainte correspond & la phase de mi-
se en tension des cables car elle fait intervenir un b&ton jeune, donc
moins résistant, et des forces de précontrainte initiales élevées.

La dimension des plaques d'appui est de 225 x 225 mmZ.

Le diametre des gaines est égal a 6,6 cm.

. béton
fclS = 24 MPa IftIS = 2 MPa
f = 30 MPa f = 2.4 MPa

c28 t28
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aciers passifs
£, = 400 MPa

la contrainte de traction des armatures passives est limitée &

, 2
O lm = —5f, = 267 MPa

2 - Diffusion dans le plan vertical d'une nervure

On considére

2F

20
1.4

18

surlongueur

La longueur de régularisation 1r est prise &gale a la hauteur
de la nervure soit 1,40 m.

2.1 - Vérifications dans les zones de premiére régularisatien

A chaque ancrage on associe un prisme symétrique de dimensions
d x d dans le plan vertical avec d = 2 x inf {(c, c®) (cf annexe 4 du BPEL),
ce qui correspond au plus grand prisme possible compte tenu de la proximi-
té d'une fibre extréme ou d'un autre ancrage,

vy
§_§? Lp=1.40 _E?
" :
" =

o= 2,36 MN Ps l

(25 413N <

» 2D épaisseur du prisme associé
~ 3 chaque ancrage e = 0,40 m
<l |¢,238
- ——
- -4

£ = 2,36 MN A ]1 = 80

2y AABIN) ®

2.1,1 — Effets de surface

Au volsinage immédiat de la section d'ancrage Sa il v a lieu de

disposer une section d'acier AS’ continue sur toute la hauteur du panneau.

F‘)
[¢]
Ag = 0,04 x —== (s
s lim
AS=0,04x—2216—-x104= 3,54 cm?

267
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2.1,2 ~ Effets d'éclatement

a - vérification des contraintes

A 1'intérieur de chaque prisme symétrique, on calcule

. : ) a5y i
. la contrainte maximale d'&8clatement 02'3 = 0}5 (1 - .._“.) J:
. d1 e ;
. la contrainte moyenne de compression longitudinale G;,“s o F3°
e cli
e . 5 E . e 2 E .
et on vérifie que G’kea < 1,2 by ')- que 0:._...\5 < 3 <
- ferraillage d'éclatement
La résultante des contraintes d"&clatement est donnée par
a.
= _.L..
Rj 0,25 (l - =t Ejo
J
La section d'aclers d'éclatement associée 3 chaque niveau d'ancrage
R.
est &gale 3 A ., = - avec k.=1 si j est un niveau extréme
el ki g 1im ]

kj-l,S si j est un niveau intermédiaire

On dispose en définitive une section d'aciers d'éclatement

max (Aej)
A, = sup max ( Fjo[
0,15
' ¥s 1im

sur une longueur €gale i max (di) en aval de SA’ répartie de telle
facon que chaque prisme symétriﬁue dj X dj soit traversé& par une

gection d'aciers au moins &gale 3 Aej'

Contraintes Farraillage
Prismes
Oei Oyxmi R; Kj Agi

) mpal ™ mPa)l ) (MmN} ] ¢ {cm2 )
Pg: dg2040m 151 739 0,26 1 9.67
Py:d; 20,36m 154 819 0,22 1 8.29
a comparer i 2,50 16 Bﬂ;ﬂ_ﬂg= 13.26

s lim )

A, = 13,26 cm?

Cette section d'acier est 2 répartir sur 0,40 m en aval de §,,
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2.2 = Justifications vis—3-vis de 1l'équilibre général de diffusion pure

On considére la tranche de nervure comprise entre SA et SR comme
une poutre de répartition d'axe Ot, de hauteur h = 1,40 m et d'épaisseur

e = 0,30 m en équilibre sous 1'effet

- des forces concentrées appliquées 2 SA

- des contraintes -0'(Fj), 4fr(F5), calculées selon les formules

habituelles de la REsistance des Maté&riaux, qui constituent un systéme de
forces équivalent & l'ensemble des Fj

Fg cos &g E
o A
Fg SIn sy oyl
B W7 A (W
; Ve .
-0 (F;)
Fycose -TUF;)

L'équilibre de 1'élément ABCD conduit alors aux efforts internes
sur le plan de coupure BC (situé par exemple entre les points d'application

de FI et FS)

t

- Effort tranchant V = F; os A, . K avec X = IU(E‘;)Q(&)&L
€

- Effort normal Nt = .-F;, S\ Ay eV wlece T o osfkﬁ')dm)&”‘

o

2.2,]1 - DEtermination des contraintes normales isostatiques (calcul&es selon
la RDM) dues 2 la précontrainte dans SA’

Ayant supposé que la phase de mise en tension des c@bles &était la
plus défavorable, la tension dans chaque c@ble est prise &gale 3 1,05 MN,

L'ouvrage considéré étant transversalement symétrique, 1'étude de
la diffusion est réalisée sur des demi-gections de pont dont les caractéris-
tiques géométriques sont définies par :

B = 2,167 m?

V=10,4215m

v' = 0,9785 m

I = 0,368386 m*

Le diagramme des contraintes normales dues aux 4 cdbles ancrés dans
une nervure, et s'appliquant & une demi-section, est donc déterminé par
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}

LFjcos«; LejFjcos oy

Tiy) =
’ !
: 5,10 ~+
0,5374 MPa -~ ’(///_ _ . ,/r/ g
) —ﬁf—f/‘—_ _______ a’f .M
k 1,90 i
appliqut & 1,40
5,1590Mpx 4L
} &0 +

2.2,2 - Diagramme représentatif de l'effort tranchant V
X

Effort tranchant Vy

At
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Le diagramme représentatif de vy présente des discontinuités et des

extrema sur les lignes d'actions des composantes horizontales des forces con=-
centrées, :

Or il v a lieu de tenir compte de la répartition de ces forces sur
les plaques d'ancrage. Le diagramme précédemment déterminé doit donc étre
écrBté sur la largeur des plaques d'ancrage, les valeurs maximales de 1'ef-
fort tranchant VK étant ainsi obtenues sur les bords de ces plaques.

Dans 1'exemple qui fait 1l'objet de cette &tude, l'effort tranchant
de diffusion v, oest maximal au niveau du bord supérieur de la plaque d'ancra-

ge inférieure (t = 90,2925 m) ol Ll atteint la valeur meax = 0,99 MN.

2.2,3 - Justification des contraintes

Sur chaque plan de coupure d'ordonnée t, on évalue :

(a) la contrainte conventiomnelle de cisaillement de diffusion pure

2V,
A Rl o
T

Elle s'obtient directement 3 partir du diagramme représentatif de
Vx, en considérant de plus e = 0,80 m et lr = 1,40 m

(b) la contrainte ©. qui résulte de 1'&quilibre selon la Résis-—

RDM
tance des Matdriaux de l'ensemble des sollicitations appliquées & la pidce
(y compris les cd@bles ancrés dans SA)'

Dans la phase de construction considérée on prendra en compte
. le poids de 1'ouvrage sans les superstruétures :
4,334 x 0,025 = 0,1084 MN/ml
qui améne un effort trgnchant sur appui égal a
Voo = 0,812 MN
soit vext = 0,406 MN pour um demi-ouvrage
1'effet des c@bles inclinés dans une nervure

ZFJ. sin e, = = 0,305 MN

soit globalement V =V . + 2 Foosinst, = 0,101 MN

' [ = = b —_
On en déduit 'thM o avec bn 5
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Y4 4
/4 Pt
. K y; ]
1o . 7 4

b
. 2
[=)

N 80 y

¥ =¥

Pour 0€ t < 1,10

s =o0,8t (0,9785 —_.E_)
. 2

0,066

comme bn = 0,80- 2Xx—5—*= 0,734 m

< ] 0,101
RDM 0,368386 x 0,734

(0,7828 ¢ - 0,4 tZ)

Conventions de_signe

Diffusion pure : T, RDM : Tgpn Tg=Tg+ Trpm
Tg>0 TroM >0 Tg=>0
VISP I I NINIITTITI I VA e e S— L ——
e
TrOM 01
Ty TrRoM T
3t At At
U A1 0 L S,

14907 ____.

e e —— - ——— e b e

o . » . [

-1 ¢ 1 MPa _pg O o5 MPa -1 0 1 MP3
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La contrainte globale maximale de cisaillement

= max, ( ‘t‘:i +';RDM)

TTg max
est obtenue sur le bord suprieur de la plaque d'ancrage inférieure

et vaut —— = 1,84 MPa
g max

On vérifie bien que

"C’gmx £ 1,5 £ 5 =3 MPa

2.2,4 - Armatures d'équilibre général

_ Les armatures transversales dans la zone de régularisation des
contraintes doivent satisfaire 8 la régles des coutures

A = vae lmax "'Ntc
¢ s lim
avec :
f, . i
= . t'] '
) vxel max le max I - (3Td )

2
2
.[Vxe' max = 0,99 [l - (—mi?—) :l = 0,85 MN

. N : effort normal au niveau oii | v | = IV I
tc X X | max
N = N
te t = 00,2925
(£ 20,2925
Nee= —Fy sind, o Jo 0,8 T(t) dt

0,305
0,368386 x 0,8

de 0 al,10m T (t) = ( 0,7828 t - 0,4t2)

N, == 0,015 40,025 = 40,01 MN
0,85- 0,0l b
d'od Ac - 2 767 2 x 100 = 34 .46c¢m
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. La somme des sections d'aciers de surface et d'éclatement représen-
te 16,80 cm2 seulement ; il convient donc de mettre en place des armatures

complémentaires de section totale 31,46 - 16,80 = 14,66 cm?, réparties sur au

plus 2 1r = 0,93 m 3 partir de Sy
3

Remargue :

8'il est bien évident a priori que la phase la plus défavorable pour
la détermination du ferraillage transversal & mettre en place correspond 3 la
mise en tension des cdbles (force de précontrainte élevée) en revanche le res-
pect de la limite imposée au cisaillement'cg = ﬂrd *ﬁt%DM doit Etre vérifié
dans chacune des phases pouvant conduire 3 un dépassement de cette valeur.

Lo , C .
Pour 1'exemple traité, il convient ainsi d'examiner de plus les
phases correspondant a :

- la mise en place des superstructures (i 28 jours)

- 1'application des charges routieres sur l'ouvrage, & sa mise en service
(3 90 jours). :

1, a 28 jours

La valeur de la force de précontrainte & 28 j sera lég€rement
plus faible qu'a 15 j compte tenu de la part des pertes différées déja r?a—
lisBes. On aura donc une valeur maximale de 1'effort tranchant de diffusion
V_ et par suite un cisaillement de diffusion pure T plus faibles,

En revanche, la prise en compte des superstructures augmente }a
valeur de 1'effort tranchant sur appui dont on déduit la contrainte de ci-
saillement FrRDM'

Etant donné la nature et 1'importance relative des sollicitations
susceptibles d'introduire des variations de C, et de 77 entre 15 j et 28 j,

d RDM
on peut supposer que la contrainte globale maximale ’ré pax V@ augmenter.

11 faudra vérifier que 'té nax reste inférieure 2 1,5 ftj qui a 28 j vaut
2,4 MPa (au lieu de 2 MPa 3 15 j).

La valeur totale des pertes différées 3 (28 - 15) jours aprés la
mise en tension peut &tre &valuée 3

60143= ©(43) Doy - (voir art. 3.3,24 du BPEL)
13 P
= - = 4 "
r{l3) T3+ 9 % %6 0,0348 (en considérant T 0 cm)

D'aprés le calcul précédemment développé des pertes dans cet
ouvrage, ﬁcrd = 116,71 MPa

Par suite, il vient ﬁcﬁns = 4,1 MPa.

La tension 3 considérer dans chaque cible est donc r&duite 2
1,043 MN a 28 j.
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Sur le bord supérieur de la plaque d'ancrage inférieure on aura
donc

1,043

.Vx'0,99x—m§——

= 0,98 MN

.’th = },76 MPa.

En ce qui concerne l'évaluation du cisaillement selon la Résis-
tance des Matériaux on aura :

1,043

F. si A T —_
Z j smc{J 0,305x 105

= - 0,303 MN.

Effort tranchant sur appui dii au poids de 1l'ouvrage et aux su-
perstructures (0,108 + 0,033 = 0,141 MN/ml} , soit pour une demi-section

0,141 _
9,108

[JER - : -
d'oll v =V +ZFJ. sinet; = 0,227 MN.

V. = 0,406%

ext 0,53 MN

Sur le bord supérieur de la plaque d'ancrage inférieure on ob-
tient alors

0,227 _
. TRDM = 0,0? X —'6':—11? = 0,16 MPa
* Tg max " 1,76 + 0,16 = 1,92 MPa

<1,5 f 0 = 3,6MPa

on a bien T
g max

2., a 90 jours en service

L'effort tranchant maximal engendré par les charges routiéres sur
les appuis extrémes est égal & YOr max - 1,11 MN.

Par des calculs tout a fait analogues & ceux développés 2 28 jours
on obtient successivement

—- la valeur de la perte différée 2 (90 - 15) jours aprés la mise en tension

Dorgzs =1 (79 Aoy

avec r(75) = 75 +7g ~ 75 = 0,1724 et Z}CF; = 116,71 MPa

T _* =
d'ol ﬂ{j‘d 75 20,1 MPa

- la tension dans chaque cdble & %0 jours : 1,03 MN

= la valeur de 1’effort tranchaot V_ = 0,99 x = 0,97 MN

du cisaillement 'rd = 1,73 MPa
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- la valeur de 1'effort tranchant

. repris par les cdbles

F. . = - —_—tes = — 9
Z i S1n d\J 0,305 X 1,05 0,29 MN

. engendré dans une demi-section sur appui par le poids propre de
1'ouvrage, les superstructures et les charges routidres
11

' 1
- —_—tl =
V., = 0,53+ : 1,085 MN

. total

v =ZFj sinot .+ V. =0,786 My

- la valeur du cisaillement TTRDM sur le bord supérieur de la plaque
d'ancrage inférieure

_ 0,786
’t = 0,0? X W

RDM = 0,54 MPa

- enfin : Tg max =Td + TRDH = 2,27 MPa

< 1,5 f, 55 = 3,6 MPa

on vérifie bien que T
g max

3 - Diffusion dans le plan horizontal d'ume nervure

On considére :

) lr =080 .
', kLl
[ ; [
& 1
+ 2,36MN ;
{ 2x1,1BMN) i
E =
g ; S
[ ]
i | |
T 2,36MN = t
I
gl (2xtiBMN) :
E . —L .'
40 r

8paisseur des prismes associés aux ancrages supérieurs : e, = 0,40 m

épaisseur des prismes associés aux ancrages inférieurs : 2yl 0,36 m
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ags 40
225

N /
[

1.40

-
-

On se limite aux vérifications dans les zones de premiére régula-

risation en prenant en compte des forces de précontrainte F0 = 1,18 MN par
cidble. :
3.1 - Effets de surface
max (F, )
A, = 0,04 10
S o .-
s lim
= 2
AS 3,54 em
3.2 - Effets d'éclatement
. Contraintas Ferrailinge
Prismes
dz0,40m "% apa) 'mlllll’;l 1 mN) ] e) {cm2)
Py : #gs0,40m 1,81 7,38 0,26 1 9.67
Pr:e;=0%m| 179 19 0,26 1 9.67
% comparer & 250 16 905 Fio . 13.26
Ts lim )




203

A = 13,26 cm?
e

On disposera en définitive une section d'aciers d'éclatement &gale
3 13,26 cm? sur une longueur &gale 3 max (dj) = 0,40 m,

La section totale d'aciers & mettre en place dans la zone de pre-
miére régularisation représente AS + Ae = 16 .80cm2.

‘4 - Diffusion dans le plan horizontal du hourdis

On se propose d'étudier la diffusion de 1'effort normal que les
nervures transmettent au hourdie au niveau de leur jonction avec celui-ci,

715

haN jonction hourdis-mervure

130

On se limite & des justifications vis-3-vis de 1'Equilibre général
de diffusion pure, dans la phase la plus défavorable soit 3 t = 15 jours. A
t = 15 jours, la composatite horizontale de 1'effort ancré dans chaque nervu-

Te est &gale & 4,18 MN,

: La répartition des contraintes normales engendrées dans une d?m%-
section de tablier par les quatre cdbles ancrés dans une nervure est définie

par
- 0534 wm - *
a] L I
o appliqué &
o 110
L 51500 MPa L
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La part de 1'effort normal qui passe directement dans 1la nervure

est donc égale 2

N = 2,942 MN

La part de 1'effort normal passant dans le demi-hourdis étant alors de

Noourdis = 4,18 - 2,942 = 1,238 MN,

C'est la diffusion de cet effort Nhourdis

dans le hourdis qu'il

y a lieu d'&tudier. On considrera pour cela que chaque nervure transmet

au hourdis un effort N .
hourdis

le hourdis donc réparti sur ume largeur de 0,80 m,

4,1 - Etude de 1l'effort tranchant VX

En diffusion pure on doit donc prendre en compte

r lee 10,20

)

80 220
P

1,238 MN w
~X=1238 MN

10,20

1,238 MN

© 1

1,238 MN au niveau de sa jonction avec

L'épaisseur e du panneau &tudié &tant variable, on va isoler la
part de 1'effort X passant dans chaque élément constitutif du hourdis

4

2.20 80 100 110 %

b ]
-
-
-

=4
—
1)
Y___
[

0’,:

0.537% WPa

01=15278 MPa
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Xy = 0,408 MN
X, = 0,130 MN
X3 = 0,2478 MN
X, = 0,1856 MN
Xs = 0,0598 MN

Xg = 0,2042 MN

Z Xy = 1,238 MN pour un demi-hourdis,

Les valeurs maximales de l'effort tranchant Vx sont obtenues aux

points A et B figurant les bords de la nervure

Vea (X +Xy) = 0,54 MN

va

- 1,238 + (Xy + Xy + x3) = - 0,45 MN

d'ob Uy pay|= 0,56 v,

4,2 - Justification des contraintes

2v

cTd max = : % e : épaisseur du hourdis en A

[=] .
r

2 x 0,54

T = ————— 0,35 M:Pa

d max 0,30x10,20
T
' RDM

Il s'agit de déterminer la valeur du cisaillement dans le plan
horizontal du hourdis,

bind

[

=]
A4

1 ];:0.2]

2 |[80=00

% V=04215
) t A

X6
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Au niveau de 1'enracinement de la nervure (en A)

VS

. - =
RDM "1 (e+he)
on V =

Vext + L Fj sundy = 0,101 MN

-
|

= 0,368386 m ¢

S représente le moment statique par rapport & G des éléments
constitutifs 1 et 2 du hourdis

éléments B(t) s(t)
1 et et (v - %-)
t t tz Ahe tle
2 7 ¢ 3 55 (v m e )

2
2
pour 0 € t € 2,20 m S(t) be ¢ _(EE) t?

e
(vozlee+v-o 3= 7 -g) e
§{t) = 0,0665 t + 0,004326 tz -~ 0,0002789 t*
en A (pour t = 2,20 m}) on a successivement

S (2,20) = 0,1643 m?

Ty - 0,101 x 0,1643  _ ¢ 15 ypa
0,368386 x 0,30

On détermine alors T% max = Ta + ‘rRDM

Conventions_de_signe

T
T TroM g
7
r
Td>ol§
/
vl
“
; T >0
U prooreseseesscts ,77777-77%7—;%777 ~ LLLLLLLL s sl ils LLLLLLLLLLLLLLEL
' +— — ——
TroM >0 Tg=Td+ TROM > 0
donc W>0
Ty max - 0235 + 0,15 = 0,50 MPa
on a bien Ié max & 1,5 ftj = 3 MPa
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4.3 - Armatures d'équilibre général

P | ma =
Xe | max tc

Ac =
' Os 1im
- £ .\?]
avee| V. max Vx max ' - _EA)
L 3td/ 4
' f . 2-
le terme d'écrétement 1 - [-H - -0,78 étant négatif, on
R 3Td ] |
considére V = 0
xe

Par ailleurs N o représente l'effort normal de diffusion dans le hourdis

gauche de A, soit 1'intégrale sur les éléments 1 et 2 des cisaillements
antagonistes a ceux engendrés par les c8bles et équilibrant donc

-V = -2 F, 5 . = 0,305 MN
p z [Raial ?
t
N, (t) = - f T (n) du
-]
vp ngo
Ntc = T A 5(11) du
2,20
o 0,305 % t? gh ’
N, = 5363358 [6,0665 >~ +0,004326 =— - 0,0002789 ;- 10
N =- 0,145 MN

d'od A = 5,44 cm?
c

Cette section d'aciers de couture serait a répartir sur au plus

%- 1_, soit 2 x 10,20 = 6,80 m.

En fait, il n'y a pas lieu de la mettre en place, la section

du ferraillage de peau étant i elle seule trés largement supérieure et
suffisante.

iy
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Tableau récapitulatif du ferraillage nécessaire

section d'acier

localisation

dans le plan vertical

de la nervure

A

2
. 354em

Ag = 13.26cm?

Acompl = 14.66 cm?

1totll A = 31.46 cmi

en surface

répartie sw 0,40m

répartie sur 0,93m

dans le plan horizontal
de la nervura

Ag =3.54cm?

Ae =13.26¢em?2

total 16,80 em?

en surface

répartie sur 0,40m

dans le plan horizental
du hourdis

1.40

{ ferraillage de peau

sutfisant )

&0

4,

)

ol e |

—

o

2 cadres HA 1L

NN

:

T=Z

@ 1
| ® 2 cadres HA 10
0 ¢

—f
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ITI

Deuxiéme exemple : pont-caisson - Effet d'entrainement

section de joint ‘1‘

15

5 1170
r
T
A S) f
cabis de coniinuité {c)

Vi

On se propose de déterminer le ferraillage passif longitudinal
qui doit traverser la section de joint Sj» compte tenu de 1'effet d'entrai-
nement engendre par le cable de continuité (c) ancré 3 proximité de cette
section,

Effet d'entrainement (annexe 4)

Le cable de continuitd (c) est ancré dans un bossage situé en
partie courante de 1'ouvrage.

De part et d'autre de la section Spd‘ancrage de ce cable, la
répartition des contraintes différe sensiblement de la distribution que
1'on obtiendrait selon les lois habituelles de la Résistance des Matériaux,
sur une longueur de régularisation que 1'on prendra égale & fa plus grande
dimension du hourdis inférieur soit 1, = 5,40 m (en considérant que le ci-
ble appartient au panneau constitu& par le hourdis bien que son tracé se
situe & Ta jonction hourdis.3me)

On démontre que les diagrammes de contraintes longitudinales dans
les sections de régqularisation et A proximité immédiate d'une section
d'ancrage en partie courante ont les allures suivantes :
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Sa-£  Sa.g
SR‘ SA-I.'. sAot

10t pam %'C’F. RaM OF, Ram

forte pointe de compression

forta pointe de traction (
tres localisée

tres localisée
représentant un effort représentant un effort
égala _FE égal 3 .;_7..
2

La présence de cette forte pointe traction immédiatement 3
1'arriére de la section d'ancrage nécessite la mise en place d'un ferrail-
Tage longitudinal susceptible de reprendre cet effort et dé&fini par les
régltes de 1'annexe 4 du B.P.E.L. :

1 F

P\!=G‘ (= - Qo)
5 Gown 2

ou dans la situation la plus défavorable, on désigne par

F, 1a valeur de calcul de la force sous ancrage

oy, » 1a contrainte minimale dans le b@ton au niveau de 1'ancrage due a tou-
tes les sollicitations autres que la sollicitation isostatique du cable

considere
et (L 1'aire de la zone qui doit étre traversde par ces aciers,

Ces aciers doivent régner sur une lTongueur minimale égale 3
Ir + 15 de chaque coté de S,
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a !
]
1
} % }
SU - aire de 1a surface hachurée » 0,45 m?
Sg I =5.40 Sa lr=5.40
} 1.00 X
Ay e
l.'?Uols
L
...I'..l,s -lir-ols f

b
e

>
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Détermination de la contrainte minimale

: La combinaison donnant la contrainte la moins &levee sur la fibre
inferieure est la combinaison rare

M
R2
N

Mgz + Mg'a + Hpy + Mpy + Mp1p + M ag)
Ny

u

On a alors immédiatement a droite de la section de joint

0

M= 6,30 MN.m 0, = 5,69 MPa
d'o

=
1

2,58 MPa

On peut donc. prendre comme contrainte minimale du béton au niveau
de 1'ancrage G, = 3 MPa

La valeur de calcul de la force sous ancrage est prise égale a
1,35 MN,

ou, pour des aciers passifs de limite @lastique 400 MPa

1 1,35
1% —(—- 0,45, 3)<0
267 2 :

Dl
2
(0’5 lim = — fe = 267 MPa}
3
A

1'aire Sl est suffisamment comprimée, méme dans le cas le plus défavorable,
pour qu'il ne soit pas utile de disposer d'aciers longitudinaux destinés a
reprendre 1'effort d'entrainement a 1'arriére du cable (c).
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SIXIEME CHAPITRE

MODALITES D'APPLICATION

1 - Prise en compte des valeurs caractéristiques de la précontrainte

I1 est clair que la stricte prise en compte d'une fourchette de
précontrainte aux ELS constituerait une sujétion trés lourde au niveau des
gtudes lorsqu'on aurait affaire 3 un ouvrage complexe, comportant de nom-
breuses phases d'exécution, pu15qu *i1 s'agirait alors de calcu]er succes-
sivement les contraintes associées a la valeur P), puis a la valeur Py,
enfin a la valeur Pp, cette dern1ere constituant une reférence indispen-
sable a 1'ingénieur du fait qu'elle traduit le comportement probabTe de Ta
structure et qu'elle intervient au niveau des justifications vis & vis des

ELY.

Pour éviter les calculs superfétatoires, les régles BPEL 83 ont
proposé, en commentaire a 1'article 4.4, les modalités d'application
suivantes .

- calcul systémat1que des sollicitations et des contraintes tout
au long de 1' guvrage a partir de la seule valeur probable Pp.

- vérifications ponctuelles complémentaires a part1r des valeurs
caractéristiques de la précontrainte, dans les sections ol le calcul précé-
dent a mis en évidence les marges les plus faibles vis a vis des contrain-
tes limites.

Ces modalités d' app11catlon interprétées de fagon restrictive
simplifient la présentation des résultats ; mais elles n'allégent verita-
blement les calculs que dans le cas des structures isostatiques, pour les-
quelles les effets de la précontrainte dans une section ne déependent que de
la valeur de la précontrainte dans cette section : une simple regle de
trois sur la sollicitation isostatique Si (Pp) développée par la précon-
trainte Py permet de passer aux sollicitations isostatiques développées
tant par P} que par Pp :

(1 +3) Sj (Pp)
(1 - A) S‘i (Pm)

Si {P1)
S (P2}

Dans le cas d'une structure hyperstatique, cette belle simplicité
d15para1t car a la sollicitation isostatique de precontra1nte Si (P} vient
s'ajouter la sollicitation hyperstatique Sp {P) qui dépend, elle, non pas
de la valeur locale de P mais de la distribution de cette valeur tout au
long de 1'ouvrage,

(1 +2) Sh {Pm}
(1 -2) Sp (Pp)

On n'a donc pas strictement : S, (P1)

Sh (P2)

et, pour un puriste, le recalcul complet des sollicitations avec Py puis
avec Py pourrait sembler nécessaire.
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Si, en outre, la structure hyperstatique est construite par
phases, selon des schémas statiques évolutifs, le probléme se complique
encore du fait des redistributions d'efforts par fluage.

Les sollicitations sous charges permanentes peuvent alors se
mettre schématiquement sous la forme :

S (P +G) =Sy (6) +Si (P) + Sp1 (P) + Sge(P,G) )

ol 1'indice 1 affectant Sy (G) et Shy (P) signifie que les sollicitations
correspondantes sont calculées compte tenu des @tapes successives de cons-
truction de 1'ouvrage, en supposant que le Dbéton se comporte de fagon
parfaitement &lastique ; et ol SfP {P, G) représente les sollicitations
développées par le fluage.

Deux wmwéthodes sont couramment utilisées pour &valuer Sg (voir
Premier Chapitre, 3.1) :

- la méthode forfaitaire, dans laquelle on admet :
1

S (P,G) = = [Sn2 (P) - Sh1 (P) + 2 (6) - S} ()]
2

formule ot 1'indice 2 affectant Sy (G) et Spy (P) signifie que les solli-
citations en cause sont calculées en considérant que 1'ouvrage est réalisé
d'embiée selon son schema statique final.

- 1a méthode "“scientifique", nécessitant le recours & des pro-

grammes de calculs puissants permettant de suivre pas a pas 1'évolution de
}'état mécanique des matériaux compte tenu de leurs lois de comportement :
ces logiciels @laborés fournissent alors $§ (P + G) sans qu'il soit possible
d'isoler les différents termes de la formute () et notamment de distinguer
Sn1 (P) de Sgqp(P, G).
Les effets de la précontrainte ne sont plus séparables des autres effets ;
la tension méme des armatures a chaque instant est indissociable de 1'&tat
global de la structure et de son histoire, Dans ces conditions, la pondéra-
tion des pertes de tension dans les armatures, sur laquelle s'appuie la
déefinition de Py et de P2, perd toute signification. Pour rester cchérent,
tout en respectant 1'esprit du réglement, ce sont, en fait, les lois physi-
ques régissant le comportement des matériaux (frottements, retrait, relaxa-
tion, fluage,..) qu'il faudrait encadrer et non pas les pertes de tension
qui en découlent.

Un rigoriste verrait donc 13 matiére a imposer trois calculs
successifs complets, basés chacun sur une série de lois respectivement
probables, majorantes et minorantes.

Pour éviter une telle inflation de calculs et sauver 1'ingénieur
de la noyade sous un flot de resuitats le plus souvent inutiles, il con-
vient simplement de préciser 1'esprit dans lequel a &té redigé le commen-
taire & 1'article 4.4. du BPEL et d'@noncer quelques principes simples :
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a - le calcul de base est celui qui est effectué a partir de Pqn

b - les calculs complémentaires ponctuels n'ont pour objet que
d' evaluer 1! 1ncert1tude pouvant affecter les calculs précédents ; par con-
séquent, i1s n'exigent pas le méme degré de finesse que ces derniers,

¢ - 1'estimation du terme Sgp(P, G) de la formule(1), méme basée
sur un calcul “scient1f1que“, est entachée elle méme d'une incertitude non
négligeable du fait qu'on ne dispose d'aucune modélisation pleinement
satisfaisante du fluage. Sa détermination a partir de la seule valeur pro-
bable Py parait suffisante dans la plupart des cas de la pratique.

Dans ces conditions, les seuls termes de la formule(:)a corriger
pour passer de S {Pp + G} & S (P; + G) ou 3@ S {P2 + G) sont :

Si {P)
et Spp {(P).
La correction du premier ne présente aucune difficulté,

En ce qui concerne le second, il suffit d'é@valuer, pour chaque
famitle j de cables assurant la précontrainte de la structure :

- la sollicitation hyperstatique Spp (Pm)) qui Tui est associde,
compte tenu du phasage de la construction.

- 1'ouverture moyenne AWJ de la fourchette de précontrainte cor-
respondante ; cette valeur, qui s'entend au double sens d'une moyenne entre
cables de 1a famille et d' une moyenne tout au long de leur tracé, peut,
compte tenu de la remarque b, ne faire 1'objet que d'une estimation som-
maire.

Dés lors :
Asi = Si {P1) - Si (Pg) = Si (Pm) - S5 (P2) = L XJ si (Pyd)
AShy = Shi (P1) - Sn1 (P} = Sn1 (Pm) = Sny (P2) =L2nd Sny (Pd)
Et :

S(Py +G) =S (Py + G) +AS§ + ASyy

S (Pp+6) =5 (Py+ 6) -ASi - ASpy

Sauf stipulation contraire du marché, et hormis Te cas des ouvra-
ges simples pour lesquels des logiciels basés sur la prise en compte de la
fourchette de précontrainte auraient été etablis (voir 3 ci-aprés), ce sont
donc ces régles simplifigées qu'il convient d'appliquer.
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2 - Choix fondamentaux

Deux grandes options doivent étre prises par le maitre d'ceuvre :

- représentation de la précontrainte aux ELS par ses deux valeurs
caractéristiques ou, au contraire, par sa seule valeur probable, &tant en-
tendu que, dans ce dernier cas, différentes précautions évoquées en commen-
taire de 1'article 4.1,3 sont a observer pour que la valeur probable soit
effectivement atteinte dans 1'ouvrage.

- choix des classes de vérification aux ELS.

2.1 - Représentation de la précontrainte

La prise en compte d'une fourchette sur la precontrainte va
inconstestablement dans le sens d'une am@lioration du comportement en ser-
vice puisqu'on couvre ainsi toute une gamme de possibilités en ce qui
concerne la tension des armatures.

La prise en compte de cette fourchette, selon les modalités
définies en 1 ci-dessus, devrait donc @tre de régle chaque fois que :

- la valeur réelle de la précontrainte est susceptible de s’&car-
ter notablement de la valeur probable de calcul. C'est le cas lorsque les
cables présentent une longueur importante et un tracé complexe, ou au con-
traire lorsqu'ils sont trés courts et que les phénoménes, habituellement
considérés comme secondaires, de pertes aux ancrages deviennent prépon-
dérants (cas des &triers actifs notamment),

- la structure, du fait de sa morphologie, s'avére particulié-

rement sensible & la valeur de la précontrainte, I1 en est ainsi des
poutres préfabriquées a talons et des ouvrages d nervures minces.

2.2 - Classes de verification

Pour les tabliers de ponts routiers, les quelques considérations
générales ci-aprés s'imposent :

- la classe I, avec fourchette sur la précontrainte, est a
exclure, car trop pénalisante,

- la classe III est inenvisageable 1lorsque la construction
comporte des sections de joint non traversées par des armatures passives.

- la classe III, en revanche, parait bien adaptée aux ouvrages
monolithiques dans la mesure ol ils ne sont pas exposés a& une ambiance trop
agressive.

pés lors, on peut, dans les cas courants, retenir les régles du
Jeu suivantes :
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Type d'ouvrage Classe Précontrainte

1 Travées indépendantes a poutres préfabri-
quées précontraintes par pré-tension (PRAD} 111 P1, P2
ou par post-tension (VIPP)

2 Ouvrages coulés sur un cintre général

{ponts-dalles ou ponts a nervures) Ir* P1. P2
3 Ouvrages a voussoirs préfabriqués I Pm

{construction par encorbellement ou

construction i 1'avancement) (+IT)** (P1, P2}
4 Quvrages a voussoirs coulés en place (avec IT (P1, P2}

continuité des armatures passives a travers
les joints)

5 Ouvrages coulés en place, sur cintre I1 (P3, P2}
partiel déplagable ou sur cintre auto-
lanceur

6 Quvrages poussés I1 (P1, P2}

* Sous réserve de prendre en compte les effets du gradient thermique tant
en situation d'exécution qu'en situation d'exploitation,

*% La verification complémentaire en classe II avec fourchette ne devient
nécessaire que lorsque 1'ocuvrage comporte des cables trés longs ou au tracé
particuliérement mouvementé,

En cas de doute, il appartient aux maitres d'oeuvre de se ren-
seigner auprés des spécialistes des DOA du SETRA ou des CETE.

IT serait enfin souhaitable, avec 1'avis de ces mémes spécia-
listes, de faire un pas supplémentaire dans le sens de la hardiesse sur
quelques ouvrages expérimentaux :

- calcul en classe III avec Py seul pour certains ouvrages de
type 2 : dalles ou tabliers a nervures épaisses.

- calcul en classe III, avec (Py et P2), pour certains ouvrages
poussés, de type 6, a condition de prendre en compte, outre les gradients
thermiques, des tolérances sur le nivellement des appuis et de prévoir des
points d'ancrage et de déviation pour une précontrainte extérieure complé-
mentaire dont 1'appoint permettrait de satisfaire aux conditions de la
classe II avec fourchette.
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3 - Aides au calcul

I1 existe dés A présent au SETRA différents programmes adaptés a
la reglementation BPEL.

3.1 - Calcul des sections : programmes CDS

Ce programme calcule les déformations et les contraintes dans une
section soumise a une sollicitation de flexion composée deviee,

Différentes lois & = f (£) peuvent etre utilisées pour représen-
ter le comportement des matériaux :

- polynome de degré inférieur ou &gal a 3, en ce qui concerne le
béton, ce qui permet de couvrir et le diagramme 11nea1re (ELS) et le dia-
gramme parabole rectangle (ELU) directement visés par le BPEL.

- formulations analytiques réglementaires pour ce qui est des
aciers tant passifs que de précontrainte.

Les conditions réglementaires sont satisfaites 1lorsque sont
respectées :

- les contraintes ou variations de contraintes limites aux ELS.
- les déformations ou variations de déformations limites aux ELV.
Le programme CDS peut également fournir les caractéristiques de

cisaillement et de torsion génée des poutres a parois minces.

3.2 - Calcul des structures

Les programmes d'ouvrages courants PSI-DP, MCP, YIPP ont été mis
en conformité avec la nouvelle réglementation (versions PSI-DP-EL, MCP-EL,
VIPP-EL).

I1s offrent des prestations trés comparables et permettent
notamment :

- les Jjustifications sous sollicitations normales et tangentes
auxELS comme aux ELU.

- la détermination du ferraillage longitudinal et transversal,
gtant entendu que pour les structures a poutres, la torsion et la flexion
transversale doivent faire 1'objet d'une &tude complémentaire.

I1s comportent en outre une version projeteur qui, pour une géo-
métrie du tablier définie par 1'utilisateur, dimensionne le ciblage de
1'ouvrage,

Ce programme projeteur, d'ores et déjd opérationnel en ce qui
concerne le PSI-DP-EL et le MCP-EL, est en cours de développement pour le
VIPP-EL.
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Enfin, le 1logiciel PCP (ponts construits par phases) permet
1'@tude de structures complexes tant par leur géométrie (tabliers courbes,
de section variable, arcs, ouvrages hauban@s...} que par leur mode de cons-
truction (encorbellement, poussage, haubanage provisocire...).

Le systéme de calcul, fondé sur la théorie de Navier-Bresse des
poutres dans R° - qui implique donc les hypothéses de conservation de la
planéité des sections droites et d'indéformabilité de ces sections - est
compatible avec 1les hypothéses fondamentales de la visco-€lasticiteé
linéaire :

- proportionnalité des déformations aux contraintes
~ principe de superposition de Boltzmann.

L'utiiisateur peut ainsi obtenir les redistributions d’'effort par
fluage, a charge pour lui d'introduire 1'histoire de la structure par le
moyen de commandes appropriées.

Différentes lois de retard sont utilisables pour le béton, dont,
bien entendu, la loi réglementaire définie en Annexe 1 du BPEL.
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Note pour M. MILLAN

Je viens de recevoir un exemplaire du Guide d'Emploi du BPEL 83,
"Exemples d'application aux ponts”. Une premiére lecture rapide de ce docu-
ment m'améne 34 formuler les ohbservations suivantes.

Le chapitre 6 traite des modalités d'application du BPEL en ce
gui concerne la représentation de la précontrainte (valeurs caractéristi-
ques ou valeur probable) et le choix de la classe de vérification aux
états-limites de service. On peut lire au paragraphe 2.2 {page 217), que
tous les ouvrages-types: ponts-dalles, ponts & nervures, mais aussi les
travées indépendantes & poutres précontraintes par pré- ou post-tension
{PRAD, VIPP) sont & calculer dans le cas général en classe III avec four-~
chette de précontraintﬁJ Se ..

Ces dispositions constitueraient un revirement notable de la doc-
trine actuelle du SETRA que j'ai pour ma part confirmée tout au long de
1l'année 1985 dans la plupart des CIFP.

Jusqu'd présent les VIPP étaient calculés selon 1'IP1 ou éven-
tuellement selon 1'IP2 en genre II; les PRAD étaient calculés obligatoire-
ment selon 1'IP2, le plus souvent en genre IIb, éventuellement en genre
ITa, plus sévére vis-a-vis de la fissuration, pour des ouvrages soumis a un
environnement agressif (sels de déverglacage).

Cette attitude était fondée sur 1'article 3 de 1'IP2 et ses com-
mentaires, indiquant clairement que le genre II s'applique normalement aux
ponts-routes et, a contrario, sur le paragraphe IV 3.1 de la circulaire
73.153 du 13 Rodt 1973 proprement dite qui n'admet 1'emploi du genre IIla
que dans des cas particuliers (certains ponts-routes de 3éme classe au sens
du fascicule 61 titre II) et sur avis favorable du SETRA. '

bPans la circulaire du 8 Octobre 1983, le paragraphe 4.3 "Modali-
tés d'application, cas des ponts-routes”, homologue du précédent, indigque
bien que "les modalités et limites de la transition de la classe II vers la

SETRA — 46, AVENUE ARISTIDE BRIAND — B.P. 100 — 92223 BAGNEUUX CEDEX
TELEPHONE ET TELECOPIEUR (1) 664 - 3d - 77 — TELEX 260763 SETRA BAGNX



classe III seront progressivement précisées par le SETRA, par catégorie
d‘ouvrages. La classe III pourra notamment étre appliquée & guelques ouvra-
ges expérimentaux, choisis en liaison avec le SETRA, sous réserve qu'ils
soient situés en atmosphére normale et que 1'élaboration du projet de base
ainsi que la vérification du projet d'exécution soient assurés par le SETRA
ou sous son contrdle”.

A ma connaissance, il n'y a pas eu de telles expérimentations
dans le domaine des ponts & poutres, c'est pourquoi je pense gqu'il est
prématuré de déclarer que ce type de structure reléve systématiquement de
la c¢lasse III du BPEL.

Je n'ignore pas tout 1l'intérét que porte actuellement la commu-
nauté internationale a la précontrainte partielle qui - sans prétendre étre
exhaustif - peut étre source d'économies notables et, en diminuant le ni-
veau des contraintes de compression dans le béton, permet de réduire les
déformations différées dans les structures.

On peut toutefois observer que la classe III du BPEL ne répond
que trés partiellement & cet objectif puisque les limitations des contrain-
tes de compression du béton sont indépendantes de la classe de vérification
(0,60 foi en situation d'exécution et 0,50 f-2g sous combinaison quasi-
permanente). Il est donc 4 craindre gqu'en 1'absence de garde-fou, 1'appli-
cation intégrale de la classe III ne conduise & une réduction importante
des caractéristiques géométriques des sections de béton par rapport aux er-

rements actuels, tout en conservant des niveaux de contraintes comparables.

Dés que le document aura fait l'objet d'une diffusion générale,
les questions ne vont pas manquer d‘affluer sur ce point. C'est pourquoi je
souhaiterais avoir des instructions précises sur les réponses & apporter,
la doctrine du Département des Ouvrages d'Art devant étre la méme pour tous
les ingénieurs.

Subsidiairement, j'observe que les coefficients ¢ relatifs aux
combinaisons fréquentes ne sont définis que pour les charges réparties:
0,6, 0,4, 0,2 en fonction de la classe de l'ouvrage au sens du fascicule 61
titre II. Quelles valeurs faut-il prendre pour les charges concentrées, sa-
chant que les effets de A(l) et B, sont comparables pour les portées de 30
4 35 m et que B, peut étre prépondérant jusqu'd 40 m pour les poutres de
rive des VIPP? '

{Cette question n'a d'intérét que pour la classe I1II du BPEL, la
vérification sous charges fréquentes étant rarement prépondérante en classe
I1).

Je note par ailleurs au paragraphe 2.2.2, page 9, relatif aux
charges §'exploitation de caractére particulier que les valeurs nominales
Qrp définies par le document SETRA “Transports Exceptionnels" d'Octobre 81
{en fait Octobre 82) sont considérer comme des valeurs caractéristiques.

Il s'agit donc d'une abrogation du coefficient multiplicateur 1,1
destiné 4 couvrir des déséquilibres de charges sur les essieux dus & la non
planéité, aux pentes de chaussées ou aux tolérances de positionnement gdu
colis ainsi que les incertitudes sur son poids réel.



Quelle attitude faut-il adopter vis-d-vis des convols Qdits de
classe super-E (poids en charge > 400 tonnes) pour lesquels on ne dispose-
rait par exemple que d4'un plan EDF?

Y.M. JAFFRE
Copies:
M. PATILLUSSEAU
M. HUYNH

M. LEKHAC
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